c* Revista Vincei - Periadico Cientifico da UniSATC, v. 9, n. 2, p. 251-277, ago./dez., 2024

DIMENSIONAMENTO DE UM SISTEMA DE OSMOSE REVERSA PARA REUSO
DE EFLUENTE NA INDUSTRIA TEXTIL

Luiz Vitor Mazorana Warmling*
Aline Resmini Melo?

Carolina Resmini Melo Marques?
Débora De Pellegrin Campos*

Resumo: O presente estudo teve como objetivo principal dimensionar um sistema de
osmose reversa com a finalidade de reuso em uma industria téxtil para utilizagdo nos
processos de beneficiamento como: tingimento, branqueamento, desengomagem,
estonagem e como agua de alimentacdo na caldeira para geragao de vapor utilizado
na fabrica. Para o dimensionamento foi necessario realizar varias analises da agua
que foi utilizada na alimentacdo do sistema, tais como: pH, temperatura, amonio,
cloretos, calcio, magnésio, bario, estroncio, sulfatos, condutividade, sdlidos totais
dissolvidos e entre outras, conforme o fornecedor das membranas de osmose reversa.
O dimensionamento foi realizado através do software WAVE da DuPont, nele foi
possivel simular varias caracteristicas de construgédo do projeto e adquirir os dados
de concentragdes dos ions nas correntes de concentrado e permeado. Além de atingir
os parametros fisico-quimicos necessarios para os processos da industria, o projeto
visou também atender ao apelo sustentavel, pelo principal ide

al de ndo utilizar recursos hidricos e nem os descartar no ambiente. Avaliou-se o custo
de capital para implantagéo do projeto, com o orgamento das membranas, vasos de
pressdo, bombas e se obteve o valor de R$ 220.214,42, considerado alto por conta
das caracteristicas do efluente, sugerindo um dimensionamento de sistema de
ultrafiltracdo antes da osmose reversa, aumentando assim a capacidade de
recuperacao das membranas e a vazao de permeado.

Palavras-Chave: Dimensionamento. Osmose Reversa. Reuso.

1 INTRODUGAO

A diminuicdo dos recursos naturais provocados pela seca e crescimento
populacional, somado a degradacao decorrente dos recursos hidricos, que podem
torna-los impréprios para diversos usos, criam um cenario cada vez mais desafiador

para a sua preservacao. Em virtude dessa reducgao, as autoridades governamentais
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estdo incentivando as industrias a estabelecerem sistemas de reuso de aguas
residuais (AMAR et al., 2009).

A busca por equilibrio entre 0 consumo nas industrias e a disponibilidade
de agua é um grande desafio para a preservagao dos recursos hidricos, porém, &
necessario um controle sobre a captacao, procurando reduzir os impactos sobre estes
recursos e de outro lado tem-se a busca por sistemas alternativos de uso de agua
(RODRIGUES, 2005).

O reuso de agua é um instrumento para reduzir os impactos ao meio
ambiente e pode ser considerado um recurso complementar, em fungao disso a
reutilizacdo de agua esta em uma crescente no Brasil, impulsionado pelo apelo
sustentavel e pelos impactos financeiros causados pela Lei N° 9.433 de 1997. A Lei
visa a implementacdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos, que tem como
objetivo estabelecer critérios gerais para a outorga de direitos de uso de recursos
hidricos e a cobrancga por seu uso (BRASIL, 1997; RODRIGUES, 2005).

Atualmente as industrias téxteis sdo grandes consumidoras de recursos
hidricos para realizar operagdes como: tingimento, branqueamento e limpeza, sendo
estes, processos que consomem um grande volume de agua e de produtos quimicos.
Como o efluente gerado em lavanderias possui grande variagcdo dependendo do
processo que esta sendo realizado, muito por causa da sazonalidade das pecas que
sao produzidas, atrelado a dificuldade de recuperar os produtos e subprodutos
provenientes do processo, sendo esses, grandes desafios enfrentados pelo setor para
implantar sistemas de reuso do recurso (SCHOENHALS; PORTO, 2013).

A osmose reversa € uma tecnologia de tratamento de agua amplamente
utilizada em todo o mundo. Ela é capaz de remover uma ampla gama de
contaminantes da agua, incluindo sais minerais e produtos quimicos, tornando-a
adequada para uma variedade de aplicagbes industriais, como fabricacdo de
alimentos, produtos quimicos, eletrénicos e tratamento de agua para consumo
humano (DUPONT, 2023).

Tema de grande importancia para a industria e para a sociedade em geral,
a osmose reversa € uma solucao eficaz e eficiente para a purificagdo da agua e a
protecao dos recursos hidricos do planeta (DUPONT, 2023).

A osmose reversa € utilizada para produzir agua pura e de alta qualidade

para diversas aplicagdes industriais e de consumo humano. Esta tecnologia tem um
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papel fundamental no contexto atual, em que a agua potavel € um recurso cada vez
mais escasso e a necessidade de preservar os recursos hidricos torna-se cada vez
mais urgente. Este trabalho busca solucionar os problemas de formagéo de biofilme,
incrustagbes e outros obstaculos que possam afetar sua performance (JIANG; LlI;
LADEWIG, 2017).

Sendo assim, este trabalho busca avaliar o dimensionamento de um
sistema de osmose reversa, como tecnologia de tratamento de aguas residuais para
reuso em lavanderias téxteis, com foco principalmente para os processos de
beneficiamento téxtil e como agua de alimentagdo para a caldeira, avaliando suas
vantagens e desvantagens, além de discutir a eficiéncia do tratamento e seu impacto
ambiental. Por essas razdes, a realizagdo de um estudo sobre esse tema ¢ justificada
e pode contribuir para a busca por solugdes mais eficazes e sustentaveis para o

tratamento de agua.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A seguir sera apresentada a fundamentacgao tedrica sobre a importancia da
qualidade da agua na industria téxtil e aspectos e informagdes sobre o processo de

osmose reversa.

