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RESUMO

Os problemas de escassez de agua potével, por que passa inimeras areas do globo na
atualidade, conduzem a necessidade do desenvolvimento de estratégias que possibilitem
aprimorar o estagio de desenvolvimento em que se encontra a sociedade atual no
sentido de uma utilizacdo racional de seus recursos hidricos. Dentre os diversos
segmentos da sociedade, o setor industrial ¢ um dos que desperta grande preocupacdo
com relagdo ao problema de escassez de dgua potavel, seja pela demanda excessiva ou
pela poluicdo resultante do lancamento de efluentes no corpo receptor. A obtencéo de
agua no grau de qualidade necessario para as aplica¢des indUstrias somente pode ser
feita mediante a utilizacdo de técnicas de tratamento especificas, as quais apresentam
campo limitado de aplicacéo, todavia, sendo de grande importancia a identificagéo, a
qualificacdo e a caracterizagdo do efluente gerado, sendo uma delas o sistema de
osmose reversa. Existem normas que estabelecem a classificacdo dos recursos hidricos
de todo o territério nacional, de acordo com as suas caracteristicas fisicas, quimicas e
bioldgicas e ao uso a que se destinam, bem como estabelecem os padrdes para o
lancamento de efluentes de qualquer natureza nestes recursos, tanto no ambito federal,
quanto estadual. O sistema de osmose reversa é constituido, ndo apenas por um sistema
de filtracdo, mas também por um sistema de pre-tratamento, por sistemas de
bombeamento e pds-tratamento, os quais irdo exercer grande influéncia no desempenho
do sistema de purificacdo de 4gua como um todo, bem como na quantidade final do

efluente obtido.

PALAVRAS-CHAVE: sistema osmose reversa.



ABSTRACT

Problems concerning the shortage of drinking water resources in a large number of
areas around world have driven the necessity of development of strategies which
encompass the rational utilization of this progressively scarce and limited resource.

Among several segments in society, the industrial sector is one of which shows great
concern about it, due to the excessive demand of this resource for manufacturing
purposes and the great amount of effluent returning to it at the end of the process.
Getting water in the required quality level for industrial applications can be done only
by carrying out some specific treatment techniques, which presents limited field of
application, nevertheless, being of great importance in the identification, qualification
and characterization of the sewage produced. One of these treatments is the reverse
osmosis system. There are standards to classify the hydric resources of the whole
national territory, in accordance with its physical, chemical and biological
characteristics for its utilization, as well as standards for the discharge of effluents of
any nature in these resources, both in the federal and state governmental levels. The
reverse osmosis system doesn’t consist only of a filtration system, but also by water pre-
treatment, pumping and post-treatment systems, each of these will exert great influences

on the purification of the wastewater, impacting in the final quality of the discharge.

KEY WORDS: Reverse osmosis system, wastewater, wastewater treatment



Nomenclatura Letras Gregas

a=grau de ionizagéo;

y= peso especifico do liquido em N/ms3;

AP= diferenca de press&o das duas solugdes em Kgf/cm?;
An= diferenca de pressio das duas solucdes em Kgf/cm?;
AC= diferenca de concentracdes de soluto nas solugdes.

n = concentragdo do soluto em solug&o expressa em mols/m’;
3= espessura efetiva da membrana em pm;

W = viscosidade absoluta em cm*s;

v = coeficiente de viscosidade cinematica em cm?/s.

7 = pressdo osmética da solugdo em m**Pa;

p = porosidade do filtro;

o = fator de forma da particula;

c = 6/e, onde ¢ é a esfericidade (relacdo entre a area de uma esfera de igual volume e a
area real da particula);

o = 6 para uma particula esférica e 8,5 para o antracito.



Nomenclatura Letras Latin

Ce = concentragdo do material em suspensdo no efluente filtrado em porcentagem de
solido por cmz;

Co = concentragdo do material em suspensdo no efluente aplicada aos filtros em
porcentagem;

d.= didmetro da tubulacdo em metros;

d = didmetro dos grdos em cm;

d = tamanho efetivo dos meios filtrantes em cm;

DS=coeficiente de difusio de soluto no solvente em m?/s;

Ds=coeficiente de difusdo do soluto em m?/s;

FS= fluxo do solvente em m3/h;

Fr= fator de resisténcia da tubulagéo (adimensional).

f = coeficiente de atrito de Fanning.

g= aceleracéo da gravidade em m/s;

GAC = Carbono Ativado Granular;

H= altura manométrica em metros;

hr = perda de carga em cm;

H = perda de carga final no meio leito filtrante em cm;

he = perda de carga que produz a ruptura em m*/m? * dia.

i= fator de correcéo de Van’t Hoff em mols de particulas;

J = uma constante empirica, cerca de 6 para regime laminar;

L,= distancia percorrida pelo fluido nas tubulagdes retas em metros;

Lq= comprimento equivalente dos acessorios em metros de tubulagéo reta;
L = profundidade da camada em cm;

L = penetragéo dos flocos no filtro, floculacdo fraca em porcentagem;

L* = penetracéo dos flocos no filtro, floculagéo forte em porcentagem;

n= rendimento total (= ny.np,).

N = numero de filtro;

p = porosidade destes;

pc = porosidade no momento em que se produz a ruptura em porcentagem;
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PAC = Carbono Ativado Pé;

Q= vazao em m3/s;

q= numero total de ions liberados na ionizacdo de um composto.
R=rejeicdo da membrana m?/h.

R= constante universal dos gases perfeitos;

s= perda relativa do soluto em m?/h;

S= volume relativo de solvente removido (razdo entre o volume removido e o0 volume
inicial de solvente) adimensional;

S = amplitude das oscilagdes de carga em cm®/s;

T= temperatura em Kelvin;

V = velocidade ou taxa de escoamento superficial em cm/s;

V = velocidade de filtragdo em cm/s;

V = velocidade de 4gua de lavagem em m*/m**dia;

V,= taxa de filtracdo.
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SISTEMA DE OSMOSE REVERSA

1 INTRODUCAO

O problema da escassez de agua é mundial e atinge consideraveis propor¢des em
algumas &reas do planeta, em virtude do aumento expressivo da populacdo nestes locais
e das constantes mudancas climaticas ocorridas nas Gltimas décadas, conduzindo a
necessidade do desenvolvimento de algumas estratégias que possibilitam alcangar o
desenvolvimento sustentivel. Algumas destas estratégias baseiam-se na utilizacdo mais

adequada dos recursos naturais nas diversas atividades humanas.

Sendo inevitavel a crescente valorizagdo econdmica dos recursos hidricos, as empresas
que consideram a reutilizacdo da &gua como gastos, estas serdo obrigadas a reavaliar
seus produtos e processos, a fim de minimizar desperdicios e com isso obter vantagens
competitivas, o que inevitavelmente conduz a eliminagdo deste desperdico com uso

mais eficiente deste recurso e a reducdo de residuo no efluente proveniente producéo.

Para exemplificar, a necessidade do reuso da &gua para fins industriais, 97% da agua
disponivel no planeta é salgada, 2% esté nas calotas polares e geleiras (inacessiveis) e a
maior parte do 1% restante esta no subsolo, isto explica a preocupacéo crescente dos
organismos internacionais com o meio ambiente e principalmente aquelas que envolvem

a reciclagem da agua.

A ilusdo da abundancia das fontes de 4gua doce no planeta tem mascarado a realidade
de sua escassez, até recentemente a dgua era considerada um recurso inesgotavel, e
desta forma, havia um descaso com sua conservagdo e uso sustentavel, e por esta razéo,
a 4gua potavel encontra-se cada vez mais escassa. Atualmente, onze paises da Africa e

oito paises do oriente médio ndo tém acesso a 4gua de qualidade.

O tratamento necessério para a recuperacdo da agua residual estd intimamente
relacionado com as especificacdes de aplicacdo do reuso associado a qualidade da agua

requerida. Os sistemas de tratamento envolvem a aplicacdo de processo de separacdo de
14



mistura do tipo sélido liquido e também sua desinfeccdo. Em alguns casos podem ser
aplicados tratamento que envolva uma combinacdo de processo fisico, quimico e

bioldgico.

Um grande nimero de empresas utiliza duas fontes de agua bruta: a 4gua ndo tratada
retirada de pocas, rios, barragens e lagos, para a produgdo de agua tratada, e, um
manancial superficial podendo ser rios ou lagoas e um subterraneo de pogos profundos.
Para ambas as fontes existem regulamentacbes de consumo com base em normas
governamentais. Desta forma, a reutilizagdo da agua através do processo de osmose
reversa torna-se uma técnica fundamental para a sustentacdo da empresa hum patamar

competitivo e ainda atendendo valorizando com isso, 0 seu produto e sua marca.

O nivel consideravelmente baixo dos reservatorios hidricos, como demonstrado na
Figura 1.1, fornece dados quantificadores que permitem avaliar o grau de urgéncia com
que os tratamentos de reutilizacdo da agua de rejeito devem implantados para se
alcancar niveis de sustentabilidade na utilizagdo deste recurso de forma a minimizar o
quadro de escassez, segundo relatério emitido pelo conselho municipal de meio
ambiente de Campinas, Sdo Paulo- COMDEMA outubro/2007.

jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

10,00
-10,00 A
-30,00 A
-50,00 A
5
-70,00 +
-90,00 + /
-110,00 A — 2003
— 2004
-130,00 — 2005
2006 meses
e— 2007

Figura 1.1 Monitoramento do nivel da lagoa industrial [COMDEMA, Campinas, SP,
outubro/2007].

