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RESUMO

Os processos de desmineralizacdo de aguas possuem um papel extremamente importante
em plantas de geracdo de vapor que operam com vapor superaquecido. A mé qualidade da
agua de alimentacdo nesses geradores de vapor trazem grandes prejuizos para as inddstrias,
através de avarias nos equipamentos. Por isso, além de um controle operacional bem sucedi-
do, existe a necessidade de um processo de desmineralizacéo eficaz, para a reposicao de agua
nesses geradores de vapor. Os sistemas de osmose reversa sdo muito utilizados, pois removem
altas taxas de sais dissolvidos na agua, além de possuir vantagens em relacdo a outros proces-
s0s, como por exemplo, o baixo consumo de produtos quimicos e maior tempo de operacéo.
Os sistemas de osmose reversa possuem custos elevados e requerem certos cuidados operaci-
onais com as membranas. Portanto, este trabalho realizou uma revisdao de literatura sobre o
funcionamento do processo de osmose reversa, voltado para a desmineralizacdo de dguas para
0 uso em geradores de vapor de alta pressdo, evidenciando a importancia do funcionamento e
limpeza adequada dos processos operacionais, 0s quais mantém o desempenho e a vida Util

das membranas.

Palavras chave: Desmineralizacdo. Osmose reversa. Membranas.



ABSTRACT

The water demineralization processes has an extremely important role in steam gener-
ating plants that operate with superheated steam. The poor quality of the feed water in these
steam generators brings great damage to the industries, through equipment malfunctions.
Therefore, in addition to successful operational control, there is a need for an effective demin-
eralization process for the replacement of water in these steam generators. Reverse osmosis
systems are widely used because they remove high rates of salts dissolved in water, and have
advantages over other processes, such as low consumption of chemicals and longer operating
time. Reverse osmosis systems are costly and require some surgical care with membranes.
Therefore, this work carried out a review of the literature on the operation of the reverse os-
mosis process, focused on the demineralization of water for use in high pressure steam gener-
ators, showing the importance of proper operation and cleaning of the operational processes,

which maintain performance and life of the membranes.

Key Words: Demineralization. Reverse Osmosis. Membranes.
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1. INTRODUCAO

As plantas industriais de grande porte necessitam de alta demanda de energia para o
funcionamento de equipamentos nos processos, 0 que consequentemente tornam elevado o
custo de producéo ou até mesmo inviavel.

Os geradores de vapor ou caldeiras, sédo capazes de produzir vapor superaquecido com
pressdes de 100 kgf/cm? e temperaturas de 450°C, sdo destinados para a geracdo de energia
elétrica, e operam com alta vazdo de vapor, consequentemente necessitam de alta vazao de
agua de alimentacdo. A maior parte da agua de alimentacdo é resultante do préprio vapor ge-
rado, o qual retorna para alimentacdo ap6s ser condensado. Porém, existe a necessidade de
reposicdo de agua, devido as perdas no ciclo de vapor/condensado. (ROVANI, 2012).

Devido as condigdes fisico-quimicas impostas por esses geradores de vapor, grande
parte dos elementos quimicos presentes na agua tende a deformar as superficies, as quais eles
entram em contato, resultando em corrosdes ou incrustagdes. Portanto, a agua de reposicao
utilizada em geradores de vapor de alta presséo, é um fator que necessita de total atencéo, pois
influencia a vida til do gerador de vapor e outros equipamentos que utilizam o vapor.

Os principais processos de desmineraliza¢do de agua sao: sistemas de osmose reversa
e sistemas de troca idnica. Ambos sdo concorrentes diretos quando o assunto é tratamento de
agua para geracdo de vapor de alta pressdo. O sistema de osmose reversa trata-se de uma tec-
nologia mais recente que vem ganhando espac¢o nos Gltimos anos. Ele apresenta algumas van-
tagens em relacdo ao sistema de troca idnica, apesar de possuir um custo de aquisicdo mais
elevado e maior cuidado durante a operagéo.

A operacgédo de um sistema de osmose reversa industrial requer um sistema de controle
eficiente, de preferéncia automatizado, além de agua tratada para a alimentacdo do sistema, de
acordo com as especificacdes recomendadas pelo fabricante. Esses cuidados se devem pelo
fato das membranas, em sua grande maioria, serem frageis, podendo ser deterioradas, pois
cada tipo de material polimérico, o qual compde uma membrana, tem suas restrigdes a respei-
to de certos fatores fisico-quimicos da agua. Esses fatores sdo o pH acido ou alcalino, tempe-
ratura e pressdo elevada, alta concentracdo de solidos soluveis, presenca de cloro livre e mi-
crorganismos. No entanto, nem todos 0s tipos de membranas sofrem com os mesmos fatores
fisico-quimicos. H& materiais polimericos que possuem resisténcia a temperatura elevada e

pH alcalino e acido, porém se deterioram com um teor baixo de cloro livre.
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O sistema de osmose reversa é classificado como um processo de separagdo por mem-
branas, o qual possui alta seletividade, sendo capaz de reter particulas com 0,0001 um de ta-
manho. Apesar de existirem diversos tipos de materiais utilizados para a fabricacdo de mem-
branas sintéticas, poucos sdo direcionados as membranas de osmose reversa, sendo que 0S
principais sdo: acetato de celulose, poliamida, polissulfona, poliuretano, sendo que em algu-
mas membranas, sdo compostas por mais de um material.