2.1 IMPORTANCIA DA QUALIDADE DA AGUA DE REUSO

De acordo com cada aplicagdo o nivel de qualidade da agua pode
apresentar variagdes significativas. Diferentes aplicagbes requerem que multiplos
parametros sejam atendidos, a fim de minimizar os riscos associados ao processo,
produto ou sistema em que a agua sera utilizada. Na literatura, existem limites de
tolerancia e restricbes para a qualidade da agua utilizada em processos téxteis, que
podem variar de acordo com o processo a ser realizado (RIBEIRO, 2009).

Um dos principais parametros a serem controlados na agua utilizada nos
processos téxteis € a sua dureza, que € causada pela presenca de sais soluveis de
metais, incluindo calcio e magnésio. Embora o ferro, sais de aluminio e cobre também
possam contribuir para a dureza da agua, seus efeitos sdo menores. O uso de agua

dura nos processos pode acarretar diversos problemas, como a formagcao de
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incrustacbes em caldeiras, reagdes com sabdes e detergentes, interferéncia na
reagao com corantes e problemas devido ao ferro (FERNANDES, 2010).

No geral, além do controle da dureza, é necessario monitorar mais alguns
parametros analiticos para a utilizagdo da agua em processos téxteis, como: pH
(potencial hidrogenibnico), cor, turbidez, cloro livre, ferro, manganés, sulfato, sélidos
totais dissolvidos (STD) e solidos suspensos. Quando controlados, esses parametros
ajudam a manter a homogeneidade do processo, evitando problemas como manchas,
riscos, diferenca de tonalidade na cor de tingimentos, entre outros defeitos
(RESENDE, 2012).

Todavia, vale ressaltar que ndao ha uma legislagao especifica que determine
a qualidade final da agua de reuso, porém, existem limites especificos e tolerancias

para a agua utilizada nestes processos, conforme a Tab. 1 (RESENDE, 2012).

Tabela 1: Requisitos da agua para a realizagdo de processos téxteis.

Cor Dtl:) |'t¢:zla Ferro Manganés pH STD suss(:::::)ssos
(UH) (mgll) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mall)
Engomagem 5 25 0,3 0,05 6,5-10,0 100 5
Lavagem 5 25 0,1 0,01 3,0-10,5 100 5
Branqueamento 5 25 0,1 0,01 2,0-10,5 100 5
Tingimento 5 25 0,1 0,01 3,5-10,0 100 5

Fonte: Adaptado de Resende (2012, p. 19)

A utilizagao de agua de reuso em caldeiras pode ser viavel, porém depende
da eficiéncia do tratamento aplicado. Tal aplicagdo € de particular interesse para
lavanderias téxteis, as quais demandam vapor para aquecimento da agua utilizada
em processos como desengomagens, branqueamento e tingimento. Todavia, a
adocao de tal pratica requer a observancia de parametros rigorosos de qualidade da
agua de alimentacédo, os quais variam de acordo com o modelo e a classificacdo da
caldeira utilizada em cada industria (SANTOS, 2018).

Problemas como depdsitos, que sdo formagdes sélidas depositadas no
interior ou exterior dos tubos, formados principalmente por silica e sais de calcio e
magnésio, quando existentes prejudicam a troca térmica e podem provocar
superaquecimento dos tubos. A corrosao, por sua vez, é o processo de oxidagao do

metal utilizado nos tubos, causando perda de material, formados principalmente pelo
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excesso de oxigénio, teores elevados de cloro e a presencga de ions cobre e niquel na
agua de alimentagao da caldeira, portanto, a Tab. 2 demonstra alguns parametros de
qualidade da agua em caldeiras (ZARPELON; AZZOLINI, 2015).

Tabela 2: Parametros basicos de tratamento de caldeiras de
baixa e média presséo.

Pressao (kgf/cm?) 0-211 21,1 -31,6 31,6 -42,2
OXig(%‘liDO) '(Drinsgsl‘l’)"’ido < 0,007 < 0,007 < 0,007
Ferro total (mg/l) <01 <0,05 <0,03
Cobre total (mg/l) <0,05 <0,025 <0,02
Dureza total (mg/l) <0,3 <0,3 <0,2
pH 8,3-10 8,3-10 8,3-10
Carbono Orgénico <1 <1 <05

Total (COT) (mg/l)
Fonte: Adaptado de Santos (2018)

Os métodos de tratamento utilizados para a remocgao destes interferentes
presentes na agua sao varios, tais como abrandamento, desmineralizagao, filtracdo
em areia, desaeracgao, entre outros. No entanto, a osmose reversa tem se destacado
como uma técnica de alta eficiéncia para remogao de contaminantes orgéanicos e
inorganicos em agua de reuso. A osmose reversa utiliza membranas semipermeaveis
para remover ions, compostos organicos e outras impurezas da agua. Esse processo
€ capaz de remover até 99% dos contaminantes presentes na agua, resultando em

uma agua de alta qualidade e segura para uso (FILHO, 2023).

2.2 TRATAMENTO POR OSMOSE REVERSA

Desde o desenvolvimento da osmose reversa (OR) como operagao unitaria
pratica no final dos anos 1950 e inicio dos anos 1960, a aplicacao dessa técnica tem
se expandido continuamente. Inicialmente, a osmose reversa era aplicada na
dessalinizagdo de agua do mar e salobra. A crescente demanda da industria por
conservagao de agua, redugdo do consumo de energia, controle da poluigdo e
recuperacao de materiais Uteis de correntes de residuos tornou novas aplicacdes

economicamente atraentes (DUPONT, 2023).
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Para remover particulas pequenas e sais dissolvidos, € comum utilizar a
técnica de filtracdo de membrana de fluxo tangencial. Nesse método, um fluxo de
alimentagao pressurizado flui paralelamente a superficie da membrana. Uma parte
desse fluxo passa pela membrana, deixando as particulas rejeitadas na parte
concentrada do fluxo (Fig. 1). Como o fluxo é continuo, as particulas rejeitadas nao se

acumulam e sao levadas pelo fluxo concentrado (RIBEIRO, 2020).