O aumento da produtividade visando & conquista de mercados relacionados com novas
tecnologias encontra-se representado na Figura 1.2, o que demonstra o aumento

significativo do consumo de 4gua pela industria manufatureira.
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Figura 1.2 Consumo de &gua em metros cubicos pela industria [COMDEMA,
Campinas, SP, outubro/2007].

A reutilizacdo da agua de rejeito contribui para o fornecimento de agua de melhor
qualidade para o processo de obtencdo de vapor através das caldeiras reduzindo
consideravelmente as descargas de fundo, economizando, com isso, 0 combustivel, com
a consequente reducéo dos custos com a analise de agua, a eliminacdo de odores da
lagoa de polimento, atendimento a outorga estipulada pelos 6rgdos governamentais
(captacdo de pocos e lagoa e langamento) e a reducéo do descarte da &gua residual para

0 receptor.

Considerando que a geracdo de efluentes industriais seja inevitavel, ja que nenhum
processo produtivo pode ser considerado 100% eficiente, e mesmo que assim o fosse,
sempre existiria uma corrente residual ou secundéria que, quer por questdes de natureza
técnica e ou econdmica, ndo poderia ser reutilizadas no processo, sendo, portanto,
descartada como efluente no meio ambiente. Além disso, estes efluentes podem
apresentar em sua composicdo substancias capazes de afetar adversamente o meio
ambiente e o proprio homem, sendo necessario a adocdo de procedimentos capazes de
eliminar, ou entdo, minimizar o potencial de risco desses efluentes, o que é

normalmente obtido pelo uso de técnicas adequadas de tratamento.

Na maioria dos casos, até bem pouco tempo atrds, a principal preocupacdo das
inddstrias com relac@o aos seus efluentes referia-se, apenas, ao atendimento aos padrdes
estabelecidos nas normas de controle ambientais. Atualmente, devido ao crescente risco

de escassez de agua e a incorporacdo, por parte das industrias, dos Sistemas de Gestéo

16



Ambiental, comegam a surgir algumas iniciativas relacionadas ao reuso da &gua, que ao
contrério do conceito de tratamento para langamento, considera 0s requisitos minimos
de qualidade da agua para utilizagdo nos processos industriais. Por exemplo, enquanto
para o lancamento de uma determinada corrente de efluente para o0 meio ambiente um
simples ajuste do pH poderia ser suficiente, para o reuso desta corrente numa
determinada aplicacdo industrial, além de ajuste de pH deve-se considerar, ainda, a
presenca de microrganismos, substincias incrustantes, compostos volateis e

concentracdo de sais dissolvidos entre outros.

O quadro que se configura para o futuro proximo, com relacdo ao gerenciamento de
efluentes industriais, indica uma forte tendéncia para a utilizagdo de processos que
permitam a utilizagéo racional da 4gua para reuso. Isso se justifica, principalmente para
as regides altamente urbanizadas e industrializadas, pelo fato das normas de controle
ambiental tornarem-se cada vez mais restritivas, o que pode ser verificado ao se analisar
0s textos da lei n° 9.605 de 12/02/98, que define como crime, as condutas e atividades
lesivas a0 meio ambiente, incluindo-se neste contexto o langamento de efluentes, e a lei
n° 9.433 de 08/01/97, que institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos,
estabelecendo, ainda, a cobranga pelo uso de recursos hidricos, introduzindo o conceito
de poluidor pagador (Lei n®9.433, 2002).

Outros aspectos que estimulam as indUdstrias a pratica do uso racional e do reuso
referem-se ao considerdvel nimero de certificagcBes de sistemas de gestdo ambiental,
com base na norma 1SO-14.001. As certificagcdes cresceram, em 1999, no Brasil 87,5%
e 78,% em todo o mundo, motivadas, também, pelos problemas associados & escassez
de &gua, questdo que vem sendo amplamente discutida em diversas reunides técnicas e

semindrios por todo o mundo (Hojada, 2000).

A osmose reversa € uma operagdo em que o solvente é separado da solugdo, mediante
sua passagem por uma membrana semipermeavel ndo porosa, desenvolvida para reter
sais e solutos com baixos pesos moleculares.

Tendo em vista 0 exposto, o principal objetivo deste trabalho é projetar um sistema de
osmose reversa com o intuito de recuperar efluente industrial através dos seus principais

estagios de desenvolvimento.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Sistema e Filtracéo

Filtragem é o nome genérico dado a todos os processos de filtragdo. Dependendo da
espessura dos poros usados no processo esta tecnologia é categorizada como
ultrafiltracdo, osmose reversa, osmose inversa e nanofiltracdo. Abaixo de 40 pm as
particulas ndo podem mais serem vistas a olho nu. A filtragem pode ser classificada
como:
o Filtragem micrénica ou microfiltracdo: aquela que retém particulas de
dimenséo entre 0,1 e 1 um;
o Ultrafiltragem ou ultrafiltracéo: retencdo de particulas de 0,01 a 0,1 pm;
o Nanofiltragem ou nanofiltracdo: retencdo de particulas de 0,001 a 0,1 um;
0 Osmose reversa ou inversa: retencdo de particulas de dimensdo inferior a
0,01 um.

Considerando o exposto, 0 processo de 0smose inversa ou reversa representa o grau
mais fino de filtragem de um liquido conseguido até hoje.
Conforme pode ser observado na Figura 2.1, as dimensdes das particulas retidas nos

processos de microfiltragéo, ultrafiltracdo e osmose inversa.

Dimms'ﬁes Téchica
das Particulas Fmrxau
e Moléculas {m)
Micro- 10°3| Microfiltragéo 4

X & g% Célubs/ Colsides

2 ee o7 ® ." Maierinis em Suspensio
Lum | 10}, && W S — M o= ’

% % IR

'l + 8 & h‘[e;m]u‘m

Agua Sai  MacromoEculas

Organi smos .

= =
Macromoléculas| 17 URrafittragao

e\irus 2t e aA JJjJ MacromoEculas
o 'y f' ]
10 #ﬂ e
Moléculas 'yl .4 Memhram
Organi smos A Sais
Complexos b
m;@ 0smose Imnre‘r*ia .
Moléculas N ss 02" sk
19,
1 o' Membrama
3 P
Atomos Azm

Figura 2.1 Técnicas de filtragdo [MEES, 2004].
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A tecnologia de membranas € utilizada em inimeros ramos da indUstria para separacao

seletiva de diferentes compostos de um efluente. O filtrado obtido é cristalino sem o uso

de produtos quimicos. Podem envolver gradiente de temperatura e pressao.

As membranas apresentam-se em grande variedade propriedades, tais como:

(o]

© O O O

Textura: densas ou porosas;

Origem: naturais ou artificiais;
Composicdo: organicas ou inorganicas;
Estrutura: homogéneas ou assimétricas;

Forma: plana, tubular, espiral.

Vantagens da separa¢do por membranas (MANCUSO, 2003):

(o]

© O O O

Processo geralmente realizado & temperatura ambiente, preservando 0s
compostos de alteragdes ou degradacoes;

Fracionamento sem mudanca de fase, muito econdmica energeticamente;

Processo fisico, ndo ha necessidade de aditivos quimicos;

Permite instalacdo modulavel;

N&o h& necessidade de regeneracdo, ou seja, a separacdo ocorre sem

acumulacéo de impurezas no interior da membrana.

Possiveis aplicagcfes ao meio ambiente:

(o]

Clarificagdo de aguas naturais e de processos de microfiltracdo
tangencial;

Extracéo de particulas metalicas através da microfiltragdo tangencial;
Tratamento e reciclagem das &guas de lixiviagdo, pelo emprego da
microfiltracdo tangencial ou ultrafiltragéo);

Tratamento de efluentes oleosos por meio da ultrafiltragéo;

Dessalinizagdo de &guas através da osmose inversa ou reversa.

A Tabela 2.1 mostra os compostos possiveis de separagdo em um efluente com

diferentes tipos de membranas:
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Tabela 2.1 Separacdo em um efluente com diferentes tipos de membranas

Operac0es Industriais Tecnologias
Selecionadas Convencionais

Tecnologia de Membrana

Trat. Quimico, separadores )
Lavagem de pegas de . . Ultrafiltragem
agua/dleo, evaporador,

caminhdes 3 ) ) Microfiltragem
flotagéo por ar dissolvido

Concentracéo de 3 _ 3 Ultrafiltragem
Evaporacdo, centrifugacao
Osmose reversa

alimentos/ purificagéo do o
e cristalizagdo

acucar
3 ) . Ultrafiltragem
Recuperacéo de metais Troca idnica o
Microfiltragem
_ , Eletrodialise inverso, cal e _
Suavizamento da agua . Nanofiltragem
troca idnica
) Eletrodialise inverso e _
Tratamento de agua salobra . Osmose inversa
troca idnica
Dessalinizagdo da agua do 3 o ]
Evaporagéo e cristalizagao Osmose inversa

mar
Fonte; [DIETRICH, 1995]

A Figura 2.2 apresenta detalhes da tecnologia de membranas (microfiltragdo) e o

processo de lavagem reversa da membrana.