Um sistema de osmose reversa apresenta diversos fatores, os quais influenciam na
qualidade final da agua permeabilizada, dentre os quais se inclui os cuidados com a membra-
na. Neste trabalho foi realizado um levantamento bibliografico, com a finalidade de esclare-
cer, em um nivel técnico, um sistema de osmose reversa, voltado para a producdo de agua

desmineralizada para a geracgao de vapor.
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2. OBJETIVOS

Abaixo estdo apresentados os objetivos geral e especifico.

2.1 OBJETIVO GERAL

Apresentar, através de uma revisdo de literatura, os sistemas de desmineralizacdo de

aguas para alimentacao de geradores de vapor, através do processo de 0smose reversa.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Apresentar as especificacdes técnicas da dgua utilizada na geracéo de vapor;
e Demonstrar os problemas relacionados a agua no gerador de vapor;

e Apresentar um sistema de osmose reversa industrial e alguns procedimentos operacio-

nais.
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3 GERADORES DE VAPOR

Os diversos geradores de vapor possuem as mesmas bases tedricas (armazenamento de

agua e troca térmica) e finalidade (geracao de vapor). (PERA, 1990).

Os primeiros geradores de vapor se resumiam a um vaso de agua fechado, feito de aco,
denominado de caldeira. O mesmo era conectado por tubos de entrada de 4gua e saida de va-
por e era posicionado acima de uma camara de combustao feita de alvenaria, denominada de
fornalha. Os gases provenientes da queima dos combustiveis trocavam calor com agua da
caldeira, aquecendo-a e gerando o vapor. (TORREIRA, 1995).

Ao decorrer dos anos, devido ao avanco da engenharia mecanica, ciéncia dos materiais
e metalurgia, inimeras modificacGes aconteceram, tornando os geradores de vapor mais resis-
tentes, eficientes e seguros. (TROVATI, 2010).

Atualmente, a utilizacdo do vapor nao se restringe apenas as industrias. Diversos pré-
dios comerciais e até mesmo residenciais, também fazem o seu uso em atividades de limpeza,
esterilizacdo e secagem. Porém, nas industrias, onde a sua utilidade é fundamental, os trés
principais empregos do vapor sdo: a geragao de eletricidade, de trabalho mecénico e calefagéo
do material da producdo. (ELETROBRAS, 2005).

3.1 CLASSIFICACOES DOS GERADORES DE VAPOR

O principal critério de classificacdo é baseado na concepcao construtiva de um gerador de
vapor, em relacdo a disposicdo dos fluxos de gases de combustdo e agua, denominados de
fogotubular ou aquatubular. Outros critérios como o tipo de combustivel utilizado, tamanho,
capacidade de producdo e pressdo de trabalho, também sdo utilizados para classificacdo. (PE-
RA, 1990; BAZZO, 1992; TORREIRA, 1995).

3.1.1 Geradores de vapor Fogotubulares

Os geradores de vapor fogotubulares, também chamados de pirotubulares ou flamotu-
bulares, foram os primeiros tipos de geradores de vapor construidos. Eles possuem um forma-
to cilindrico, o qual obtém internamente camera de combustdo (fornalha) e camara de agua
(baldo).
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Os gases gerados na combustdo passam por tubos, que atravessam a camara de agua,
sendo lancados para a atmosfera atraves da chaminé. Os tubos que recebem os gases sdo fixa-
dos nas paredes da cdmara de agua. (BAZZO, 1992).

A Figura 1 representa alguns geradores de vapor fogotubulares, os quais possuem va-

riados modelos de fornalhas e diferentes nimeros de passes dos gases através da camara de

agua.

Figura 1 - Concepcoes dos geradores de vapor fogotubulares.
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combustivel: dleo ou gas. combustivel: dleo ou gas.
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Traseira seca, Traseira seca
dois passes, dois passes,
fornalha corrugada, combustivel solido.

combustivel: dleo ou gas.

(T
e

Traseira seca, Traseira seca,
trés passes, Trés passes,
combustivel: dleo ou gas. combustivel: dleo ou gas.

Fonte: Bizzo (2001).
Nota: Adaptado pelo autor.

Atualmente, os geradores de vapor fogotubulares mais empregados sdo os verticais e
0s compactos. De acordo com Pera (1990), os geradores de vapor verticais sdo muito utiliza-
dos em hotéis e restaurantes, pelo fato de ocuparem menor espaco e por gerarem vapor com

temperaturas e pressdes adequadas a esses fins.
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Segundo Ecal (2012) um gerador de vapor vertical elétrico (Figura 2.A) pode atingir

uma pressdo méxima de 12 kgf/cm2 e poténcia de 6 a 150 kw/h. A Figura 2.B representa a

vista interna de um gerador vertical com fornalha.

Figura 2 - Geradores de vapor fogotubulares verticais.

o~ Controle da
Chisin / | chaminé
/ .- Saida de
/ vapor
=T
—
- __Agua
9 vaporizando
: Q;K Tubos de
fumaca
NN #%
N\ /v
.\k \ ’
SN - P
-l
/\ " Fornalha

Fornalha interna

Caldeira vertical

Fonte: A: ECAL CALDEIRAS E AQUECEDORES; B: Pera (1990).

Dentre os geradores de vapor fogotubulares, os compactos sdo 0s mais comuns, sendo

muito utilizados em pequenas e médias indUstrias. Uma das vantagens desses geradores de

vapor é que requerem simples instalagdo e operacao.