Figura 1: Processo de Osmose Reversa.
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Fonte: Adaptacéao de DuPont (2023)

A membrana é composta por um filme fino de trés camadas, uma rede de
suporte de poliéster, uma camada microporosa de polissulfona e uma barreira ultrafina

de poliamida na superficie exterior, conforme a Fig. 2 (DUPONT, 2023).

Figura 2: Esquema da se¢do de uma membrana.
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O processo de osmose reversa requer uma pressao externa que exceda a
pressao osmoética para impulsionar o liquido através da membrana, sendo a forga mais
comumente gerada pela pressao fornecida por uma bomba de alta pressao instalada
logo antes da membrana. Quanto maior a pressdo, maior a forca direcional. A medida
que a concentracdo do liquido aumenta devido a retencdo dos rejeitos pela
membrana, maior sera a pressao necessaria para continuar concentrando o liquido
(SILVA; QUIRINO, 2020).

2.3 PRE-TRATAMENTOS PARA AGUA DE ALIMENTACAO

A obstrugcdo e incrustacdo de membranas sdo problemas graves em
processos de tratamento que as utilizam, como a osmose reversa. No caso da
dessalinizagdo de agua salobra/maritima, o pré-tratamento do liquido € uma etapa
crucial na concepg¢ao do processo para prevenir a obstrucdo e incrustacdo da
membrana e reduzir a frequéncia de limpeza. O pré-tratamento apropriado € um
aspecto fundamental na tecnologia de osmose reversa para garantir uma operagao
eficiente da planta e um desempenho de tratamento adequado (KHANZADA; KHAN;
DAVIES, 2017).

Diversos estudos investigaram amplamente as incrustagbes de membrana
em osmose reversa. Geralmente, quatro tipos de incrustagcdes sao identificaveis: (i)
incrustacdes particuladas e coloidais, (ii) incrustagdes inorgéanicas, (iii) incrustacées
organicas e (iv) bioincrustagdes. As incrustagdes particuladas costumam ser causadas
por particulas suspensas (> 1 ym) ou particulas coloidais (< 1 um), como detritos finos,
detritos, particulas de ferro e manganés e silica coloidal. Esses tipos de incrustacoes
sao, em geral, eliminados antes do processo de osmose reversa por meio de
processos convencionais de pré-tratamento, como coagulagao, floculagao e filtragao
e mais recentemente, por processos de filtracdo de membrana de baixa pressao
(micro e ultrafiltracdo) (CORNELISSEN et al., 2021).

A ultrafiltracdo desempenha um papel essencial como etapa de pré-
tratamento antes do processo de osmose reversa. Ao remover particulas sélidas
suspensas, a ultrafiltracdo evita danos e obstrucbes nas membranas de osmose
reversa. Além disso, reduz a carga organica, prevenindo a degradagdo das

membranas e a formacao de bioincrustagdes. A remocao de impurezas durante a
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ultrafiltragcdo também contribui para proteger as membranas de incrustagcbes e
depdsitos, melhorando sua eficiéncia (KHANZADA; KHAN; DAVIES, 2017).

A qualidade da agua tratada € significativamente aprimorada pelo preé-
tratamento de ultrafiltracdo, resultando em agua de alta qualidade com baixa turbidez,
menor presenga de microrganismos e menor concentragéo de matéria organica. Além
disso, a ultrafiltragdo reduz a carga nas membranas de osmose reversa, resultando
em menor pressdo e economia de energia. Por fim, esse pré-tratamento prolonga a
vida utii das membranas, reduzindo custos de manutengdo e substituicdo
(KHANZADA; KHAN; DAVIES, 2017).

De acordo com Flynn (2018), as membranas utilizadas em osmose reversa
e nanofiltracido necessitam de um pré-tratamento mais complexo que as usadas em

microfiltracéo e ultrafiltracdo, conforme a Tab. 3.

Tabela 3: Lista de parametros de pré-tratamento e tratamentos tipicos para varios
contaminantes potenciais.

Item Unidade Valor Técnicas de tratamento
recomendado
Turbidez NTU <1 Filtros multimidia
. Filtros multimidia, filtracdo por membrana
Coloides =Dl e (Microfiltragdo (MF), Ultrafiltracgo (UF))
Orgénicos (COT) mg/l <3 Clarificagao, filtros de carvao
Cor verdadeira Pt-Co <3 Clarificagao
Ferro, Manganés mg/| <0,05 Oxidacéao, filtros de pirolusita
Aluminio mg/| <0,05 UF + acidificagédo para pH 6,5
Oxidantes mg/l <0,02 Filtros de carvéo, bissulfito de sédio
Microbios CFU <1000 Filtracdo por mgmbfana (MF, UF),
oxidacao
Carbonato de calcio LSI <0 Acido
Bario, Estroncio mg/| <0,05 Abrandamento, anti-incrustantes
Anti-incrustantes, acido (pH < 5) ou base
Silica soluvel mg/| 140 - 200 (pH > 9), redugao da recuperacgéo do
sistema
pH - 3-10 Acido ou base
Temperatura °C <35 Trocador de calor

Fonte: Adaptado de Flynn (2018)
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2.4 PROBLEMAS OPERACIONAIS

Durante a operagao regular e prolongada, as membranas de osmose
reversa podem ser submetidas a incrustagdo por materiais suspensos ou soluveis
presentes na agua de alimentacdo. Essas incrustagbes podem incluir carbonato de
calcio, sulfato de calcio, 6xidos de metais, silica e depositos organicos ou bioldgicos.
E importante monitorar regularmente o desempenho da osmose reversa para
reconhecer quando as membranas estdo ficando incrustadas. A eliminagao de
incrustacdes é realizada através de limpeza e lavagem rapida, além de mudangas
preventivas nas condicbes de operagcdo. Em geral, a eliminagdo de incrustacdes é
necessaria quando ocorre qualquer uma das seguintes condi¢gdes (FRISCHKORN,
2009):

e Avazao do permeado diminui em 10-15% abaixo do normal;

e A pressao da agua de alimentagdo aumenta em 10-15% para manter a vazao
do permeado;

e A qualidade da agua do permeado diminui em 10-15%, aumentando a
passagem de sal;

¢ O diferencial de pressao através de um estagio de osmose reversa aumenta.