Regime de lavagem reversa Regime de microfilragem

Liguide permeado Liquide permeado

:i i% ;ﬂ Conc;rﬂrado

Eri s

Suspensdo E{ \|;' M \Cor_wcer)tmdcu

TN, e A

Suspensdo

(A

“Permeado

Permeado

Figura 2.2 Processo de lavagem reversa [ELECTRO, 2000]
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2.1.1 O Processo de Osmose Reversa

A osmose reserva foi desenvolvida a partir da descoberta, hd mais de 200 anos, de que
material natural como a parede celular de vegetais, apresenta permeabilidade a agua,

porém ndo permitem passagem de materiais nela dissolvidos.

Inicialmente, a osmose reversa foi empregada com o objetivo de dessalinizar a 4gua do
mar. Entre as decadas de 1960 e 1970 esta tecnologia comecou a ser usada na industria

de alimentos, sendo a industria leiteira a pioneira.

Através de um processo que utiliza uma pressdo externa superior a pressdo osmotica, a
agua atravessa uma membrana semipermedvel, passando de uma solugdo alta
concentracdo de sal para uma de baixa ou com nenhum teor deste composto. A
membrana industrial é uma barreira semipermedvel composta de polimeros, por

exemplo, acetato de celulose ou poliamida.

O processo de fracionamento completo, utilizado para tratamento de &gua, permite
remover a maior parte dos contaminastes organicos e até 99% de todos os ions. Este
processo remove ainda até 99,0% dos virus, das bactérias e dos coldides, usando uma
pressdo superior a pressdo osmotica que forca a passagem de agua através da membrana
semipermeavel no sentido inverso ao da osmose natural. A pressdo osmotica é a
diferenca de pressédo e de energia potencial que existe entre duas solugdes, em lados
opostos de uma membrana semipermeavel, devido a tendéncia da agua a fluir por

0Smose.

2.1.1.1 Equac6es para o Dimensionamento da Membrana Osmdtica

O processo de osmose reversa, ao contrario da filtracdo convencional, em que 0s
contaminantes ficam retidos dentro ou na superficie do filtro, os contaminantes,
particulas solidas e compostos existentes no efluente, sdo eliminados pelo fluxo
transversal do rejeito. A porcentagem de &gua de alimentagdo que é permeada recebe

denominacéo de taxa de recuperacédo, que dependera do sistema utilizado.
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Para solucdes suficientemente diluidas a pressdo osmética (n) pode ser dada pela

equacao

m = nRTi (21)

Sendo:

7 = pressao osmotica da solugdo em Pa*m3;

n = concentragdo do soluto em solug&o expressa em mols/m’;
R= constante universal dos gases perfeitos em Pa*mol;

T= temperatura em Kelvin;

i= fator de correcéo de Van’t Hoff em mols de particulas.

A equacdo de Van't Hoff mostra ainda que a pressédo osmdtica de uma solucéo diluida é
diretamente proporcional a concentragdo molar do soluto e, portanto, inversamente
proporcional ao peso molecular deste, para uma massa de soluto constante. A aplicagéo
desta equagdo a solucdes reais exige a introducdo de corre¢Bes analogas as aplicadas a
equacio dos gases perfeitos para torna-la valida a gases reais. E equacionada pela
expresséo:

i=1l+a(g—1) (2.2)

Sendo:
i= fator de correcéo de Van’t Hoff em mols de particulas;
a=grau de ionizagéo;

q= numero total de ions liberados na ionizacdo de um composto.

Os fluxos de solvente (FS) e de soluto (Fs) através da membrana sdo dados pelas

expressoes:

DS
Ds
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Sendo:

DS=coeficiente de difusdo de soluto no solvente em m?/s;
Ds=coeficiente de difusdo do soluto em m?/s;

)= espessura efetiva da membrana em pm;

AP= diferenca de presséo das duas solugdes em Kgf/cm?;
Am= diferenca de presséo das duas solugdes em Kgf/cm?;
AC= diferenca de concentracdes de soluto nas solugdes.
FS= fluxo do solvente em m3/h;

Fs= fluxo do soluto em m3/h;

Uma vez que a difuséo do soluto acompanha a do solvente € necessario atender a perda
daquele, por vezes consideravel, no decorrer da concentragdo de solucdes por esta

técnica, a perda referida pode ser dada pela expressao:

s=11-951-R, (25)
Sendo:
s= perda relativa do soluto em m?/h;
S= volume relativo de solvente removido (razdo entre o volume removido e o0 volume

inicial de solvente) adimensional;

R=rejeicdo da membrana m?/h.

A perda de soluto é tanto maior quanto maior for a recuperacéo de solvente e quanto

menor for a rejeicdo da membrana.

Outro problema associado a esta técnica resulta do acumulo de moléculas de soluto
rejeitadas junto & superficie da membrana, do aumento de concentracdo correspondente
resulta uma elevacdo da pressdo osmotica e, assim, uma reducdo do fluxo de solvente,

bem como um aumento das perdas de soluto.
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2.1.1.2 A Membrana Osmoética

Atualmente existem varios tipos de membranas osmdticas desenvolvidas, decorrentes
do avango tecnoldgico no tratamento e reaproveitamento da agua de rejeito industrial,
tais como: acetato de celulose, poliamidas arométicas-aramidas, poliamidas hidrazidas,
(por serem fibras finas e ocas, possui uma, estrutura, mais fechada, possibilitando
trabalhar com &gua do mar com salinidade de 45.000 ppm), poliamida de composicdo

avangada e polisulfonas.

Figura 2.3 Membrana Osmética [Tipo de Filtracdo, 2008].

Os materiais da membrana influenciam na definicdo dos parametros operacionais do
sistema de tratamento como um todo, em funcdo de algumas restricbes referentes a
resisténcia destes materiais, sendo apresentadas na Tabela 2.2 as recomendacfes para
utilizagdo dos tipos de membranas disponiveis.

Tabela 2.2 - Recomendacdes para uso das membranas de osmose reversa.

Material da o Limite de L
Limite de pH Outras Limitacoes
Membrana Temperatura
Pode ser degradado
Acetato de Celulose 15-70 0-50C por processo
biologicos
Poliamida 40-110 0-46C Né4o tolera cloro livre
Filme Fino Pode tolerar niveis
c <1,0-13,0 0-79C moderados de cloro
Omposto livre (100ppm)

Fonte: [IDAHO, 1992].
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Com relacdo aos tipos de modulos de osmose reversa existem disponiveis no mercado
quatro configuragBes bésicas: a tubular, o do tipo placa, 0 médulo enrolado em espiral e
a do tipo fibra oco (PAREKH,1988).

Os madulos tubulares e em placa foram os primeiros a serem utilizados no inicio do
desenvolvimento da tecnologia da osmose reversa sendo que os sistemas que fazem uso
destes tipos de mddulos envolvem um alto investimento inicial e apresentam uma baixa
densidade de empacotamento da membrana, quer dizer, a relacdo entre a area superficial
da membrana por unidade de volume do sistema, sendo aplicados em sistemas que
operam com aguas ou solu¢des com alta concentracdo de material em suspensdo, como

por exemplo, em inddstrias alimenticias.

Os modulos enrolados em espiral, mais utilizados atualmente, sdo constituidos por duas
camadas de membranas que sdo coladas nos lados opostos de um tecido espacador,
conhecido como espacador do canal de permeado. O envelope formado é enrolado ao
redor de um tubo perfurado, colocado no interior do canal de permeado, colocando-se
uma tela plastica externamente ao envelope, de forma a obter um canal para a corrente

de alimentacéo, Figura 2.4.

Perforated Central Tube

«f— Feed Channel Spacer
: gf— Membrane

Permeate Collection Material
Membrane

Feed Channel Spacer
Outer Wrap

Figura 2.4 Membrana Osmdtica Modulo em Aspiral [Modulo em aspiral 2008].
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Ja nos mddulos em fibra oca, as membranas sdo processadas de forma a serem obtidos
tubos capilares muito finos, os quais s&o montados no interior dos vasos de presséo,

Figura 2.5.

O poros na supeficie de
fibra damembrana bloqueiam
as particilas e bactérias Farticulas bloqueadas

Fams da membrana

Figura 2.5 Membrana Osmdtica Modulo Fibra Oca [Modulo em fibra 2008].
Tanto os médulos enrolados em espiral, como os de fibra oca, apresentam uma elevada
densidade de empacotamento, tendo como desvantagem a possibilidade da ocorréncia

de entupimento, que dificilmente sdo revertidos pelos métodos convencionais de

limpeza.

