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Resumo

A remocéo de sais dissolvidos para aguas de processo transformou-se em um requisito mais
do que comum nos tempos atuais. Aguas ultrapuras para as mais diversas aplicacdes, de
caldeiras de alta pressao a fabricacdo de farmacos, de bebidas a componentes eletrénicos, a
remocdo de sais dissolvidos tornou-se um item primordial com qualidades de &gua e
eficiéncias de tratamento cada vez mais rigorosas.

A fim de atender a demanda crescente por caracteristicas mais restritivas de aguas de
processo novas tecnologias vém sendo desenvolvidas, aliando-se maiores eficiéncias e
menores custos operacionais.

Neste contexto através da aplicacdo das ferramentas de Producdo Mais Limpa foi elaborada
uma analise de mudanca e incremento tecnoldgico no tratamento terciario de agua industrial
para remocao de sais dissolvidos comparando-se processos de troca iénica utilizando-se
resinas catidnicas e anibnicas e, a osmose reversa seguida de uma das Ultimas tecnologias
de tratamento, a eletrodeionizagéo.

Para tanto, foram avaliados os custos capitais e operacionais de cada um dos processos de
tratamento (considerando as mesmas condi¢cdes de trabalho) visando a otimizacdo do
processo. Através destes custos calculados por volume de agua tratada, pode-se observar
vantagens claras do sistema osmose reversa e eletrodeionizagao.
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1 Introducgéao

As aguas de processo VEm paulatinamente requerendo caracteristicas mais
restritivas em certos setores produtivos. Os pontos de consumo exigem qualidades
crescentemente superiores no decorrer dos anos e observando-se 0S processos
empregados no tratamento terciario, praticamente, ha mais de trés décadas a
tecnologia usualmente empregada é a troca ibnica com resinas.

Buscando-se a reducdo na fonte e face a troca ibnica, surgiram 0s processos de
separacao por membranas, o que levou a introducdo de uma nova tecnologia para
o tratamento terciario da agua. Com o seu desenvolver tecnolégico, os custos de
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implantacdo reduziram consideravelmente, o que basicamente acarretou em sua
consolidacdo como tecnologia alternativa para tratamento terciario da agua,
logicamente, com vantagens e desvantagens em sua aplicacao.

No inicio de sua existéncia, os sistemas de osmose reversa operavam com Sérios
problemas em relacdo a vida util das membranas e qualidade de permeado
primordialmente causados por problemas de operacdo, manutencdo de
dimensionamento. Hoje em dia, o conhecimento sobre tais assuntos ja é
consolidado, reduzindo drasticamente tais problemas.

Em ambos os processos e com este incremento constante da eficiéncia de remocéo
de sais dissolvidos, veio entdo, a busca continua por modificacdes no processo e
otimizacao das praticas operacionais onde se atingisse um incremento processual.

Aumentou-se o grau de automatismo das plantas, foram empregados vasos de
leitos mistos para realizar o polimento final da agua de processo, tanto apés
trocadores catidnicos e aniénicos quanto em sistemas de osmose reversa, foram
aprimorados os materiais das resinas e membranas, além de mudancas de projeto
visando maiores eficiéncias de remocado de sais dissolvidos.

Dentre as mudancas de projeto, podem ser mencionadas as formas construtivas
dos vasos de troca idnica, localizagdo das valvulas do frontal dos vasos evitando
pontos mortos na tubulacdo, pontos de amostragem para deteccdo de rompimentos
de membranas, lavagens periédicas das membranas durante o proprio processo
produtivo, entre outras alteracgdes.

Outro ponto considerado foi a otimizacdo das praticas operacionais a fim de
alcancar este incremento de eficiéncia requerido. Dentre elas podem ser
mencionadas o0 monitoramento do processo de regeneracdo das resinas com
acompanhamento in loco de determinadas etapas da regeneracdo, a inspecéo visual
periddica do estado superficial das membranas e a verificacdo das dosagens de
produtos quimicos.