Em geral, sdo adotados alguns valores para queda de pressdo entre a
alimentacao e o concentrado através de um unico elemento ou vaso do sistema de
osmose e nunca deve exceder os valores de 0,10 MPa por elemento unico e de 0,34
MPa por vaso de pressao (TORAY, 2022).

Através dos controles citados e de analises fisico-quimicas realizadas na
agua de alimentagdo, concentrado e permeado da osmose reversa, € possivel
identificar o provavel causador do problema e com isso, escolher a melhor limpeza
quimica. A Tab. 4 demonstra o melhor tratamento para cada contaminante (DUPONT,
2023).

Tabela 4: Solucbes de limpeza simples para incrustacdes diversas.

Incrustante Solugao

Sais inorganicos (como ex.,

CaCOs) 0,2% HCI (pH 1-2, 25°C)
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Sulfatos (CaS0Os, BaSQO4) 0,1% NaOH e 1,0% Na:EDTA®M (pH 12, 35°C max.)
Oxidos metalicos (como ex., ferro) 1,0% Naz2S204 (pH 5, 25°C)
Coloides inorganicos (lodo) 1,0% Na2S204 (pH 5, 25°C)

Silica 0,1% NaOH e 0,025% Na-DSS®@ (pH 12, 35°C max.)

Biofilme 0,1% NaOH e 0,025% Na-DSS (pH 12, 35°C max.)

Organicos 0,1% NaOH e 0,025% Na-DSS (pH 12, 35°C max.)

(1) Acido etilenodiaminotetracético tetrassddico.
(2) Sal de sddio de dodecilsulfato; lauril sulfato de sddio.
Fonte: Adaptado de DuPont (2023)

Durante a operagao de sistemas de osmose reversa, € necessario realizar
uma lavagem quimica preventiva das membranas, mas esse procedimento também
pode afetar negativamente a vida util da membrana. Normalmente, a escolha da
solugdo de limpeza é baseada na analise fisico-quimica dos elementos maiores na
agua de alimentacdo, sem considerar os elementos mais raros. Infelizmente, essa
abordagem pode levar a escolha inadequada da solug&o de lavagem, danificando a
membrana. Para evitar isso, em casos em que varias membranas sdo usadas em
condicbes semelhantes, € recomendado sacrificar uma membrana para identificar
quaisquer incrustagdes e, assim, permitir uma limpeza mais adequada e especifica
(FRISCHKORN, 2009).

3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Para o dimensionamento de um sistema de osmose reversa € importante
salientar que € necessario seguir um passo a passo com o objetivo de organizar de
que forma seréao realizadas as tarefas, a fim de entender melhor o efluente com que
se esta trabalhando, para o que sera usada a agua tratada, quais vazdes irdo
alimentar o sistema, dentre outros fatores. O dimensionamento visou garantir uma
maior precisdo do sistema, reduzindo riscos que podem ocorrer por conta de um
subdimensionamento, otimizar o desempenho e facilitar a manutengdo, a Fig. 3

apresenta o fluxograma do procedimento experimental.
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Figura 3:
dimensionamento.
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Fonte: Adaptado de Ramos e DuPont (2023)

1. Coletou-se informagdes sobre a qualidade da agua de alimentagéao:

e Realizacdo de testes fisico-quimicos, microbiolégicos e analises de cations e

anions presente na agua. Estas analises foram realizadas no laboratério
LABSATC, conforme abaixo:

e Condutividade;

° pH;

e Temperatura (°C);
e Amonio (NH4*);

e Potassio (K*);

e Sdbdio (Na*);

e Magnésio (Mg?*);
e Célcio (Ca?");

e Bario (Ba?*);

e Estroncio (Sr?*);

e Ferro (Fe?);

e Manganés (Mn?*);
e Aluminio (AR*);

e Nitratos (NO3");
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e Carbonatos (CO3?);

e Bicarbonatos (HCOz3);

e Cloretos (CI);

e Fluoretos (F);

e Sulfatos (SO4%);

e Fosfatos (PO4?);

e Silica soluvel (SiO2)

e Demanda bioquimica de
oxigénio;

e Demanda quimica de
oxigénio;

e Carbono organico total;

e Turbidez;

e Cloro livre.

'



c* Revista Vincei - Periadico Cientifico da UniSATC, v. 9, n. 2, p. 251-277, ago./dez., 2024

¢ Registrou-se informagdes sobre a fonte de agua, como rios, lagos, pogos ou
agua de reuso.

2. Determinagao da vazao desejada do sistema de osmose reversa:

e Avaliacdo da demanda de agua do processo ou da aplicagdo especifica,
através da coleta de dados de um hidrémetro ou medidor de vazao por ao
menos 3 meses, para obtencdo de uma média com maior assertividade,
estimando as variagdes que podem ocorrer;

e Levou-se em consideragao a perda de pressao ao longo do sistema.

3. Escolha da membrana para o sistema:

e Selecdo da membrana de osmose reversa apropriada para as condicdes de
alimentagao, vazao e pressao;

e Consideragdo dos fatores como a rejeicdo de solidos, taxa de fluxo,
durabilidade e custo, sendo estes, obtidos através de calculos realizados pelo
software WAVE (Water Application Value Engine).

4. Projeto do sistema de osmose reversa:

e Dimensionamento dos componentes do sistema, como a bomba de alta
pressao, vasos de pressdo, a membrana de osmose reversa e 0s tanques de
armazenamento;

e Configuracao do sistema para operar dentro dos limites de pressao, fluxo e
temperatura recomendados pela membrana de osmose reversa selecionada.

5. Realizacao dos testes de pré-operacao:

e Execucao de testes de pré-operacao para verificar o funcionamento correto do
sistema e garantir que os componentes estejam adequadamente instalados e
configurados;

¢ Verificacdo da qualidade da agua de permeado para assegurar que atenda aos

padrdes de pureza desejados, que serdao simulados através de software.