Segundo Torreira (1995) os geradores de vapor fogotubulares compactos contém to-

dos 0s equipamentos necessarios para a sua operacao (Figura 3).



15

Figura 3 - Gerador de vapor fogotubular compacto.

Vapor Gases da
saturado combustao
Chaminé
V_?JQOL tu
-~ ‘Agua / R

A Queimador

Fonte: Bizzo (2001)
Nota: Adaptado pelo autor.

3.1.2 Geradores de vapor Aquatubulares

Os geradores de vapor aquatubulares possuem uma concepcao inversa em relagcdo aos
fogotubulares. A &gua passa por dentro dos tubos, os quais sdo conectados na parte inferior da
camara de agua/vapor, também conhecida como baldo de agua. Existem geradores de vapor
com mais de um baldo, sendo interligado com o baldo superior através dos tubos. Os gases
provenientes da combustdo gerada na fornalha passam por fora dos tubos, realizando a troca
de calor com a superficie dos mesmos, que por sua vez repassam o calor a agua, aquecendo-a
e transformando em vapor. (PERA, 1990).

A Figura 4 representa um gerador de vapor aquatubular de tubos retos, o qual foi um

dos primeiros modelos de gerador de vapor aquatubular.
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Figura 4 - Gerador de vapor Aquatubular.

Fonte: Pera (1995)
Nota: Adaptado pelo autor.

3.1.3 Tipos de Combustiveis utilizados nos geradores de vapor

Existem diversos tipos de combustiveis utilizados na geragdo de vapor. Os mais co-
muns sdo o carvdo mineral, gas natural, 6leo mineral (xisto e petroleo), a biomassa (bagago da
cana-de-acucar) e madeiras (lenha e cavaco e pd de serra). Os fatores mais relevantes na esco-
Iha do combustivel sdo 0 menor custo de aquisicdo e maior eficiéncia na combustao.

Os diferentes combustiveis possuem diferentes propriedades fisico-quimicas, de modo
que os geradores de vapor necessitam de adaptacdes para o eficiente uso de cada um deles,
como por exemplo, a inser¢do de espargedores em geradores de vapor alimentados com o
bagaco da cana de agUcar. Por isso, 0s tipos de combustiveis também pode ser um critério de
classificacdo dos geradores de vapor. (ELETROBRAS, 2005).



17

O carvdo mineral é a fonte mais utilizada para geracao de energia elétrica no mundo,
respondendo 41% da producdo total. Para combustdo em caldeira, é preferivel que o carvédo
possua pouco teor de cinza e de enxofre, condigdes as quais proporcionam bom rendimento
térmico. (ZHEHNDONG, 2006; INTERNATIONAL AGENCY ENERGY, 2008).

O oleo diesel é um combustivel féssil, derivado do petrdleo, que possui pequena quan-
tidade de oxigénio, nitrogénio e enxofre. E um combustivel considerado nobre e pouco utili-
zado na geracdo de vapor. (DEMEC, 2009).

Oleo de xisto ¢ obtido através do processamento do xisto betuminoso, sendo denomi-
nado como melhor alternativa para os 6leos combustiveis derivados de petréleo. O mesmo é
um combustivel que possui maior fluidez, facil manuseio e também apresenta menor custo de
operacdo. O Gleo de xisto refinado é idéntico ao petréleo de po¢o, sendo um combustivel mui-
to valorizado. (DALLABONA et al, 2007).

Os Gleos possuem alguns aspectos relevantes que influenciam na qualidade do mesmo.
Dentre eles estdo a importancia de preserva-lo de modo correto, para que ndo seja contamina-
do, durante e ap0s sua entrega a industria; a importancia de armazena-lo aquecido; a impor-
tancia de manuseio adequado, conforme as recomendacdes, para a obtencdo de uma combus-
tdo eficiente. (CENTRO DE EDUCAC}AO TECNOLOGICA DE MINAS GERAIS, 2009).

Os combustiveis de biomassa mais utilizados sdo a lenha (toras de madeira), o cavaco
(subproduto de serrarias) e o briquete (bloco cilindrico compacto, de alta densidade, composto
por residuos de madeiras). Esses combustiveis s6lidos mais utilizados nas caldeiras, devido a

obtencdo de reservas significativas em certas regides do pais (SILVA, 2008).

Os combustiveis gasosos utilizados nos geradores de vapor caracterizam-se principal-
mente por sua eficiéncia, limpeza e versatilidade, além de contribuirem para a reducdo do
desmatamento. A combustdo do gas natural é isenta de fuligem e de outros materiais que pre-
judicam o meio ambiente, apresentando baixos teores de contaminantes como o nitrogénio,
diéxido de carbono, agua e compostos de enxofre. Os gases GLP (gés liquefeito de petroleo) e
0 gas natural s&o os combustiveis mais utilizados nos geradores. (PETROBRAS, 2009).

A Figura 5 apresenta as vantagens e desvantagens do uso da biomassa e dos 6leos e

gases na geracao de vapor.
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Figura 5 - Comparacdo de alguns aspectos técnicos entre a biomassa e 0leos e

gases.
Tipo de combustivel Vantagens Desvantagens
Alto poder calorifico Alta taxa de CO, produzido
) Alto teor de hidrocarbonetos | Alto risco de exploséo e incén-
Oleos e gases )
dio
Maior facilidade no manu- Maior Custo
seio
Menor custo Requer grandes areas para
estocagem
. Fonte renovavel Producéo de cinzas na combus-
Biomassa
tdo
Absorve o0 CO, da atmosfera Maior umidade
(plantio)

Fonte: ARRUDA (2009).
Nota: Adaptado pelo autor.