Posteriormente, com o maior grau de automatizacdo das plantas e o
monitoramento on-line dos processos, podem ser introduzidos mais parametros de
controle, realizando o acompanhamento do tratamento de agua a partir de graficos
de tendéncia para, por exemplo, previsdo do ponto de saturacdo das resinas de
troca ibnica e do aumento da perda de carga nos bancos de osmose reversa.

Mas todas estas acBes ndo foram suficientes para outro crescente problema: a
concentracdo de matéria organica dissolvida e em suspensdo presente na agua de
alimentacdo, mensurados como Carbono Orgénico Total — COT. A qualidade da
agua também teria como parametro de controle a concentracédo de COT.

A medida que a concentracdo de COT aumenta na agua de alimentagcdo, ha
consequéncias para os sistemas de troca ibnica e osmose reversa. Como exemplos,
pode-se mencionar a necessidade de se prever um maior volume de resinas
anidnicas para o tratamento e uma maior tendéncia a formacdo de incrustacao
organica sobre a superficie das membranas de osmose reversa e, por conseguinte,
a necessidade de limpezas quimicas mais frequentes.

No entanto, visualizando a necessidade de remocdo da matéria organica para 0s
processos onde se utiliza dgua com alta pureza, os processos de troca ibnica
tornam-se pouco efetivos operacionalmente, sendo que para o0s sistemas de
osmose reversa ha a sua remocao.

Mesmo com todas estas melhorias continuas dos processos de troca ibnica e
osmose reversa, a necessidade crescente de aguas de processo com condutividades
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menores que 0,1 uS/cm, concentracbes de silica menores que 10 ppb e
necessidade de remoc¢ado de matéria organica contribuiram para a busca por novas
tecnologias que aliassem custos operacionais ainda menores.

Surgiu ent&o o processo de eletrodeionizacdo. E um processo que alia a troca iénica
com resinas concomitante ao processo de separacdo por membranas, utilizando-se
membranas seletivas com preferéncia aos ions presentes na agua a ser tratada
removendo a matéria organica presente.

Este sistema produz agua de forma continua e com eficiéncias de tratamento
garantindo aguas com condutividades menores que 0,1 uS/cm, remocédo de silica e
boro maiores que 95% e sédio e cloretos maiores que 99%. As taxas de
recuperacdo podem atingir até 100% (retornando o rejeito do eletrodeionizador
para a alimentacdo da osmose reverse, jA que a sua qualidade é superior a agua
bruta).

O EDI (eletrodeionizacdo) € um equipamento onde aplica-se uma corrente elétrica
em placas dispostas ao longo do comprimento de cada médulo de forma a se ter
uma placa carregada eletricamente na forma positiva atraindo os &anions e
subsequentemente, uma placa de carga negativa atraindo os cations, com as
membranas seletivas anibnica e catibnica sempre alocadas de forma alternada.

As membranas seletivas em conjunto com as resinas de troca idnica auxiliam no
transporte dos ions presentes na agua para cada placa evitando a passagem dos
mesmos para a corrente de 4gua tratada. Trata-se de um processo que gera um
fluxo continuo de agua tratada e rejeito.

Inicialmente, a utilizacdo dos sistemas de eletrodeioniza¢do tinha abrangéncia de
aplicacao limitada a sistemas de baixa vazdo (menor que 10 m3/h). Com o avanco
tecnoldgico, os custos de fabricacdo foram reduzidos, possibilitando que os mdédulos
de EDI (especiais de alta vazao) sejam aplicados em projetos de desmineralizacao
sem a limitacdo econémica para processos de alta vazao.
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Fig.1l. Esquema ilustrativo de um sistema EDI (IONPURE, 2011).
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2 Metodologia