Na ultima etapa foi realizada a analise do custo total de implantagao do
projeto de osmose reversa, levando em consideragao todos os fatores que implicam
no projeto, tal como, custo de aquisicdo dos equipamentos (membranas), vasos de
pressdo e bombas de alta pressdo), considerando assim a possibilidade de

implantagcéo deste projeto na industria téxtil.
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O software WAVE é um sistema para modelagem de plantas para
tratamento de agua, software este que integra sistemas de ultrafiltragdo, osmose
reversa e trocadores de ions. O programa foi langado em 2017 e substituiu o antigo
software utilizado para cada uma das tecnologias de tratamento. O WAVE possui
varias fungdes, tais como: informagdes de entrada do projeto, especificagdes da agua
de alimentagao, configuragao do sistema de osmose reversa, ajuste quimico, geragéao
de relatorios de revisdo do projeto (KUCERA, 2023).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta etapa serdo demonstrados todos os resultados das analises
realizadas no laboratério LABSATC e os resultados do dimensionamento do sistema
de osmose reversa realizados no software WAVE, sendo este o mesmo fornecedor da
membrana escolhida.

As analises da agua de alimentagado, realizadas no LABSATC estéo
demonstradas na Tab. 5.

Tabela 5: Resultados das analises realizadas no laboratério LABSATC.

Analise Metodologia Resultado Unidade LQ*
Alcalinidade de SMWW, 232 Edi¢édo, Método 73.10 mg/L 069
Bicarbonatos 2320 B/ PO-081 ' CaCO3 '
Alcalinidade de SMWW, 232 Edi¢édo, Método <069 mg/L 069
Carbonatos 2320 B/ PO-081 ' CaCO3 '
. SMWW, 232 Edigao, Método
Aluminio Total 3120 B / PO-248 <01 mg/L 0,100
. SMWW, 232 Edigao, Método
Amobnio 4500-NH3 F / PO-262 30,186 mg/L 3,151
. SMWW, 232 Edigao, Método
Bario Total 3120 B / PO-248 <01 mg/L 0,100
. SMWW, 23?2 Edigcao, Método
Calcio Total 3120 B / PO-248 16,060 mg/L 0,100
Carbono
Organico Total PO-110 6,19 mg/L 1,00
SMWW, 23?2 Edigcao, Método
Cloretos 4500-CI-B / PO-082 74,30 mg/L 8,556
. SMWW, 232 Edigao, Método
Cloro Livre 4500-Cl G / PO.262 < 0,051 mg/L 0,051
o SMWW, 232 Edi¢cdo, Método
Condutividade 2510 B / PO-101 8249 uS/cm 1-19990
Demanda A i .
Bioquimica de SMW\EI_)\IZ,12(;3DE/dF|)gg_o1,4I\getodo 4,50 mg/L 4
Oxigénio (DBO)
Demanda I .
Quimicade  SMWY 25" £digao, Metodo 29,65 mg/L 7,743
Oxigénio (DQO)
( ]
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SMWW, 23?2 Edicao, Método

Estroncio Total 3120 B / PO-248 0,050 mg/L 0,010
Ferro Total SMW\gVi ZZSEE/dFi’%é_OZ,AfI\éIétodO 0,177 mg/L 0,100
Fluoreto S 23 o8, aoiodo 0,36 mg/L 0,130
Magnésio Total ~ SMVV11 23 Edigho, Blétodo 3,476 mg/L 0,100
Manganés Total SMW\QQ’ 22(?;'5/";‘?_02' 4'\é'ét°d° 0,272 mg/L 0,100
Nitrato SV, 23 mdicao, NElodo o852 mg/L 0,015
pH (21,5°C) SMZ\gvgb_zﬁiE;ifg%_g"%Odo 7,19 ; 2a12
Potéssio Total SMW\Q’; zzgaBE/dFi?g‘_oz’ 4'\é'ét°d° 5,281 mg/L 0,100
Silica SMW\:’;’i zzgaBE/dFifg_oz’ 4“é'ét°d° 7.914 mg/L 0,100
Sédio Total SMW\Q’i ZZgaBE/dFi,%f_oz’ 4'\é'ét°d° 84,410 mg/L 0,500
Sulfatos ST;’X\(;Y’SZS’: E_d:g‘;‘%g'_%o(fo 14977 mg/L 9,461

42- E | PO-1
penada WIS ot pis o oo
Turbidez SMWW, 23° Edicao, Método 124 NTU 0,138

2130 B/ PO-104

*Limite de Quantificagédo
Fonte: Do autor (2023)

A fonte da agua de alimentacao é de uma lagoa de aeracéo, logo apés o
processo de tratamento fisico-quimico por coagulante e polimero. A amostragem foi
realizada através de um frasco de plastico com volume de 2 litros e coletada no ponto
de saida da lagoa de aeracgao, foram coletados 2 litros do efluente analisado, volume
suficiente para o laboratério terceirizado realizar as analises necessarias.

Os resultados das analises foram satisfatérios para ser realizado o
tratamento por osmose reversa, sendo que os principais causadores de problemas,
como: estrdncio, bario e cloro livre, apresentaram valores consideravelmente baixos.

Conforme o procedimento experimental, foi necessario também adquirir
dados sobre o consumo de agua para poder avaliar os valores para os calculos
realizados no dimensionamento, foram utilizados os dados de consumo de agua nos
processos da industria de maio até outubro de 2023, valores estes, da média de

consumo por hora durante o més, ilustrado na Tab. 6.
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Tabela 6: Consumo de agua médio mensal.

Més Maio Junho Julho Agosto  Setembro Outubro Média
Valor 20,75 18,75 19,55 18,34 19,53 18,66 19,26
(m?/h)

Fonte: Do autor (2023)

Com a coleta de dados sobre o consumo realizada, foi necessario informar
a origem da agua a ser tratada pela osmose reversa, sendo um efluente de industria
com pré-tratamento convencional, ja que esta informagédo impacta diretamente no
dimensionamento, restringindo a maxima recuperagao de agua da membrana e vazao
de permeado produzida, conforme a Tab. 7 (DUPONT, 2023).

Tabela 7: Diretrizes de projeto para elementos Filmtec™ na industria.