3.2 COMPONENTES E ACESSORIOS DE UM GERADOR DE VAPOR AQUATU-
BULAR DE GRANDE PORTE

Ao longo do tempo, diversos tipos e modelos de geradores de vapor foram desenvol-
vidos e aperfeicoados com intuito de aumentar a capacidade de producéo, rendimento térmico
e agilidade operacional. Tal evolugdo ocorreu com desenvolvimento de componentes mais

eficientes e de novos acessorios.

3.2.1 Componentes

Os componentes de um gerador de vapor sdo equipamentos com funcgdes especificas,

dos quais alguns sdo fundamentais e outros auxiliares, sao eles:



19

Cémara de combustéo ou Fornalha: trata-se de um componente fundamental, pois é a

parte do gerador de vapor onde ocorre um dos processos fundamentais para a operacao
do equipamento, o qual é a combustdo. Existem diferentes modelos de fornalha, devi-
do a sua necessidade de adaptacdo para cada tipo de combustivel. As fornalhas mais
simples (Figura 6), que utilizam combustiveis solidos, realizam a combustdo no piso
da base do gerador de vapor. No caso de combustiveis de baixa densidade (bagaco da
cana-de-acgucar e po de serra), as fornalhas sdo projetadas para realizarem a queima em
suspensdo, pois uma vez que acumulados no grelha da fornalha ndo possui uma quei-
ma uniforme, gerando oscila¢bes na pressdo e também prejudicando o fluxo dos gases.
(PERA, 1990)

Figura 6 - Fornalha.

ARDE
COMBUSTAOQ

I

CINZEIRO |:>

Fonte: Pera (1990).
Nota: Adaptado pelo autor.

e Cémera de agua: trata-se de um componente fundamental. S&o recipientes em forma de

involucros cilindricos hermeticamente fechados, onde se armazena a dgua, também sao
conhecidos como bal&o, tubuldo ou tambor (Figura 7), os quais séo feitos de ago, resis-
tentes a alta presséo e devidamente interligados com tubos, de modo a formar um dnico
recipiente hermético (BAZZO, 1992).
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Figura 7 - Baldo.

BALAO SUPERIOR

BALAO INFERIOR

Fonte: Torreira, (1995).

e Superaquecedor de vapor: trata-se de um componente auxiliar. E responsavel pela ele-

vacdo da temperatura do vapor que sai do baldo, transformando o vapor saturado em
vapor superaquecido, através da troca térmica com os gases de combustdo, na parte su-
perior do gerador de vapor. A Figura 8 mostra um superaquecedor aguardando a instala-
cao. Na parte interna dos tubos passa 0 vapor e na parte externa passam 0s gases de

combustéo que serdo eliminados pela chaminé.



21

Figura 8 - Superaguecedor.

Fonte: Fatoni (c2009).

e Economizador: trata-se de um componente auxiliar, o qual tem a funcdo de aquecer a

agua de alimentacdo, através da troca térmica com os gases provenientes da combustao.

A Figura 9 representa um economizador.

Figura 9 - Economizador.
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Fonte: Alibaba.com (c2016).
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e Pré-aguecedor de ar: trata-se de um componente auxiliar, o qual tem funcéo de aquecer

0 ar que sera injetado para realizar a combustdo. Tal aquecimento ocorre devido a troca
de calor com os gases gerados na combustdo. Assim como o economizador, 0 pré-

aquecedor também tem a finalidade de economizar combustivel (Figura 10).

Figura 10 - Pré-aquecedor de ar.

ENTRADA DE GASES
QUENTES 330°C

ENTRADA DOF AR
ATMOSFERCO

SADA OC GASES
FRIOS  100%c—

Fonte: Margonar ([19987]).

e Canal dos gases: trata-se de um componente fundamental. E um duto por onde os gases

percorrem até a sua exaustdo, os quais sao feitos de chapas de aco. O nome que se atri-
bui ao processo de exaustdo dos gases do gerador de vapor é tiragem. A Figura 11 re-
presenta um esquema de tiragem induzida, onde a exaustdo dos gases é feito por exaus-

tores.
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Figura 11 - Canal de gases.
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Fonte: Margonar ([19987]).
Nota: Adaptado pelo autor.

e Chaminé: trata-se de um componente fundamental. E um duto vertical, o qual direciona

a saida dos gases para a atmosfera, conforme demonstra a Figura 12.

Figura 12 - Chaminé.

Fonte: ACMAYV montagens (c2009).

A Figura 13 representa 0s componentes descritos anteriormente, inseridos em um ge-
rador de vapor aquatubular de grande porte.


http://www.acmavmontagens.com.br/
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Figura 13 - Componentes de um gerador de vapor aquatubular.
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Fonte: Pera (1990).
Legenda: A - Fornalha; B - Camara de agua\vapor; C - Superaquecedor;

D - Economizador; E - Pré-aquecedor; F - Canais dos gases; G - Chaminé.
Nota: Adaptado pelo autor.