Primeiramente, foram selecionadas as condi¢cdes de operacdo do sistema de
desmineralizacdo, como base de projeto, foi adotada a vazdo de permeado de 100
m3/h. A qualidade da agua de alimentacao foi considerada como sendo uma agua
clarificada e filtrada, com uma condutividade de 200 uS/cm e concentracdo de silica
de 10 ppm, turbidez de 1 NTU e cloro livre de 0,8 ppm (condi¢cBes recorrentes em
aguas superficiais brasileiras clarificadas e filtradas). Ja a qualidade de agua
requerida na saida do sistema possui condutividade de 0,1 uS/cm, concentracado de
silica de 20 ppb (condicdes tipicas para alimentagcdo de caldeiras de alta pressao)

Em seguida, foram calculados os custos de aquisicdo de cada tecnologia a ser
comparada: sistemas de troca iénica (leito catibnico, leito aniénico e leito misto) e
osmose reversa seguida da eletrodeionizacdo. Para a tecnologia de troca ibnica
foram levantados os custos de fabricacdo dos vasos de troca idnica, aquisicdo de
resinas, aquisi¢cao de valvulas, instrumentos — valvulas automaticas e transmissores
de pressao, condutividade, medicdo de pH e silica — além da tubulacéo e sistema de
regeneracdo e neutralizacdo dos efluentes provenientes do leito catiénico, do leito
anidnico e do leito misto.

Ja para o conjunto osmose reversa e sistema de eletrodeionizacdo, foram
calculados os custos de aquisicdo de vasos de pressao para as membranas, bem
como as proprias membranas de osmose reversa, bomba de alta pressao, moédulos
de eletrodeionizacdo de alta vazdo, além da parte referente as estruturas para
suportacéo dos vasos de membranas e eletrodeionizacdo, instrumentacao, valvulas,
tubulacao, painel de poténcia e sistemas de limpeza quimica das membranas.

A partir do funcionamento de cada tecnologia de remocado de sais dissolvidos, foram
levantados os produtos quimicos utilizados seja na prépria operacdo ou em
processos de regeneracdo ou limpeza, as utilidades necessarias para o correto
funcionamento do sistema, tais como &gua industrial, ar comprimido para
instrumentacdo, a energia elétrica dos principais consumidores (tais como bombas
para alimentacdo dos sistemas, sopradores para torres descarbonatadoras e para a
regeneracdo dos vasos de leitos mistos e bombas dosadoras) os custos
relacionados a manutencao preventiva e corretiva, 0s custos com o tratamento dos
efluentes gerados a partir das regeneracgdes das resinas de troca idnica. Além disso,
foram inclusos o0s custos referentes as pecas de reposicdo como resinas,
membranas e modulos de eletrodeionizacdo dentro do prazo recomendado pelos
fabricantes.

Com os dados obtidos de custos capitais e custos operacionais para cada um dos
sistemas, foi calculada a curva de custos versus tempo, considerando-se o valor
presente da planta considerando 20 anos de operacdo e 10% de depreciacdo ao
ano para ambas as tecnologias a fim de se analisar, se nas condi¢cbes empregadas,
qual das tecnologias seria mais viavel economicamente, e caso as curvas se
encontrassem, qual seria 0 prazo em que uma planta se sobressai sobre a outra.

3 Resultados e Discussao
3.1. Custos das tecnologias

A comparacao dos custos dos sistemas de troca ibnica e osmose reversa seguida de
eletrodeionizagcdo sdo apresentados na Figura 1.

Para composicdo destes custos, utilizou-se um sistema de geracdo de &agua
ultrapura com nivel de qualidade intermediario. Os calculos foram feitos na mesma
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base, isto é, volume de agua produzida de 100m=3/h.

Os custos foram calculados com base nos custos iniciais de aquisicdo das duas
tecnologias de desmineralizacdo, adicionando-se anualmente seus custos
operacionais e de manutencéo, acrescidos da depreciacao dos equipamentos.

6.000

_f__-*__‘___.
T
5.000 e
4.000 —
e
o
Lid
[ 4 3.000
-
2.000

—+—\Valor Presente - |X

1.000
& Wabor Presente - RO + EDI

2 3 4 5 &6 T 8 8 10 1 12 13 14 15 16 17 18 18 20 2

Ano

Fig.2. Comparativo de custos entre Sistema de Troca Idnica(I1X) e Osmose Reversa
e EDI (RO+EDI)

A Figura 1 mostra que o investimento inicial do sistema OR + EDI é 83% maior do
que o de troca ibnica. No entanto, a troca ibnica tem custos operacionais 64%
maior do que a osmose reversa e eletrodeionizacao.