Agua de Efluente

Dados da Permeado Aguade abasteci- Superficie

Alimentagéo de OR poco mento MF! Convencional
SDI na
alimentagéo SD1 <1 SD1<3 SD1<3 SD1<5 SD1<3 SD1<5
(%/min)
Fluxo tipico
(Iim2.h) 37 30 27 24 22 19
Recuperagao
maxima do 30 19 17 15 14 12

elemento (%)
1: Microfiltragéo, processo continuo que utiliza membrana microporosa <0,5 pym.
Fonte: Traduzido de DuPont (2023)

O SDI (Silt Density Index) € um parametro amplamente utilizado que mede
a quantidade total de sélidos em suspensao nas fontes de agua. Este indice informa
sobre possiveis problemas com incrustagdes nas tecnologias de tratamento de agua
(PURE AQUA, 2023).

Seguindo as diretrizes de projeto, foram utilizados como limite para o
dimensionamento um SDI <5 (sendo considerado este valor por conta de o tratamento
precedente ser um tratamento convencional para efluentes, sem nenhuma filtracéo
pos-tratamento), além de um fluxo tipico de no maximo 19 I/m2.h e uma recuperagao
maxima do elemento de 12%.

Com isso foi avaliado o modelo de membrana a ser utilizado, conforme os

dados obtidos sobre vazao, tipo de efluente, pressdo maxima de alimentagao (esta
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obtida através do sistema). Seréo utilizados dois tipos de membranas, a BW30HR-
440i e a LC HR-4040, ambas da DuPont, apresentadas na Fig. 4.

Figura 4. Membranas utilizadas no projeto.

L] -
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BW30HR-440i LC HR-4040
Fonte: DuPont (2023)

A escolha destas membranas se devem principalmente a sua alta taxa de
rejeicdo de sais com uma grande area de contato, sendo esta importante para o
dimensionamento, pois a area de contato influencia diretamente na quantidade de
membranas utilizadas e na vaz&o minima necessaria na membrana.

Portanto, com a escolha das membranas ja realizada foi necessario buscar
os dados de sua ficha técnica, como comprimento, area da membrana, pressao
maxima de operacgao, entre outros, a fim de obter as informacgdes para inserir no

software WAVE. Estas informacdes estdo descritas conforme a Tab.8.

Tabela 8: Dados técnicos das membranas utilizadas no projeto.

Especificagoes do

Unidade BW30HR-440i LC HR-4040
produto
Area da membrana m2 41 8,7
Rejei¢édo de sais nominal % 99,7 99,7
Vazao de permeado m3/d 48 11
Presséao maxima de bar 41 41
operagao
Temperatura maxima °C 45 45
SDI maximo na entrada - 5 5
Cloro livre maxima na
entrada ppm <01 <01
pH na agua de ) ) )
alimentacgéao 2-1 2-M
Diametro mm 201 99
( ]
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Q

Comprimento mm 1016 1016
Fonte: DuPont (2023)

Com todos os dados obtidos nas etapas anteriores, utilizando o software
WAVE é possivel inserir os dados de vaz&o de alimentacéo e os valores das analises
realizadas, o software através dos dados das anadlises informa o percentual de
saturagao de algum sal existente no efluente que possa comprometer a operagao do
sistema de osmose reversa, caso proximo ao limite de saturagao € indicado um pre-
tratamento para remover o ion necessario. A Fig. 5 demonstra a interface do software

com os dados de alimentacao ja inseridos.

Figura 5: Interface do software WAVE.

Cahons Arvins Nafrads

Symot mg/l pyvm CalO megL Symbal maii oo CalOy meg/t Symbol mg/L
3 s 0.00¢ S03 7554
| i { 0.000

#MA0 | 1 ".V'A' | V.;\ ’Vv(l-' | B n}n v’»:’, | e 7 .\';o;
s & T T - 1 1 —— 1

%
“; 3 0

Ca | 160600 | @07 | 0.80] f
£ | | 057 | 0,001 S0«

0.000 | 0.000 | W

Tokal Cations: LI%.A63 6560 Totad Anlons: 307.768 6.557 Total Neutrals: 15.592

Total Dissolved Solids (454 734 mg/L Charge Balance: 0.000008 meg'L Estimated Conductivity: 77982 pSiem

Difont de Nemours Toc, Al righes reserved Water Application Value Engine

3
Water Solutions \B

Fonte: Do autor (2023)

Para um sistema de osmose € importante salientar que existem algumas
configuragcdes que operam de forma mais eficiente, normalmente segue-se o sistema
“6M” onde significa que cada vaso de pressao possui seis membranas e em sistemas
que possuem mais de um estagio, “N” é a raz&o do primeiro estagio e para o segundo
estagio € utilizado “N/2” para calcular o niumero de vasos de pressao, exemplos de
matrizes afuniladas incluem 2:1, 6:3, 8:4, 10:5.

A razéo para esta configuragdo € que em um vaso de pressao com seis
elemento recuperara 50% do fluxo de alimentacao e deixara 50% como concentrado,
logo este se torna a alimentagcdo do segundo estagio. Portanto, o numero de
recipientes de pressao necessarios no segundo estagio € a metade dos recipientes

no primeiro estagio para manter a velocidade de fluxo transversal (KUCERA, 2023).
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Q

Apods, na aba “Reverse Osmosis”, Fig. 6, é possivel escolher a membrana
a ser utilizada e o sistema calcula todos os dados necessario através das informacoes
da ficha técnica da membrana, nesta aba também é possivel escolher a recuperagao,
numero de passos, estagios, vasos de pressao e membranas, sendo que é necessario
ir alterando os valores até que nao se obtenha mais erros no sistema, pois ela alerta
0 usuario quando algo podera dar problema no futuro, como o fluxo nas membranas

e até mesmo o potencial de incrustagao.

Figura 6: Aba “Reverse Osmosis” no software WAVE.