2.1.1.3 Arranjos para Sistema de Osmose Reversa

A seguir sdo apresentados alguns dos possiveis arranjos para 0s sistemas de osmose
reversa, Figura 2.6.
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Concentrado

Bomba de
Alta Pressao

-
Alimentagio fl /,- Permeado

a) Processo Continuo de Osmose

Concentrado

|

b) Processo em Batelada

] 4 > Concentrado

Filtro

Cartucho —,
>4 | [}‘ ‘—‘ Permeado
(] o

c) Processo Continuo com Recirculagio de Concentrado

Figura 2.6 Representacdo esquemdtica dos possiveis arranjos para 0s sistemas de

0SMose reversa.

2.1.1.4 Influéncia da presséo e da temperatura

No caso da pressdo, o processo de osmose reversa € influenciado tanto na quantidade,
como na qualidade da &gua produzida, ou seja, com o0 aumento da pressdo na
alimentacdo do sistema, ocorre um aumento o fluxo de &gua através da membrana e
uma reducdo na concentragdo de sélidos totais dissolvidos no permeado, o que significa

dizer que ocorre um aumento na taxa de rejeito de sais.

Com relagdo a temperatura da agua de alimentagdo do sistema, também se observa uma
variagdo na taxa de producdo de permeada, bem como na taxa de rejeito de sais s6 que,
neste caso, ao contrério do que ocorre com 0 aumento da pressdo, a taxa de rejeito de
sais do sistema de osmose reversa € reduzida, ocorre uma piora da qualidade do

permeado.
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2.1.1.5 Influéncia da recuperacdo de dgua no sistema

A recuperagdo de 4gua em um sistema de osmose reversa é definida pela relagéo entre o

fluxo de permeada e o fluxo de agua alimentado ao sistema.

Com o aumento da recuperacéo de agua o fluxo de permeado através da membrana vai
diminuindo e finalmente é interrompido, quando a concentracdo salina atinge um valor
onde a pressdo osmotica do concentrado é superior a pressdo aplicada na corrente de
alimentacdo. A taxa de rejeicdo de sais também é reduzida com o aumento da

recuperacdo de agua.

2.1.1.6 Influéncia da concentracéo salina da alimentacéo

Considerando-se a variagdo da concentracdo salina da corrente de alimentagdo, no
processo de osmose reversa, mantendo-se constante a pressdo de alimentagdo, havera
uma redugdo no fluxo de permeada, bem como na taxa de rejeito de sais, com o

aumento da concentracdo salina da alimentagé&o.

Na Tabela 2.3 apresenta uma comparacdo entre 0s processos de 0SMOSe reversa,
considerando-se 0 processo continuo de tratamento sem recirculacdo de concentrado e

com recirculagéo de concentragéo.

Tabela 2.3 Comparacéo entre 0s processos de osmose reversa sem e com recirculacio

de concentrado

Processo sem Recirculagdo | Processo com Recirculagdo

Composicdo da Alimentacédo Deve ser Constante Pode Variar
Recuperacio de Agua do )
i Deve ser Constante Pode Variar
Sistema
Circuito de Limpeza Mais Complicado Simples
Compensacdo da Deposicdo Mais Dificil Facil
Variagdo de Pressdo na o
Diminui Néo Ha

Membrana (Entrada/Saida)
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Processo sem Recirculagéo

Processo com Recirculacéo

Consumo de Energia Baixo

Alta

NUmero de Bombas

(Investimento/Manutencéo

Mais Dificil

Facil

Fonte: [DOW EUROPE, 1994].

A Tabela 2.4 mostra o campo de aplicagdo das membranas de osmose reversa FilmTec,

da Empresa DOW.

Tabela 2.4 Aplicagdo das membranas de osmose reversa.

Parametros
Recuperacéo 3
. STD na Presséo de
Membranas de agua por _ 3 Taxa de _ 3
alimentacgdo L ) alimentacgdo
membranas rejeicdo de sais )
(mg/l) requerida
Modula 1m
TW30 (agua
) ) 15% / 10% <1000 >90% <2lbar
industrial)
BW30 (agua
15% / 10% <5000 >95% <4lbar
salgada)
SW30 (agua do
15% / 10% 5000 - 15000 >98% <41 bar
mar)
SW30HR
(dgua do mar
com alta 15% / 10% 15500 - 50000 >99% <41 bar
concentragao
de rejeito)

Fonte: [DOW EUROPE, 1994].
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2.1.1.7 Subsistema de limpeza quimica e desinfec¢do

Em funcdo das membranas de osmose reversa serem susceptiveis aos processos de
deposicéo, incrustacdo e degradagéo, causados pelas substancias presentes na corrente

de alimentacéo, pode ser necessario realizar uma limpeza quimica das membranas.

Mesmo que os sistemas de osmose reversa apresentem subsistemas de pré-tratamento da
corrente de alimentacéo, os processos de deposicdo, incrustacédo e degradacédo podem a
vir ocorrer por um dos seguintes fatores:

0 Subsistema de Pré-tratamento Inadequado;
Perturbacbes nas Condi¢Bes de Operagdo do Subsistema de Pré-Tratamento;
Selecdo Inadequada de Materiais (Bombas, tubulacdes, etc.);
Falha nos Sistemas de Dosagem Quimica;

Controle Operacional Inadequado;

© O O O o©

Mudanca nas caracteristicas da Corrente de Alimentac&o.

A necessidade de realizacdo da etapa de limpeza quimica é verificada em funcdo de
alguns parametros operacionais do sistema, parametros estes que séo informados pelo
fornecedor das membranas, podendo ser indicada a necessidade desta limpeza pelas
seguintes condigoes:

0 A vazdo normalizada de permeado sofre uma reducdo de 10%;

0 A concentracdo de sal normalizada da dgua produzida aumenta em 10%;

0 A pressdo diferencial, (pressdo da corrente de alimentacdo — pressdo do

concentrado), aumenta 15% em relagéo aquela de referéncia.

2.2 Sistemas de Pré-Filtragem

O pré-tratamento de &gua a ser processada pela unidade de osmose reversa tem como o
principal objetivo melhorar a eficiéncia e aumentar o tempo de vida Gtil das membranas
utilizadas, uma vez que diversas substancias podem apresentar efeitos deletérios sobre
as mesmas (DOW EUROPE, 1994).
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Os principais problemas relacionados & perda de eficiéncia e reducdo da vida atil das
membranas de osmose reversa estdo associados & deposicdo de material em suspensdo,

incrustacdo e /ou degradagédo por agentes oxidantes ou microorganismos.

Para que sejam evitados os problemas de deposicéo e incrustacdo, que irdo causar perda
na eficiéncia do sistema pelo entupimento ou colmatagéo da membrana, pode-se utilizar
diversos processos de tratamento de &gua existentes, como por exemplo, abrandamento,

precipitacdo quimica, coagulagdo floculacdo e filtracéo.

Com relacdo ao processo de degradacdo das membranas, por estas serem fabricadas a
partir de materiais organicos deve-se evitar, a0 méaximo, operar a unidade de osmose
reversa na presenga de substancias oxidantes na corrente de alimentagcdo, bem como

evitar o crescimento de microrganismo nas membranas.

Com relagdo ao crescimento de microrganismo na superficie das membranas, deve-se
fazer uso dos processos de desinfeccdo, os quais j& se encontram com tecnologia
bastante desenvolvida, ou seja, processo de cloragédo, ozonizagcdo e desinfecgdo por

radiacdo ultravioleta, ou ainda, por meio da utilizagdo de agentes biocidas.

No caso dos compostos oxidantes, pode-se fazer uso dos processos de adsorgdo em
carvdo ativado, no caso especifico de eliminagdo de cloro livre, ou entdo, utilizar-se

compostos redutores, como por exemplo, o metabissulfito de sodio.

Na tabela 2.5 s&o apresentadas algumas opgdes de pré-tratamento para reduzir possiveis

riscos de incrustagéo, deposicdo e degradacdo em sistemas de 0smose reversa.

Tabela 2.5 - Opc¢oes de pré-tratamento para reduzir riscos de incrustacdes, deposicdo e

degradagé@o em sistema de osmose reversa.

Pré Contaminante
. - Agentes Matéria

Tratamento CaCo; CaSO; | BaSos | SrSOs | CaF, | SO, | Fe | Al | Bactéria | Joo0 Organica
Coagula(;:ilo/ PIlPI|P
Floculagédo
Microfiltracdo

ou E|P|P P
Ultrafiltracdo
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Pré Contaminante

Tratamento CaCo;, CaSO, | BaSo, | SrSO, | CaF, | SiO, | Fe | Al

Bactéria

Agentes
Oxidantes

Matéria
Organica

Remocdo de
Cloro

E

Tratamento de
Choque

Desinfeccédo
Preventiva

Acidificacdo E P

Inibidor de 5] E E E E 5]
Incrustacdo

Abrandamento
por Troca E E E E E

16nica

Dealcamizacéao
por Troca P P P P P

16nica

Abrandamento p ) P P p P |P
com Cal

Limpeza ) PIPI|P
Preventiva

Ajuste dos
Parametros de P P P P E
Operacdo

Filtro de Areia P|P|P

Oxidagdo/ E
Filtracdo

Coagulagédo P|P
em Linha

P — Possivel
E — Efetivo
Fonte: [DOW EUROPE, 1994].