Assim, ao final de 04 anos, o sistema de osmose reversa e eletrodeionizacdo se
demonstra um investimento mais vantajoso do que a troca idnica.

3.2. Beneficios operacionais

A utilizacdo da osmose reversa e eletrodeionizacdo foi considerada mais segura
para os funcionarios envolvidos em sua operacdo devido ao uso reduzido e menor
manuseio de quimicos na planta. A troca ibnica necessita de sistemas de
regeneracdo que empregam um acido e uma base forte (H,SO, e NaOH) que devem
ser repostos com frequéncia semanal ou até diaria. O sistema de osmose reversa e
eletrodeionizacdo, por sua vez, necessita de limpeza quimica apenas a cada 3
meses e o sistema de eletrodeionizacdo a cada 6 meses. Com isto, o sistema por
troca ibnica requer maior atencdo dos funcionarios e maior disponibilidade de
dispositivos de seguranca em planta.

3.1.2. Caracteristicas da agua desmineralizada

A comparacdo entre a remocdo de sais dissolvidos pelos processos de troca idnica
com resinas catidnicas e anibnicas, e osmose reversa seguida de eletrodeionizagcéo
demonstrou que a utilizacdo de sistemas com membranas € mais adequada para
utilizagdo em agua de alta condutividade.
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A desmineralizacdo por osmose reversa e eletrodeionizacédo foi mais eficiente para a
remocdo de orgénicos. As membranas de osmose reversa possibilitam a remocao
de particulas de até 0,001micron enquanto o sistema de eletrodeionizacdo remove
organicos remanescentes devido a presenca de um campo elétrico que atrai
particulas orgéanicas carregadas. No entanto, para concentracfes de TOC na agua
de entrada acima de 3,0 ppm (Dow Liquid Separatios, 2011), o sistema de osmose
reversa se demonstrou inadequado, resultando em incrustacfes orgéanicas e

limpezas mais frequentes, requerendo uso de pré-tratamento especifico.

A utilizacdo de dosagem de bissulfito de sddio se demonstrou imprescindivel para
as duas tecnologias, devido ao efeito oxidante do cloro sobre as membranas de
osmose reversa e resinas de troca idnica.

4 Conclusodes

Para toda nova tecnologia € notério o maior grau de investimento inicial para sua
aquisicdo. No entanto, fica demonstrado que quando se faz o comparativo com as
tecnologias existentes e em utilizagdo, a aplicacdo das ferramentas de P+L auxilia
na tomada de decisdo, onde pode-se chegar ao ponto da necessidade de mudanca
de tecnologia.

Os processos de osmose reversa seguidos da eletrodeionizacdo requerem maiores
investimentos iniciais, mas recuperam este investimento pelos custos operacionais
menores quando comparados com sistemas de troca ibnica utilizando-se leitos de
resinas.

Através de uma operagdo muito mais econdmica, segura e ambientalmente correta,
fica demonstrado que o sistema osmose reversa em conjunto com o EDI é o salto
tecnoldgico necessario para as aguas atualmente requeridas em sistemas de alta
pureza, tendo seu payback em 04 anos considerando um sistema de tratamento de
100 m?/h.

Atualmente, o desafio para a tecnologia da EDI, é o tratamento de aguas com
dureza, silica, alcalinidade e condutividade elevadas. A transposicao destes limites
operacionais pode eliminar a necessidade do duplo passo do sistema de osmose
reversa para alimentacgéo do EDI.

Com base nesta tecnologia fica a melhoria continua do projeto para num futuro
proximo ser eliminado este entrave atingindo custos ainda mais competitivos dos
modulos de EDI com uma maior capacidade de tratamento.
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