3.2.2 Acessorios

Os acessorios sdo definidos como mecanismos, maquinas auxiliares ou dispositivos,
imprescindiveis para o funcionamento de um gerador de vapor (BAZZO, 1992). De acordo
com este mesmo autor, os principais acessorios empregados nos geradores de vapor e suas

respectivas funcgdes sao:

e Valvula principal: controla a vazdo de saida do vapor superaquecido e é localizada na

tubulacdo de saida de vapor, instalada em um ponto préximo ao gerador de vapor.

e Valvula de sequranca: tem a fungéo de abrir, quando a pressdo do gerador ultrapassar o

limite critico de operacéo estabelecido, com o objetivo de evitar uma eventual exploséo.

e Medidor de nivel: mede o nivel de &gua na camara de agua.

e Pressostato: € um dispositivo de comando que emite um sinal, quando atinge a pressédo

de referéncia. E empregado no balo e nas redes de vapor.

e Termostato: € um dispositivo de comando que emite um sinal, quando atinge a tempera-

tura de referéncia.
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¢ Ventiladores: sdo responsaveis pela entrada de ar na fornalha. Eles operam sob controle,

para realizar a dosagem de ar ideal para a queima adequada do combustivel.

e Exaustores: tem a fungéo de realizar a tiragem dos gases para fora dos geradores de va-
por, de modo a manter o controle, dentro da faixa de trabalho.

e Medidores de pressdo e temperatura: sao responsaveis pela medicéo das pressoes e tem-

peraturas. S&o instalados em pontos estratégicos nos geradores de vapor e também nas

redes de agua e vapor.

¢ Acessorios de alimentacdo de &gua: reservatorios, bombas, tubulacdes, aquecedores, de-

saeradores e sistemas de tratamento.

e Acessorios de combustdo: combustiveis liquidos: reservatérios, filtros, bombas, quei-

madores. Combustiveis solidos: esteiras transportadoras, espargidores, grelhas, cinzeiro.



4 A UTILIDADE DA AGUA NO PROCESSO DE GERACAO DE VAPOR

Os geradores de vapor de grande porte fornecem vapor para a geracdo de energia elé-
trica e tambeém para a troca térmica nas plantas industriais, necessitando de agua com quanti-
dades minimas de impurezas, de acordo com as especificacdes determinadas pelos fabrican-
tes, garantindo maior vida atil dos equipamentos. (NALCO CHEMICAL COMPANY, 1987).

A 4gua, no interior de um gerador de vapor, circula por conveccdo natural pelos tubos,
devido a diferenca de densidade entre o liquido e do vapor. A Figura 14 apresenta um gréafico
0 qual fornece a relagdo entre as duas densidades em funcéo da pressao de saturacdo, de tal
modo que a for¢a motriz da circulacdo da agua é exatamente a diferenca entre elas. (BI1ZZO,

2001).

Figura 14 - Gréfico da relacdo entre o peso especifico da 4gua e do vapor.
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Fonte: Bizzo (2001).

As tubulagbes por onde passam o vapor também necessitam de atencdo quando se re-

fere a problemas devido a qualidade da agua, principalmente nas redes de vapor superaqueci-

do, por operarem sob alta temperatura e pressao.
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4.1 CLASSIFICACOES DAS AGUAS DE ACORDO COM OS PROCESSOS DE TRATA-
MENTO

Além do consumo humano, a 4gua possui outros objetivos como lavar, aquecer, diluir
solucdes e até mesmo gerar pressdes negativas. Todas essas finalidades e outras mais sao uti-
lizadas nas inddstrias, portanto a 4gua recebe classificacfes, de acordo com a sua funcéo em
determinados processos industriais. A seguir apresenta-se a classificacdo da agua, de acordo

com o seu processo de tratamento (SABESP, 2011):

e Agua salobra: 4gua de mares e oceanos.

e Agua bruta: 4gua de rios e lagos, ou seja, a 4gua sem tratamento.

e Agua clarificada: 4gua que passa pelo processo de “clarificacio”; o qual possui as se-
guintes etapas: dosagem de produtos quimicos, coagulacao, floculacéo e decantacéo.

e Agua filtrada: 4gua que passa através dos filtros.

« Agua potavel: 4gua apropriada para o consumo humano. Ex.: 4guas de pogos e minas,
ou agua tratada.

e Agua desmineralizada: é a 4&gua com quantidades minimas de minerais, a qual passou

por um processo de desmineralizacao ou destilacao.

4.2 ESPECIFICACOES DA AGUA PARA ALIMENTACAO DE GERADORES DE VA-
POR

Um tratamento de dgua municipal, que atende as especificacdes de agua potavel, ndo é
suficiente para tratar a agua que alimenta um gerador de vapor de alta presséo, pois deve ser
desmineralizada, com o intuito de reduzir os sais minerais a niveis de tolerancia aceitaveis. A
sequéncia do tratamento de desmineralizacdo depende do tipo e da concentracdo dos sais mi-
nerais, além de outros compostos encontrados na agua da fonte de abastecimento. (NALCO
CHEMICAL COMPANY, 1987).

De acordo com a pressado de trabalho do gerador de vapor, hd um critério a ser seguido
em relacdo a qualidade da agua de alimentacéo, de modo a atender as especificacGes exigidas
pelos fabricantes dos geradores de vapor, garantindo o bom funcionamento dos equipamentos.
(CERATTO, 2013). A Tabela 1 demonstra as especificacdes técnicas para aguas de alimenta-

¢ao de geradores de vapor.



28

Tabela 1 - Especifica¢Oes técnicas para aguas da alimentacdo de geradores de vapor.