2.2.1 Filtro de Areia e Antracitos

O filtro de areia € um método de tratamento bastante antigo, inicialmente adotado na

remocao de turbidez da gua potéavel. A partir do século X1X, na Europa e nos Estados

Unidos, passou a ser aproveitado na depuracéo de esgotos (MICHELS, 1996).
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O funcionamento deste sistema baseia-se na aplicagdo de afluente intermitentemente

sobre a superficie de um leito de areia.

Durante a sua infiltragcdo, ocorre a purificacdo por mecanismos fisicos, quimicos e
bioldgicos. O tratamento fisico € resultante do peneiramento e o quimico se processa
pela adsorgdo de determinados compostos. Mas, a purificagdo depende principalmente
da oxidagdo bioquimica que ocorre no contato do afluente com a cultura bioldgica.
Devido a esta caracteristica, Jorddo e colaboradores (1995), afirmam que este tipo de
sistema é incorretamente chamado de filtro, pois seu funcionamento ndo possui como
explicagéo primordial o peneiramento ou a filtragem. Neste mesmo sentido, Kristiansen
(1981), sustenta que o leito de areia em conjunto com os microorganismos forma um

filtro vivo.

O filtro é usado para altas vazbes e remocéo de sedimentos e particulas de 25 micra e
maiores. Em alguns casos removerem particulas de 5 a 10 micra. Usam-se filtros de
areia com circulagdo continua para remover sedimentos de torres de resfriamento,
fontes, piscinas e outros sistemas abertos; filtros de areia multicamada removem

turbidez, areia e outros detritos da agua.

As particulas sdlidas suspensas na agua sdo mantidas no interior do meio devido a
colisdo e adesdo na superficie dos grdos ou por retencdo entre os grdos, o sistema
remove particulas solida e contaminantes organicos, algas e materiais coloidais da 4gua

e particulas de argila, a escolha correta da areia determina a eficiéncia do sistema.

O didmetro efetivo médio caracteriza o0 menor didmetro de particula que sera removida

pela areia, conforme mostrado na Tabela 2.6.
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Tabela 2.6 Relagdo diametro médio da areia e da particula removida. (vazdo de 17 L/s.

m?).

. Diametro Efetivo NUmero de mesh Tama,nho de

Material Médio (jum) (eq) particulas
= q removidas (pm)

Granito moido (8) 1900 70 >160(1/12)
Granito moido (11) 1000 140 >80(1/12)
Areia de silica (16) 800 170 >60(1/15)
Areia de silica (20) 550 230 >40(1/15)
Areia de silica (30) 340 400 >20(1/15)

Fonte: [TESTEZLAF, 2006].

A agua a ser filtrada é bombeada para o filtro de areia, construido em ago carbono ou

aco inoxidavel. No seu interior o material filtrante é colocado na parte inferior, sobre

um fundo falso, com distribuidores. A agua bombeada de cima para baixo, passa pelo

material filtrante e segue para seu destino.

2.2.2 Limpeza do Sistema de Pre-Filtragem

Quando o material filtrante satura com a presenca das impurezas o filtro deve ser

lavado, geralmente quando a diferenca de presséo > 70 KPa. Esse processo ocorre com

agua limpa, bombeada de baixo para cima. As valvulas anexas ao filtro orientam 0s

fluxos de filtragem e de retrolavagem que é determinado pelo tamanho do grdo da areia,

altura da camada e o modelo do filtro.

Figura 2.7 Filtro de areia [Estacdo, 2008].
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2.2.3 Filtro de Carvao

O filtro de carvdo é utilizado no tratamento avancado de esgotos para remocdo de
materiais organicos sollveis que ndo sdo eliminados nos tratamentos anteriores. Essas
substancias organicas, ditas refratarias sdo passiveis de ser adsorvidas na superficie dos
poros das particulas de carvéo, até que sua capacidade de adsor¢do se exaure, sendo
necessaria sua regeneragao ou reativacao.

Esse processo também é utilizado para remocdo de compostos inorganicos como
nitrogénio, sulfeto e metais pesados. Nos sistemas de tratamento avangado, a adsorcao
em carvao ativado geralmente vem apos a filtragdo e, as vezes, apds a clora¢do no ponto
de ruptura. Isso porque particulas do material em suspensdo obstruem os poros de
carvdo, e a cloracdo, nesse ponto, minimiza a possibilidade de crescimento de bactérias

anaerodbias em sua superficie.

Além disso, o carvdo ativado reduz o cloro residual, evitando a necessidade de
decloracdo. A adsorcdo em carvdo ativado é usada onde se requer tratamento em alto

grau.

Pode ser usado sob a forma granulada (GAC — Carbono Ativado Granular) em que o
liquido é passado através de uma coluna de leito fixo, ou sob a forma pulverizada (PAC
Carbono Ativado Po).

Seu uso tem sido adotado em diversas fases do tratamento, como apds o tratamento
bioldgico para remocdo de matéria organica, ou apés tratamento fisico quimico por
coagulacéo, floculagdo, sedimentacdo e filtracdo, que remove o material que poderia

obstruir seus poros.
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2.2.4 Equagdes para o Dimensionamento do Filtro

O fluxo de é&gua através dos poros dos filtros € laminar. O regime de fluxo é
caracterizado pelo nimero de Blake, adaptacdo do niumero de Reynolds, considerado o

raio hidraulico dos poros:

= % (2.11)
Onde:

d = didmetro dos grdos em cm;

V = velocidade ou taxa de escoamento superficial em cm/s;

p = porosidade do filtro;

v = coeficiente de viscosidade cinematica em cm:/s.

Quando o regime de fluxo através de um meio poroso é laminar, a perda de carga é uma

funcdo linear da velocidade e pode ser calculada pela equacgéo de Camp;

(D=0+)-(%2)-() ) @12
Onde:
hr = perda de carga em cm;
J = uma constante empirica, cerca de 6 para regime laminar;
g = aceleragdo da gravidade, 980 cm/s?;
L = profundidade da camada em cm;
o = fator de forma da particula;
d = didmetro em cm;
p= porosidade do filtro;
v= coeficiente de viscosidade em cm?/s;

V= velocidade em cm2.

Em um leito filtrante estratificado, deve—se calcular a perda de carga parcial entre cada
camada compreendida entre duas peneiras consecutivas, tomando-se o didmetro médio
entre estas peneiras. A perda de carga total serd a soma das perdas de carga parciais nas

diversas camadas.

36



Para os materiais filtrantes, com caracteristicas usualmente empregadas no projeto de
filtros répidos, podem ser utilizadas as seguintes equacOes aproximadas para o calculo

da perda de carga:

Areia;

(%) =5x1073 «v (2.13)

Antracito:

(&) =09x107 «v (2.14)

onde, V é a velocidade de filtragdo dada em m®/ dia.

No projeto de um filtro, uma série de variaveis deve ser manipulada de modo a se
garantir a melhor qualidade possivel do efluente com ciclos ou carreiras de filtracdo de

duragdo razoavel.

Segundo Hudson, as variaveis a serem consideradas no projeto racional de um filtro

estdo relacionadas entre si através das relacbes empiricas (HUDSON, 1963);

Ce =f (%) (2.15)

2* 4* ERNX TN
(a%+p +HS+Lr) L)) (2.16)

T = f * ( )

Nas quais,

e = concentracdo do material em suspensdo no efluente filtrado em porcentagem de
solido por cm?;
Co = concentragdo do material em suspensdo no efluente aplicada aos filtros em
porcentagem;
d = tamanho efetivo dos meios filtrantes em cm;

p = porosidade destes;
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H = perda de carga final no meio leito filtrante em cm;

L = penetragéo dos flocos no filtro, floculacdo fraca em porcentagem;
L* = penetracéo dos flocos no filtro, floculagéo forte em porcentagem;
V = velocidade de filtragdo em cm/s;

S = amplitude das oscilagdes de carga em cm®/s;

f = coeficiente de atrito de Fanning.

Se o fluxo é laminar com nimero de Reynolds for < 2000, f = 64/NR, se o fluxo é

turbulento, com NR >= 15000, pode-se tornar f constante e igual a 0,025.

As caracteristicas do efluente aplicado aos filtros determinam a qualidade do mesmo
principalmente através da concentragdo, natureza, tamanho e propriedades de aderéncia

das particulas.

Com uma operagdo cuidadosa, admitindo que ndo haja falhas de projeto e de
construgdo, o rendimento dos filtros chega a superar 90%, em termos de remocdo de
turbidez. Um melhor conhecimento dos fendmenos fisico - quimicos que envolvem a
coagulacdo e o emprego de decantadores lamelares de alta taxa, tém conduzido a
otimizacao do processo de codgulo-sedimentagéo, resultando em uma elevada eficiéncia
na remogcdo de turbidez, que se aproxima da ideal, com a turbidez do efluente decantado

tendendo a ser independente dos valores da turbidez do efluente bruto.

As propriedades do meio filtrante desempenham um fator preponderante na eficiéncia
da filtracdo. Se bem que sejam fixadas em projeto, podem ser alteradas posteriormente
para melhorar a qualidade do fluente ou quando se necessita aumentar a capacidade dos
filtros ou mesmo reconstrui-los. As caracteristicas do meio filtrante que exercem
influéncia na eficiéncia dos filtros sdo: o tamanho, a forma e a distribuicdo dos gréaos, a

porosidade e a profundidade do leito filtrante.