Home | Feed Water  Reverse Osmosis | Summary Report

Reverse Osmosis Pass Configuration

LorBoummon for Pass 1 Mows System ConfiQuranor

Nardwr of Sages Feed Flow 2.3 mih
1 @2 3 4 Recovery 00| %
Porswate Flow 14 mih
Flow Factor -
Fhx 190 LV
%% Temperature  Deagn 215 1
E Conc. Recycle Flow el m'm
_E Pass Permeate Back Pressese | 000 | Do Dypass How i A
f Stages
Stage 1 Stage )

# PV per stage

\
| VIR IIOR 440

Total B per Stage

Fonte: Do autor (2023)

Para maior rendimento do sistema, foram dimensionados dois sistemas de
osmose reversa, o primeiro sistema utilizando a membrana BW30HR-440i de 8”, com
dois estagios, sendo o primeiro com dois vasos de pressao e seis membranas cada e
0 segundo estagio com um vaso de pressdo com seis membranas. Ja para a segunda
osmose reversa foi utilizada a membrana LC HR-4040 de 4”, com dois estagios, com
quatro vasos de pressao no primeiro estagio com seis membranas cada e o segundo

estagio com dois vasos de pressdo com seis membranas cada, conforme a Fig. 7.
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Figura 7: Fluxograma do sistema de tratamento por osmose reversa.
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Fonte: Do autor (2023)

Aintengao de realizar o dimensionamento de um sistema para aproveitar o
concentrado da primeira osmose € justamente o rendimento, pois com duas osmoses,
dos 23,33 m*/h da alimentacéo, foi possivel aproveitar 19,97 m3/h, ou seja, 85,59% da
vazao de alimentacao.

Antes da alimentagédo da primeira osmose reversa, foi necessario a
dosagem de acido cloridrico 32% (acido muriatico), pois o LSI (Langelier Saturation
Index) do concentrado na simulagdo com o pH da alimentagdo em 7,19 estava
positivo, tendendo a ocorrer incrustagdes nos ultimos elementos do vaso de presséo,
portanto foi reduzido a um pH de 6,0.

Segundo Kucera (2023), quanto maiores as concentragdes de solidos totais
dissolvidos, alcalinidade, célcio e um elevado pH, como de costume em uma corrente
de concentrado de osmose reversa, maiores valores de LSI. A maioria dos fabricantes
sugerem manter o LS| no concentrado < 0 sem anti-incrustante e < +2,5 com o uso de

anti-incrustantes.
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A seguir, a Tab. 9 demonstra os resultados da simulagdo da OR1 de 23,33
m3h com as concentragdes simuladas de concentrado, permeado e a alimentagao

ajustada apds a adicéo de acido cloridrico 32%.

Tabela 9: Resultado da simulacao de ions na OR1.

Alimentagao

ions Unidade Alimentagao ajustada Concentrado Permeado
NH,* mg/l 30,19 30,19 74,84 0,43
K* mg/| 5,28 5,28 13,04 0,11
Na* mg/! 84,41 84,41 209,6 0,95
Mg*2 mg/l 3,48 3,48 8,69 0,00
Ca* mg/! 16,06 16,06 40,14 0,01
Sr*2 mg/! 0,05 0,05 0,12 0,00
Ba*2 mg/! 0,00 0,00 0,00 0,00
CO;™2 mg/! 0,11 0,00 0,02 0,00
HCcO,- Mg/ 88,65 34,25 82,12 2,76
NOs" mg/! 0,83 0,83 1,99 0,05
F- mg/! 0,35 0,35 0,87 0,00
CI- mg/! 72,23 104,4 259,5 1,01
S0, mg/! 145,6 145,6 363,8 0,18
SiO, mg/l 7,69 7,69 19,11 0,08
TDS! mg/l 4547 4547 1.074 5,60
Cond.  pS/cm 780 780 1.934 12
pH - 7,19 6,00 6,30 5,00
LSI - -1,31 -2,91 -1,84 -

1: Abreviacao para a sigla em inglés para sélidos totais dissolvidos (Total Dissolved Solids)
Fonte: Do autor (2023)

Considerando os resultados da simulagao da OR1, obteve-se uma corrente
de permeado altamente pura, em que foram utilizados os dados da concentragao de
ions da corrente do concentrado com dados para alimentagao para a OR2 de 9,33
m?3/h, nesta osmose também foi necessaria a adi¢gdo de acido cloridrico 32% para
regular o pH de 6,3 para 6,0 por conta do LSI préximo a zero na simulagao. A Tab. 10

ilustra os resultados obtidos para a simulagao realizada para OR2.
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Tabela 10: Resultado da simulagao de ions na OR2.

Alimentagao

ions Unidade Alimentagao . Concentrado Permeado
ajustada
NH,* mg/l 74,84 74,84 205,9 1,12
K* mg/l 13,04 13,04 36,09 0,29
Na* mg/l 209,6 209,6 578,3 2,16
Mg*2 mg/| 8,69 8,69 24,07 0,04
Ca*? mg/l 40,14 40,14 11,2 0,17
Sr*2 mg/l 0,12 0,12 0,33 0,00
Ba* mg/| 0,00 0,00 0,00 0,00
CO;™2 mg/| 0,02 0,01 0,05 0,00
HCO;~ mg/l 82,12 56,20 152,8 2,48
NO3~ mg/l 1,99 1,99 5,32 0,11
F- mg/l 0,87 0,87 2,38 0,02
CI- mg/l 259,5 2747 765,5 3,64
S0, mg/l 363,8 363,8 1.007 2,17
SiO, mg/l 19,11 19,11 55,20 0,06
TDS! mg/l 1.074 1.064 2.935 12,27
Cond. puS/cm 1.934 1.947 5.040 29
pH - 6,30 6,0 6,4 4.8
LSI2 - -1,87 -2,34 -1,13 -

Fonte: Do autor (2023)

Além das simulagdes de ions no concentrado e permeado, o sistema

também calcula varios outros parametros, como pressao necessaria na alimentagao

(sendo este dado utilizado para dimensionar a bomba de alimentagdo do sistema), a

area efetiva total, entre outros, conforme a Tab. 11.

Tabela 11: Dados gerais dos sistemas de osmose reversa.