Parametros Faixa de controle relativo a presséo de trabalho da
caldeira (Kgf/cm?)
10 20 40 60 80 100

Alcalinidade Hidroxida 300-400 250-300 150-200 120-150 100-120 80-100
(ppm CaCos)
Dureza Total (ppm CaCo,) 0 0 0 0 0 0
Sulfato “SO3” (ppm) 30-60 30-40 20-30 15-20 10-15 5-10
Ortofosfato “PO,” (ppm) 30-60 30-60 20-40 15-20 10-15 5-10
Ferro “Fe” (ppm) 10 5 3 2 2 1
Silica “SiO, “(ppm) 100 50 30 10 5 3
Solidos Totais Dissolvidos 4000 3500 3000 2000 500 300
“TDS” (ppm)
Matéria Organica 70-100  70-100  70-100 50-70 50-700  50-70

Fonte: American Boilers Manufacturers Association — ABMA (1996).
Nota: Adaptado pelo autor.

4.3 PRINCIPAIS PROBLEMAS RELACIONADOS A AGUA NOS GERADORES DE
VAPOR DE ALTA PRESSAO

O ideal seria que a agua de alimentacdo de um gerador de vapor de alta pressao fosse
isenta de impurezas, porém isso ndo acontece. Baseando-se nesta informacdo, ndo ha como
conter a corrosao e a incrustacdo nos geradores de vapor. Entretanto, os danos causados po-
dem ser reduzidos, caso mantenha-se a exceléncia no tratamento da agua, mantendo-a com
concentra¢fes minimas de sais. (RIBEIRO, 2002). Os principais problemas dos geradores de
vapor, relacionados a dgua de alimentacdo sdo deposito, corrosdo e arraste.

4.3.1 Deposito

Os depésitos sdo conglomerados que aderem nas superficies dos materiais que estdo
em contato com fluxo de agua, provocando a restricdo da passagem do fluxo de &gua e a di-
minuic¢do do rendimento na troca térmica. (NALCO WATER TREATMENT, 1998).

Um dos tipos de depoésito é formado por diversos materiais insolUveis presente na

agua, como: lamas, 6leos, materiais bioldgicos. Outro tipo é composto por minerais dissolvi-
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dos, como o carbonato de calcio, também conhecido como dureza. O depdsito também pode
ser formado por esses dois tipos simultaneamente, pois raramente sdo formados por uma uni-
ca substancia. (REIS, 2011).

Nos processos de geragdo de vapor, os depésitos se formam em tubos, principalmente
nos que compdem a parede de agua, onde ha uma baixa vazdo, facilitando a aderéncia dos
materiais insollveis e dos sais de menor solubilidade nas paredes dos tubos. Quando os tubos
sofrem depdsito (Figura 15), o gerador de vapor perde a eficiéncia, devido a diminuicdo da
troca térmica entre 0 gas de combustdo e a &gua, pois 0os materiais depositados nas paredes
dos tubos, principalmente o carbonato de célcio (CaCO3), possuem caracteristicas de isolantes
térmicos, fazendo com que parte do calor, que deveria ser dissipada para a agua, seja contida
no metal do tubo. (AZZOLINI, 2007).

eposito em tubo.

{5t

igur 15-D

W,

Fonte: APEX Engineering Products (c 2016).

A Tabela 2 representa os valores de condutividade térmica de alguns materiais e através
desses valores ¢é possivel comparar a diferenca de condutividade entre o ago carbono e alguns

sais dissolvidos na agua; sendo que alguns materiais agem como isolantes térmicos.



30

Tabela 2 - Condutividade térmica dos materiais.

Material Condutividade Térmica
(Kcal/cm#/h.°C.cm)
Aco de caldeira 9,7945
Fosfato de Célcio 0,7899
Oxido de Ferro 0,6319
Sulfato de Calcio 0,5055
Fosfato de Magnésio 0,4738
Analcita 0,2780
Refratério 0,2212
Tijolo isolante 0,0221
Incrustacéo de Silicato 0,0190

Fonte: Macedo (2007).
Nota: Adaptado pelo autor.

4.3.2 Corrosao

Em geradores de vapor ocorre grande preocupacao sobre a integridade fisica dos mate-
riais, uma vez que operam sobre altas pressGes, podem gerar rompimentos e causar graves
acidentes, quando o oxigénio se encontra dissolvido na dgua. Segundo Crabtree e al (1999)
“A corrosdo ¢ um dos piores problemas nos sistemas de geragdo de vapor, pois pode ocasio-
nar acidentes, danos materiais e consequentemente parada do equipamento para a manuten-
cao”.

No entanto, um dos principais responsaveis pela degradacdo dos geradores de vapor é
a corrosdo, que consiste na transformacdo de um material devido a reacdo de oxirreducgdo
quimica ou eletroquimica com o seu meio, sendo caracterizada pela transferéncia de elétrons
entre pelo menos duas espécies envolvidas: a que se oxida (perde elétrons e aumenta 0 NOX)
e a que se reduz (ganha elétrons e reduz o NOx). (CHEIS, 2014).