Aumentando-se o tamanho efetivo do meio conseguem-se carreiras de filtragdo mais

longas, porém a qualidade do efluente é prejudicada sensivelmente.

A velocidade de filtracdo ndo é tdo significativa como as varidveis anteriores na

qualidade do efluente. Normalmente uma taxa mais baixa produzira um efluente de
38



melhor qualidade. Um filtro bem projetado opera satisfatoriamente, pode produzir um
efluente de melhor qualidade, trabalhando a uma taxa téo elevada com um 400 m® / (m?
x dia), a0 passo que um filtro que trabalha a uns 120 m*/ (m? x dia), com um tratamento

prévio inadequado, produz um efluente de pior qualidade.

De um modo geral, tem-se observado que, sob idénticas condigdes, a qualidade do
efluente ndo sofre alteracéio sensivel para taxas até 300 m* /(m? x dia), comparadas com

a taxa normal, até a pouco adotada em projetos, de 120 m* /(m? x dia).

O aumento da perda de carga final no leito filtrante pode tornar pior a qualidade do

efluente filtrado.

Considerando que em um filtro corrente, seja de camada simples ou dupla, sabe-se que
o floco alcangcou o seu maximo esforco cortante, quando a turbidez do efluente filtrado
sobrepassa continuamente o valor méximo permissivel (1 UNT). Isso significa ter
havido a ruptura interna do floco e o seu consequente desprendimento dos gréos do

leito.

Ao esfor¢o cortante com o qual isto ocorre, da- se a denominagdo de esforco cortante

critico, cujo valor é:

T, = (u * g% 0 * (i) * hc)z (2.17)
Onde:

W = viscosidade absoluta em cm*s;

g = aceleragdo da gravidade em cm/s;

o = densidade em g/cm;

V = velocidade de filtragdo em cm/s;

pc = porosidade no momento em que se produz a ruptura em porcentagem;

he = perda de carga que produz a ruptura em m*/m? * dia.

Esse esforgo cortante critico tc pode ser menor, igual ou maior que o esforgo cortante tm
produzido quando se alcanga a maxima perda de carga permissivel pela hidraulica do

filtro hm.
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Relacionando-se tc com tm, obtém-se:

1
1. _ (ho)2

(2.18)

1
Tm  (h,)2

Ao valor tc / Tm denomina-se indice de dureza Io, que pode ser empregado como um

pardmetro Util para qualificar o grau de resisténcia do floco ao cisalhamento.

A espessura do leito filtrante quase nada afeta a filtracdo. E necessario, entretanto,
prever-se uma altura minima de seguranca, para que a qualidade do efluente filtrado

mantenha-se durante toda a carreira de filtrag&o.

O numero de filtros depende da velocidade da &gua de lavagem da taxa de filtracdo

adotada.

N=L (2.19)

Onde:
N = numero de filtro;
V = velocidade de 4gua de lavagem em m*/m**dia;

V= taxa de filtracdo.
2.3 Subsistema de pds-tratamento
Os processos de pds-tratamento sdo, normalmente, empregados com o0s objetivos de

adequar as caracteristicas do produto obtido na unidade de osmose reversa, aos

requisitos estabelecidos para o seu uso final.

Dependendo das exigéncias, 0s processos necessarios podem consistir em um simples
ajuste do pH e desinfec¢do da corrente produzida na unidade de osmose reversa, ou

entdo, a utilizacdo de um processo de troca idnica para obtencdo de dgua ultra pura, o
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que devera ser especificado pelo responsdvel pela implantacdo do sistema
(HYDRANAUTICS, 1998).

Portanto, o bom funcionamento da osmose reversa ¢ em fungdo dos gradientes de

concentragdo e pressdo, entre a 4gua salinizada, denominada rejeito, e a agua produzida,

denominada permeado.
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3 METODOLOGIA

O reuso da &gua nos processos industriais requer uma ampla andlise de contaminantes
das correntes hidricas. Em sistemas mais complexos como plantas quimicas, o nimero
de arranjos possiveis e de opcOes técnicas para minimizacdo dos efluentes requer
instrumentos que possam auxiliar os engenheiros de processo na elaboracdo de projetos
otimizados. A integracdo dos processos €, portanto, um caminho praticamente inevitavel

para a obtengdo de melhores resultados.

Vérias metodologias de projeto de processos industriais tém sido desenvolvidas sob a
chancela de integragdo de processo. Essas metodologias, em geral, ndo visam criar
novos tipos de equipamentos ou operagdes unitarias. Na verdade, elas buscam garantir
que as tecnologias de processo existentes sejam selecionadas e inter-relacionadas da

forma mais efetiva, otimizando com isso 0s custos de capital e energia.

Tipicamente, os procedimentos s&o iniciados com uma visdo do processo como um
todo, ao invés de focalizar uma operagdo unitaria individual ou parte de um

equipamento.

Dessa forma, uma estrutura correta pode ser desenvolvida para a planta toda, com itens
individuais de equipamentos sendo montados nessa estrutura. Essa metodologia tem
sido aplicada com sucesso ha muitos anos nas atividades de minimizacdo de custos,
com énfase no equilibrio entre os custos de capital e de operacdo (ROSSITER, 1995).
Ainda para ROSSITER (idem), uma das principais caracteristicas das técnicas de
integracdo de processos é que elas aumentam a eficiéncia do processo ao minimizar o
uso e/ou maximizar a recuperagao de energia e materiais. 1sso as relaciona diretamente

com os objetivos da prevencdo de poluicdo.

Visando atender aos objetivos deste trabalho, a identificacdo, qualificacdo e
caracterizacao dos efluentes gerados em uma industria sdo de fundamental importancia,
principalmente para a identificacdo de oportunidades, bem como para definicdo das
estratégias a serem utilizadas com relacdo a captagdo, encaminhamento e tratamento das

diversas correntes de efluentes geradas nesta indUstria.
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A consideragdo fundamental no desenvolvimento de um sistema osmose reversa € o
dimensionamento dos seus componentes, para encontrar um especificado nivel de

producdo de agua de reuso a um minimo investimento e custo operacional.

Desta forma, basicamente a metodologia segue 0s seguintes passos:
Dimensionamento da membrana osmotica.

0 Pressdo osmotica;

0 Fluxo do soluto;

0 Fluxo do solvente;

o0 Perdarelativa do soluto.
Dimensionamento do sistema de bombeamento:

o Ponto de operacdo do sistema;

o0 Perdade carga do sistema;

o0 Poténcia do conjunto moto bomba;

o Curva caracteristica da instalacéo.
Dimensionamento do sistema de pré-filtragem:

o Concentracdo do material em suspenséo;
Total do material em suspenséo;
Esforgo cortante critica;

indice de dureza;

© O O O

Regime do fluxo.

Apos a utilizacdo da agua, caso esta ndo seja incorporada ao produto final, ou mesmo
durante os processos de tratamento para a obtencdo da agua no grau de qualidade
desejado para as aplicacBes industriais, esta 4gua torna-se um efluente e, dependendo da
sua utilizacdo, poderd conter em sua composi¢do varias substancias com os quais a

mesma entrou em contato.

O efluente utilizado neste projeto foi retirado na saida da caixa intermediaria 2 antes da
entrada do tanque ETA/STAR, sendo coletado 100 ml de amostra.
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Boletim de analise N°

Parametro

ArsEnio

Barig

Boro

Cadmio

Chumbo

Cianeto

Cianeto livre

Cloroformio

Cobre

Cobre dissolndo

Croma hexavalente

. Croma total

. Croma trivalerte

CEOD

Diclorogteno

Cao

Estznha

Feral

Figura 3.1 Boletim de analise n°® 3762[EP Engenharia, 2008].