Informagodes Unidade OR1 OR2
Numero de elementos - 18 36
Area total efetiva m? 738 314
Pressao na alimentacao bar 8,9 8,6
Fluxo médio no passe I/m2.h 19,0 19,0

Fonte: Do autor (2023)
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Com os dados de pressado na alimentagdo obtidos, junto aos dados de
vazao foi possivel dimensionar a poténcia das bombas que foram utilizadas no projeto,
estes dados sio obtidos através da curva de dimensionamento disponivel com cada

fornecedor. A Tab. 12 apresenta as informacgdes das bombas selecionadas.

Tabela 12: Caracteristicas das bombas selecionadas.

Informagdes Bomba OR1 Bomba OR2
Modelo VMSS20-60 VMSS8-80
Fabricante Famac Motobombas Famac Motobombas
Vazéo maxima 31 m*ha75mca 14,2 m*/h a 75 mca
Poténcia 15,0 cv 7,5¢cv
Material AISI 304 AlSI 304
Tensédo 380V 380 V
Numero de estagios 6 8
Rotagao 3500 RPM 3500 RPM
Grau de protecao IP55 IP55
Selo mecanico Viton® Viton®

Fonte: Famac Motobombas (2023)

Além das bombas a serem utilizadas, foi realizada a avaliagdo dos vasos de
pressao necessarios para o projeto, que por sua vez foram utilizados para armazenar
as membranas para a realizagao do processo, sendo importante avaliar se a pressao
de operagcao do sistema de osmose reversa € menor que a pressdo maxima de

operacao do vaso de pressao estes que estao descritos na Tab. 13.

Tabela 13: Caracteristicas dos vasos de pressao selecionados.

Informagoes Vaso de pressao OR1 Vaso de pressao OR2
Modelo Codeline 80E40-6 Codeline 40E60-6
Fabricante Pentair Pentair
Presséao maxima de 20 bar 41 bar
operagao
Temperatura maxima de 49 °C 49 °C
operagao
Pressao de qualificagao 124 bar 248 bar
( ]
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Numero de membranas 1a8 1a6
c - Filamento de epoxi/ Filamento de epoxi/
omposigao . ) . )
compdsitos de vidro compdsitos de vidro

Fonte: Pentair (2023)

Com a escolha de todos os materiais e equipamentos realizada, foi possivel
obter o orgamento de todos eles a fim de avaliar a viabilidade econémica do projeto
do sistema de osmose reversa, considerando o custo de aquisigao inicial, conforme a
Tab. 14.

Tabela 14: Cotagdes para os equipamentos utilizados no projeto.

Descrigao Equipamento Fabricante Quantidade Valor unitario Total
Membrana . US$ 924,83  US$ 16.646,94
OR1 BW30HR-440i  DuPont 18 (R$ 4.466,93)* (RS 81.004,01) *
Membrana US$ 318,06 US$ 11.450,16
OR2 LC HR-4040 DuPont 36 (R$ 1.545.77)* (RS 55.647,77) *
Vaso de Codeline Pentair 3 US$ 1.124,00  US$ 3.372,00
pressdo OR1 80E40-6 (R$ 5.462,64)* (R$ 16.387,92) *
Vaso de Codeline Pentair 6 US$ 764,00 US$ 4.584,00
pressdo OR2 40E60-6 (R$ 3.713,04) *  (R$ 22.278,24) *
Bomba OR1  VMSS20-60 Famac 1 R$28.34582  R$28.345,82
Motobombas
Bomba OR2  VMSS8-80 Famac 1 R$ 16.550,66  R$ 16.550,66
Motobombas
TOTAL R$ 220.214,42

*Considerado a cotagdo do délar para o dia 15/11/2023 (US$ 1,00 = R$ 4,86)
Fonte: Do autor (2023)

Lembrando que além dos custos supracitados, existem ainda despesas como:
dimensionamento do painel elétrico, automacgao, dosagem de produtos quimicos,
treinamento dos operadores e entrega de EPI’s, fatores que elevam ainda mais o valor
do projeto.

ApOs avaliacao interna na empresa, chegou-se a conclusao de que o capital
necessario de R$ 220.214,42 para implantacgao foi considerado elevado, levando em
consideragao que a empresa capta a agua do rio ao lado sem custos, este projeto
pode-se tornar viavel num cenario de reducdo nos custos de aquisicdo dos
equipamentos ou de uma politica interna de investimento na area de sustentabilidade
maior, pois 0 impacto gerado no meio ambiente, pela redugcdo na utilizagdo dos

recursos hidricos, € bem visto pela sociedade.
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5 CONCLUSAO

Através do presente estudo, pode-se concluir que o dimensionamento do
sistema de osmose reversa € atrativo para a industria, pelo fato de atender aos
parametros fisico-quimicos minimos desejados para o processo de beneficiamento
téxtil, alimentacédo da caldeira e atender ao apelo sustentavel de reduzir o consumo
dos recursos hidricos empregado pela empresa.

Porém como o efluente tratado pelo sistema se encaixa nos parametros
minimos para ser tratado por osmose reversa, a configuragao fica bem limitada quanto
a taxa de recuperacao do sistema, fluxo médio e a taxa da recuperagcdo das
membranas, sendo necessario aumentar o numero de membranas e diminuir a
recuperacao do sistema.

Mesmo os valores estando nos limites minimos, foi possivel obter uma
recuperacao de 85,59% da vazao de alimentacao, ainda assim podendo no futuro ser
avaliado a aquisicdo dos equipamentos caso as cotagdes dos equipamentos
necessarios venham a ficar com um custo menor.

Como sugestao para trabalhos futuros, pode-se propor o dimensionamento
de um sistema filtracdo anterior ao sistema de osmose reversa, tal como uma
ultrafiltracdo com o objetivo de reduzir o SDI para < 2,5, sendo assim, tornando
superior a possibilidade de configuragdes no projeto, pois a taxa de recuperagao das
membranas e a vazao do permeado aumentam, podendo entdo aumentar a
recuperacao do sistema e diminuir o numero de membranas e vasos de pressao a

serem utilizados.
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