De modo resumido, a reagdo entre o aco (maior componente estrutural de uma caldei-

ra) e 0 oxigénio esta descrita na Equacao 1:

2Fe + O, — 2FeO
FeO + 20, — 2Fe,0;
2FeO + 2Fe,03 — 2Fe30,4 (1)

Portanto, o ferro pode dar origem aos oxidos de ferro (11) e (111), se combinar e formar

a magnetita (“ferrugem”), deixando o material fragil.
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De acordo com Silva (2009) a corrosdo nos geradores de vapor pode ocorrer tanto nas
partes em contato com &gua (corrosdo interna), como nas partes em contato com 0s gases

(corrosdo externa). Abaixo esta a diferenciacdo entre corrosdo interna e externa:

e Corrosdo interna: consiste no contato da &gua com o ferro, nas diversas faixas de tem-
peraturas.
a) Oxidacdo generalizada do ferro: os agos, dos tubos e das chapas, possuem uma fina
camada protetora contra corrosdo, chamada de magnetita, a qual quando sofre a acdo de
agentes fisicos (choques térmicos, dilatacdes e/ou agentes quimicos) sofre oxidagédo e
deixa de existir, resultando na formacéo de outros 6xidos.
b) Corroséo galvanica: ocorre quando dois materiais metalicos diferentes estdo na pre-
senca de um eletrolito e em contato elétrico, ocasionando um fluxo de elétrons. O par
galvanico nas caldeiras pode ser originado quando as partes metéalicas (niquel, cobre ou
outro metal) se desprendem e se fixam em ranhuras ou em pequenas folgas encontradas
nas caldeiras. A Equacdo 2 representa um exemplo comum da reacéo de um sal de cobre
como eletrélito, a qual contém fons Cu®* em contato com metais ferrosos, como por
exemplo o aco:
Fe + Cu*" - Fe?* + Cu (2)

A reacdo resulta na corrosdo do ferro da liga ferrosa (o qual é oxidado) e a deposi¢éo

(por reducéo) do cobre.

c) Corrosdo por aeracdo diferencial: ocorre nos geradores de vapor flamotubulares
qguando o oxigénio dissolvido na dgua provoca corrosdo dos tubos superiores, represen-
tada pela Equacéo 3.

Fe+H,0+% 0, Fe?*+20H 3)

d) Fragilidade caustica: ocorre quando o hidréxido de sodio (soda caustica) em concen-
tracdo superior a 5% migra para fendas ou em outras partes onde ndo exista a magnetita
representada pela Equacéo 4.

Fe + 2NaOH — NayFeO, + H; 4)

e) Corrosdo por gases dissolvidos: a dgua da caldeira pode se contaminar por gases, co-
mo 0 oxigénio, 0s quais reagem com o ferro e o corroi.
) Corroséo salina: ocorre quando as concentragdes elevadas de cloreto migram nas fen-

das ou em outras partes onde nédo exista a magnetita. Ressalta-se que 0s cloretos reagem


https://pt.wikipedia.org/wiki/Cobre
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com Fe?* e formam o cloreto de ferro, FeCly, que se hidrolisa formando o &cido clori-
drico que atacard o ferro. A Equacdo 5 representa a corrosdo salina descrita anterior-
mente.

FeCl, + H,0 — 2 HCI + Fe(OH), (5)

e Corrosao externa: ocorre nas superficies expostas aos gases de combustéo.

a) Combustivel e temperatura: o gerador de vapor que opera com cinza possui a ocor-
réncia de ataque de O,, resultando na destruicdo da magnetita. Os geradores de vapor
aquatubulares possuem Superaquecedor, que apresenta superficies mais quentes, fazen-

do com que ocorra a corrosao.

b) Ar atmosférico: os geradores de vapor instalados em areas Umidas apresenta corro-

séo em todas as suas estruturas.
A corrosdo interna pode ser controlada pelos procedimentos a seguir:
- Manutencdo adequada do pH e do nivel de alcalinidade;
- Controle do oxigénio e contaminantes na dgua de alimentacao;
- Reducédo do estresse mecanico;
- Operacdo com especificagOes projetadas, especialmente para temperaturas e pressoes;
- Devidas precauc@es durante a entrada em operacao e a parada;

- Controle e monitoramento efetivo.

4.3.3 Arraste

Trata-se de um fendmeno caracterizado pelo arraste de 4gua do baldo do gerador de va-
por para a linha de vapor (superaquecido, linhas de distribuicdo de vapor, turbinas, equipa-
mentos), tornando de suma importancia a manutencao e controle eficiente da pureza do vapor,
pois a presenca de pequenas quantidades de sais inorganicos na agua arrastada pode causar
contaminagdo em  processos que requerem o uso do vapor direto.
As causas de arraste podem ser divididas em quimicos e mecanicos (RAVANI, 2012).

e Quimicos:
a) Excesso de alcalinidade.
b) Excesso de solidos dissolvidos.

c) Excesso de solidos suspensos.
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d) Presenca de contaminantes organicos: 6leos, detergentes, graxas, aglcar, etc.
e) Silica (acima de 40 kgf/cm2).

e Mecanicos:

a) Formacdo dos golpes de ariete nas linhas de vapor, 0s quais designam as variacoes

de pressdes decorrentes as variages de temperaturas.

b) Deposicao e incrustacdo de sais nos separadores de vapor e equipamentos na linha

de vapor, podendo causar rupturas, desbalanceamentos, etc.

c) Abrasdo nas valvulas, tubulagédo e acessdrios das linhas de vapor.

d) Falha de projeto da caldeira.

e) Demanda de vapor superior a producdo nominal do sistema.

e As medidas corretivas para os danos causados pelo arrastes séo:

a) Equacionar demanda e producéo de vapor.

b) Evitar varia¢fes bruscas de consumo.