Unidade

magll

mg/l

malL

mglL

mg/L

mall

3.762

Legislagao

Decreto B4GE (08/09/76)
Atizo 18

Decreto 6466 (08/09/76)
Artizo 18

Decreto 846E (08/09/76)
Artizo 18

Decreto 846E (08/09/76)
Artigo 18

Decreto B46E (0B/09/76)
Artizo 18

Decreto B46E (DB/09/76)

Attizo 18

Decreto B46E (06/09/76)
Artigo 18

Decreto E46E (0B/09/76)
Artigo 18

Decreto 846E (08/09/76)
Artigo 18

Decreto B46E (0B/09/76)
Attizo 18

Decreto 8468 (08/09/76)
Artizo 18

Decreto B46E (0B/09/76)
_ Artizo 18

Decreto 846E (06/09/76)
Artigo 18

Decreto B46E (0E/09/76)
Artigo 18

Decreto 8466 (08/09/76)
Artizo 18

Nao Aplicavel

Decreto 8466 (08/09/76)
Artico 18

Decreto 8468 (08.09/76)
Artico 18

VMF
02

50

50

02

05

02

50

NA

40

05

Legisiacio

Resolugio 357 CONAMA
(17/03/05) Atigo 34

CONANA 327 (02/04/08)
Artiza 34

COMNANA 357 (02/04/08)
Arigs 34

COMANMA 387 (02/04/08)
Arligz 34

COMAMA 357 (02/04/08)
Artige 34

il

COMANA 387 (02/04/08)
Attiga 34

COMNAMA 357 (02/04/08)
Artiza 34

CONAMA 387 (02/104/08)
~ Artigo 34

CONAMA 387 (03/04/08)
Artigo 34

CONANA 387 (02/04,08)
Artioz 34

COMANA 387 (02/04/08)
Arligo 34

CONAMA 397 (03/04/08)
Arliga 34

CONAMA 387 (02/04/08)
Artigs 34

CONAMA 357 (02/04/08)
Arligz 34

CONAMA 387 (02/0¢/08)
Aligs 34

Nao Aplicavel

CONAMA 397 (03/04/08)
Arligz 34

CONAMA 387 (03/04/08)
Amigz 34

VMP
05

5.0

50

02

05

0.2

01

40

05

La

0,05

0,02

0.005

0,05

0,05

0,05

0,05

0.005

0,005

Resultado

<0,1

<02

<02

<0,056

<0,02

<0,1

<01

<0,005

<0,05

<005

<0.05

<005

<0,005

<0,008

270

<1

<0.1
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Boletim de analise N°

Parametro

Ferro so dvel
Fluoratos
Wanganes solivel
Matzriais flutuantes
Matariais
sedimentavels

Mercurio

Niguel

Nilrozério amoniacal

total

Oleos = Graxas
Oleos mirerais

Oleos vegetais

Frats

Selanio
Sulfeta
Terrpe.ralura
Tetracloreto de

carbono

Triclzroateno

Unidade

ma/L

mafl

ma'L

NA

miiL

maiL

magil

maiL

mgiL

mail

NA

mpiL

mzil

mgiL

ma/L

mg/L

3.762

Legislagdo

Decreto 84568 [08/09/76)
Arigo 18

Decrato B¢68 [08/0976)
Artigc 18

Decreto 8468 (06/09/76]
Adigo18

Cecretc 8468 (0B/087E)
Arligo 18

Cecretc 8468 (0B/02/78)
Aigo 18

DCecreto 8468 (02/02/75)
Artigo 18

Decreto 846E (02/02/75)
Artizo 18

Decrelo B46E (08/09/76)
Artigo 18

Decreln B4BS (08/09/76)
Artigo 18

Decreto 8463 (0B/09/76)
Artigo 18

Decreto 2468 (0B/09/76)
Artigo 18

Decreto 3468 (C8/09/76)
Artigo 18

Decreto 3458 (CB/29/76)
Artigo 16

Decralo 8458 (08/29/76)
Artgo 18

Dzcrelo 8458 (18/09/76)
Artgo 18

Decrzto 8458 (D8/09/76)
Artigo 18

Decrzlo 8468 {'38.’ﬁ9.'?6fr
Krtign 14

Decrzlo 8468 (08/09/76)
Artigo 18

VMP

150

10.0

0,01

20

100

0,02

<40.0

Lepislacéo

CONAMA 297 (02104/08)
Artigo 34

CONAMA 397 (02/04/08)
Artigo 34

CONAMA 397 (03/04/08)
Arign 34

CONAMA 397 (03/04/08)
Arigo 34

CCONAMA 397 (03/04/08)
Artig 34

CONAMA 397 (03/04/08)
Artiga 34

CONAMA 397 (03/04/C8) |

Arligo 24

CONAMA 307 [03/04/08)
Arligo 34

CONAIA 387 (03104/08)
Attizo 34

CONAMA 357 (03/04/08)
Artigo 34

CONAMA 337 (03/04108)
Artigo 34

CONAMA 337 (03(04/08)
Artigo 34

CONAMA 387 (03/04/08)
Artigo 34

CONAMA 397 (03/04/08)
Artigo 34

CONAMA 597 (03/04/08)
Artigo 34

CONAMA 397 (03/04/08)
Artigo 34

CONAMA, 297 (03/04/08]
Artigo 34

CONAMA 297 (03/0¢/08)
Artgo 34

VP

150

Ausants

10

001

200

NA

20

50

01

0,30

<400

La

0,05

01

Ausente

01

0,005

0.2

"0t

0.5

oo

0.005

Resultado

05
<01
<0.05

Ausente
<01
0,005
<02

05

<001

<001
20

<0,005

Figura 3.1 Boletim de analise n°® 3762 [EP Engenharia, 2008] (continuacao).
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3.1 Dimensionamentos da membrana osmotica.

Para o dimensionamento da membrana osmoética, alguns pardmetros devem ser
conhecidos tais como diferenca da pressdao osmética, fluxo do solvente (permeada) e o

fluxo do soluto (rejeito).

Diferenca da pressdo osmotica, é determinada pela equagdo m = nRTi, mas

primeiramente é necessario obter o fator de correcdo de Van’t Hoff através da equagéo
i=1+a(g—1)

Sendo:
i= fator de correcéo de Van’t Hoff;
a= 85% de grau de ionizagéo;

q= 101 ions liberados na ionizagdo de um composto.
i=1+a(q—1)=1+0,85(101— 1) = 185 mols de particulas

T = nRTi
Sendo:
7 = pressdao osmatica da solu¢do em Pa*mol;
n =4 mol/m® ,concentracdo do soluto em solucéo;
R= 8,314 m**Pa* K * mol ,constante universal dos gases perfeitos;
T= 298,15 K, temperatura em Kelvin;

i= 185 mols de particulas.
m=nRTi =4 8,314 % 298,15 *x 185 = 183.4326,13 Pa * mol

DS Ds
FS:T(AP—AR') FS:TAC

Sendo:

FS= fluxo do solvente em m3/h;
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Fs= fluxo do soluto em m3/h;

DS=0,025coeficiente de difusdo do solvente;

Ds= 0,025coeficiente de difuséo do soluto;

)= 8um, espessura efetiva da membrana;

AP= 15 Kgf/cm?, diferenca de pressao das duas solucdes;

Am= 18,704 Kgf/cm? diferenca de pressdo osmética das duas solucdes;

AC= 1,23 diferenca de concentrac¢des de soluto nas solugdes.

DS 0,025
= — —_ = —— —_ = 3
FS=—-(AP—Am) = o~ == (15-18704) = 24.24832m%/h
Ds 0,025

Fs= 1,23 =8.060,92 m3/h

3 A= g% 106

De posse dos resultados levantados nas equacdes podemos dimensionar a membrana
com uma pressdo osmotica de 18,704 Kgf/cm2, com o fluxo de &gua de rejeito
8.060,92m3/h e com o volume de 4gua permeada de 24.248,32 m3/h .

3.2 Dimensionamentos do sistema de bombeamento.

Figura 3.2 Diagrama do sistema de bombeamento.
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Hy + Hp = H3 + Hy;3)

Hy = —(Z +P1+V12)+Z +P3+V32+H
B — 1 Y 3 Y (1;3)
H. = 7. + Py +P3 145 +V32+H 7
B — 3 ( ,y) ,y( 29 29 (1;3) 1

B P\ Py 25x10*\ 187x10*
Hy = Z; + <__) += =18 e |+ — 55— = 1638m

840> 8+frlp+Q’

/5
Hd_@+H(1;3)_7T2*D4*g nZ*DS*g

Tubo 2” @, SCH 40 = Di =52,5 mm
LT = Lr + Leqt

Tabela 3.1 — Dados empregados nos calculos de perda de carga equivalente e total.

N* Tipo de singularidade () — Leqg. (m) de tupo 2”

1 Comprimento real do tubo 27 6,2

2 Saida normal do tanque Tanque para 2” 1,0

3 Cotovelo 90 2”7 1,9 (x3)

4 Vélvula sem guia 2”7 17,7(x2)
Comprimento real 48,3

Como a vazdo ndo é conhecida, adotaremos o f e utilizando a rugosidade relativa

. D .
equwalente X para estimarmos o valor.

D 525x1073

K = 15x10% _ 220
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No diagrama, para regime hidraulicamente rugoso para Re > 4 = 10° = 400.000 =
f =0,026 = f,,;,, como o valor de “Re” esta relativamente alto, como referencia,
determinamos o "f" para Re =1 10° , diante disso podemos adotar o coeficiente

f =0,027.
Substituindo na equacao;
Hz = H, +H,

8 xQ? +8*O,027*48,3*Q2
m2 % (0,0525)* % 9,8 w2« (0,0525)5 9,8

Hy = 1638 +

= 163,8 +10887Q2 + 270460Q*

= 163,8 + 281347Q*

Equacdo da CCl = = 163,8 + 281347Q?

281347

26007 Q- = 1638+2.17x 1072+ Q?

Hp = 1638+

Atribuindo valores para vazdo e calculando a carga, utilizando o limite de vazéo da

bomba.

Tabela 3.2 — Dados empregados nos célculos de carga utilizando limite de vaz&o.

Q

m®/h

0

5

10

15

20

Hg

m

163,8

164,3

165,9

168,6

172,4

A Figura 3.3 ilustra o rendimento méaximo do sistema de bombeamento de 66,7% com a
altura manométrica de 224 m , com a vazdo de 15m*h e a poténcia requerida pelo

sistema de 13,7 KW.
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Levantando a curva caracteristica instalacao:

e

200

160

Bomba Eta = 88.7 %

L=}
K
g
1]
=]
s
(=]
=
ra
[
]
&
o
%]
(=1
L:I
]
Fa
[

23 Qimh)

a P2 =137 kW

Figura 3.3 Curva caracteristica da bomba CRN 15-12 [Grundfos,2008]

Através dos resultados obtidos podemos dimensionar o sistema de bombeamento sendo
224 m de altura manometrica, 15m®/h de vazdo com 66,7% de rendimento do sistema.

Sendo assim o conjunto recomendado para o sistema é a bomba Grundfos CRN 15-12.

3.3 Dimensionamentos do sistema de pre-filtragem.

Concentragdo do material em suspensédo no efluente filtrado;

Vxd3«ptxH
Ce =1 L*Co

Total de material em suspensdo no efluente filtrado;

. (dz*p4*H*S*L')
= f x
4 (VL5 % Co)

Nas quais,
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Ce = concentragdo do material em suspensdo no efluente filtrado em porcentagem de
solido por cmz;

Co = 70% concentragdo do material em suspenséo no efluente aplicada aos filtros;

d =0,12 cm tamanho efetivo dos meios filtrantes (areia);

p = 0,45 porosidade do filtro;

H = 0,432 cm perda de carga final no meio leito filtrante;

L = 50% penetracéo dos flocos no filtro, floculagéo fraca;

L* = 60%penetragéo dos flocos no filtro, floculagéo forte;

V = 0,35 cm/s velocidade de filtracao;

S = 2,5 cm®/s amplitude das oscilagdes de carga;

f = 0,025 coeficiente de atrito de Fanning.

Vxd3«ptxH
Ce =1 Lx*Co

C, = 0,025(

0,35 % (0,12)3 * (0,45)* % 0,432
0,50 % 0,70

0,35%0,0017+0,041+0,432
C. = 0,025 ) = 0%

0,35

B d?+«pt«H*xSx*L")
T—f*( (V15 « Cy) >

T = 0,025*(

((0,12)2 * (0,45)* % 0,432 * 2,5 * 0,60)
(0,3515 % 0,70)

(0,0144 % 0,0410 * 0,432 * 2,5 * 0,60)
0,1449

T=0,025*( >=66*10_6%

Esforgo cortante critico;
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1
2

vV
o= (uearar(L)-n)
Pc

Onde:

M= 1,0030*10™ cm*s viscosidade absoluta;

g = 980 cm/s? aceleracéo da gravidade;

o =1 g/cm densidade;

V = 0,35 cm/s velocidade de filtracao;

pc=>90% porosidade no momento em que se produz a ruptura;

he = 240 m*/m? * dia perda de carga que produz a ruptura.

= (1,0030 + 107 + 980 1 (222) « 240)z = 3,02
0,90
indice de dureza
1
. _ (h.)2

1
tm  (h,,)2

Onde:

T, = esforco cortante critico;
Tm = esforgo cortante;
h.= 240 m*/m* * dia perda de carga que produz a ruptura;

h,,,=248 m*/m? * dia perda de carga permissivel pela hidraulica do filtro.

1
1. (h)Z

1
m (h,)2
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1
2
Qa0 o0

(248)2

Ao valor Io (tc / Tm), qualificar o grau de resisténcia do floco ao cisalhamento, o valor

6timo de operacédo deve estar entre 0,95 — 1,05.

Em um filtro rapido de areia e antracito, os grdos de antracitos, variam ente 0,7 mm a
1,2 mm e a porosidade é da ordem de 0,45. A taxa de 300 m*/m? x dia (0,35cm/s) e a

temperatura de 15 C.
O regime de fluxo é caracterizado pelo nimero de Blake;

(d+V)

B:(6*(1—p))*v

Para antracito,

Onde:

d =0,07 cm, didmetro dos gréos;

V = 0,35 cm/s velocidade ou taxa de escoamento superficial,
p = 0,45 porosidade do filtro;

v =0,0115 cm?/s coeficiente de viscosidade cinematica.

@
_(6*(1—p))*v

B

B (0,07 % 0,35)
~ (6+(1-045))%0,0115

= 0,65

Para areia,

Onde:
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d =0,12 cm, didmetro dos gréos;
V = 0,35 cm/s velocidade ou taxa de escoamento superficial;
p = 0,45 porosidade do filtro;

v=0,0115 cm?/s coeficiente de viscosidade cinematica.

@
B_(6*(l—p))*v

(0,12 % 0,35)

= 6-(-045)-00115

Perda de carga;

Filtro de meio duplo, constituido de uma camada de 40 cm de antracito, sobreposto a
uma camada de areia de 25 cm, a perda de carga inicial (com o filtro limpo), total ser, a

taxa de 240 m*/(m?. dia)

Areia:
h
(—f> =5x10"3 xV
3
(’%) =5x10-3 240 = 30cm
Antracito:
h
(—f> = 09x10-3 %V
3
<E> = 0,9x 103 #240 =85 cm
20) = !

O numero de filtros deve ser igual ou superior a trés unidades, preferencialmente quatro.
A velocidade de filtracdo necesséaria a promover uma velocidade de lavagem de 0,60

m/min, 864 m%(mZ.dia), com trés unidades.
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Onde:

N= 3 nimeros de filtros
V =864 m*/m**dia velocidade da agua de lavagem

Vy=taxa de filtrag&o

N = v =
=7
864 .
3 =— =288m3/m? x dia
Vo

Através dos resultados obtidos, o sistema de pré-filtragem fica definido com a
concentracdo de material em suspenséo de 0%, com total de material em suspensdo de
66x10° %, esforco cortante critica de 3,02, indice de dureza de 0,98, regime do fluxo
para antracito de 0,65 e para a areia de 1,11, perda de carga para a areia de 30 cm e para

antracito de 8,5cm e o numero de filtro de carvéo que deve ser igual ou maior a 3.

55



3.4 Apresentacdo do projeto final.

Na figura 3.4 é apresentado o projeto proposto nele inserido as informagdes de

dimensionamento do sistema de osmose reversa.

Modulo da

membra
em
Paoliamido

Fluzxo do regeito

(3 pes)

8.060,92 m¥h

Press3o
osmotica

Regeto (N

Pameada _

Ponto de operagdo
do sistema
0= 15m'h

Potencia
do
conjunto
13, 7KW

Figura 3.4 Sistema de osmose reversa

Indice de
dureza 0,98

Residual

Perdade
cargado
sistema

48,3m

Leito de areia
25cm
Leitode antracto

Regime do fluxo
de areial,11
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4 CONCLUSAO

Este trabalho propds uma sequiéncia de passos visando o projeto de um sistema de

reutilizacdo da &gua residual pela aplicacéo do sistema de osmose reversa.

Em aplicacdo prética, um sistema de osmose reserva é constituido, ndo apenas pelo
subsistema de osmose reserva (bomba de alta pressdo, vasos de pressdo, membranas,
vélvulas e instrumentos), mas também pelo subsistema de apoio, sendo estes de pre-
tratamento, de pos-tratamento e de limpeza quimica, 0s quais irdo exercer grande
influéncia no desempenho do sistema de purificacdo de 4gua como um todo, bem como

na qualidade final da 4gua obtida.

Com relacéo a viabilidade técnica do projeto, baseadas nos célculos apresentados neste
trabalho, o sistema de osmose reversa possibilita a transformacdo de quaisquer das
fontes de &gua industrial em recurso hidrico para aplicacdo na inddstria em diversas

areas.

As modernas tecnologias de membranas filtrantes complementadas pelas operacdes de
pré-filtragem e bombeamento garantem o mais alto nivel de qualidade de &gua

necessario para 0s processos exigidos nas industrias.

Os processos que envolvem o tratamento de 4gua estdo atravessando um importante
momento, uma vez que a necessidade de aumentar a disponibilidade e a qualidade de
agua tem crescido diversas regides do planeta. O custo da produgdo de &gua esta caindo
e o desempenho tem melhorado com uma producdo cada vez mais eficiente. A
qualidade de &gua produzida ja ndo é um problema técnico. A principal dificuldade
ainda € o custo da producéo que, embora em constante queda, ainda ndo atingiu niveis

que possam ser praticados universalmente.

O conceito de reuso de dgua deve contemplar, pelo menos, dois tipos de reuso, ou seja,
0 reuso em cascata e o reuso de efluentes tratados. O reuso em cascata deve sempre
prevalecer sobre qualquer outra forma de reuso, principalmente pela razéo de néo

requerer grandes investimentos para a sua viabilizacdo.
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Quaisquer iniciativas de reducdo do consumo de reuso de agua conduzem a elevacao da
concentracdo de contaminantes nos efluentes, principalmente dos inorganicos, o que
limita o potencial para a aplicacdo da prética de reuso, além de resultar em problemas de

maior magnitude do que aqueles ja existentes.
Com este cenério torna-se imprescindivel o conhecimento das alternativas disponiveis

para gerenciamento de efluentes industriais, incluido as técnicas para o tratamento de

efluentes, principalmente na preservacdo dos recursos hidricos existentes.
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