¢) Reparos nas colmeias e dispositivos do separador, a fim de evitar fluxos preferenci-

ais.

d) Ajustar dosagem de soda caustica, mantendo pH adequado.

e) Evitar contaminacGes por organicos, através do monitoramento frequente dos con-

densados e adgua de reposicéo.

f) Em caldeiras com alta taxa de vaporizacéo, utilizar constantemente um agente anti-

espumante. Em casos de contaminacao deve-se aumentar a dosagem.

Um método eficiente para a deteccdo de arrastes € a medicdo de sélidos no vapor, que

consiste na coleta do vapor por intermédio de um funil colocado antes de qualquer acessorio e
diretamente na linha de saida da caldeira. A Tabela 3 demonstra os problemas normalmente

ocasionados pela presenca de solidos totais no vapor. (CHEIS, 2014).

Tabela 3 - Problemas ocasionados pela presenca de sélidos totais.

Concentracao de solidos Totais Problemas observados
Dissolvidos (TDS) no vapor
0a0,01 Nenhum
0,01a0,10 Possiveis depdsitos nas turbi-
nas e filtros
0,10a1,00 Depésitos nas turbinas. Possi-
veis depositos nos superaque-
cedores
Acima de 1,00 Depodsitos nas turbinas e tam-

bém nos superaquecerdores
Fonte: Apostila Tratamento da 4gua para a geracdo de vapor: CALDEIRAS.
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5 PROCESSOS DE SEPARACAO POR MEMBRANAS

O estudo sobre separacdo por membranas teve inicio em 1748, com o Cientista Francés
Abbe Nollet, o qual realizou um experimento utilizando um recipiente com vinho, cuja boca
foi vedada com uma bexiga de origem animal e, em seguida, o recipiente foi imerso em outro
maior contendo &gua. A bexiga funcionou como uma membrana, permitindo a passagem de
agua para dentro do recipiente que continha o vinho, evidenciando a caracteristica de semi-
permeabilidade. (SINGH, 2005).

O conceito dos processos de separacdo por membranas refere-se aos processos que pos-
suem membranas como barreiras seletivas entre duas fases, sendo responsaveis pelas separa-
¢Oes das mais diversas substancias fisicas, quimicas e bioldgicas presentes na fase de alimen-
tacdo, em meio liquido ou gasoso. (SCHNEIDER; TSUTIYA, 2001).

Atualmente os processos de separa¢do por membranas tém apresentado um importante
papel nas industrias, devido as suas vantagens em relacdo aos demais processos de separacao.
Segundo Mancuso (2003), os processos de separagdo por membranas ocorrem sem a acumu-
lacdo de impurezas no interior das membranas e, consequentemente, sem necessidade de re-
generacao. Estes processos operam sob temperatura ambiente e, com isso, preservam os com-
postos de possiveis alteracdes ou degradacdes, permitindo instalagdes modulaveis. Por se tra-
tar de processos fisicos, ndo necessitam de aditivos quimicos para auxiliar na separagdo e

promovem fracionamento sem mudangas de fases e sem gastos excessivos de energia.

5.1 CLASSIFICACAO DOS PROCESSOS DE SEPARACAO POR MEMBRANAS

Os processos de separagdo por membranas possuem diferentes modelos estruturais.
Uma classificacdo dos processos separacdo por membranas é feita de acordo com: natureza da
forca motriz, que promove o fluxo dos fluidos em dire¢do as membranas; mecanismo de sepa-
racdo das membranas e alcance de separacdo das membranas em relagdo ao tamanho das mo-
léculas e ions retidos (METCALF E EDDY, 1998).

Os tipos de processos de separacgao e suas principais caracteristicas sao:
a) Processos de separacdo por membranas que envolvem correntes gasosas: Ha dois tipos de
processos que realizam a separacao de gases: 0s que apresentam solidos porosos como barrei-
ra seletiva entre duas fases gasosas e 0s que possuem membranas, feitas com materiais poli-

méricos, como por exemplo, a poliamida.
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b) Didlise: Consiste na separacao de duas solugdes, as quais possuem concentragdes distintas.
A membrana permite a passagem seletiva dos solutos menores, acumulando do lado contrario
os solutos de maior porte, os quais foram retidos pela membrana. Finalmente igualam-se as

concentracdes e ambas se encontram em lados contrarios da membrana.

c¢) Microfiltracdo: Consiste em um processo de filtracdo que tem a pressdo hidraulica como
forca-motriz. Tal forca direciona o fluido em direcdo as membranas, as quais possuem uma
porosidade de 50 nm, separando materiais suspensos nas solucGes aquosas, CoOmo por exem-
plo, bactérias, pigmentos de tintas e diversas macromoléculas organicas.

d) Ultrafiltracdo: Assim como a microfiltracdo, esse processo tem a pressdo hidraulica como
forca-motriz, porém as membranas apresentam uma porosidade menor, em torno de 2 a 50
nm. Sendo assim, é possivel promover a separacdo de moléculas menores como as proteinas,
polimeros e alguns minerais.

e) Osmose reversa: Esse processo tem muita semelhanca com a ultrafiltracdo, porém as mem-
branas séo classificadas como densas, assumindo uma porosidade menor do que 2nm, poden-

do rejeitar particulas de 0,0001 um de tamanho, como por exemplo: ions e micromoléculas.

5.2 MEMBRANAS SINTETICAS

As membranas sintéticas sdo as pecas principais nos processos de separacdo por mem-
branas, pois realizam a separacdo, restringindo total ou parcialmente a passagem de certos
compostos, moléculas e ions. (SCHNEIDER; TSUTIYA, 2001).

A classificacdo das membranas sintéticas é feita em relacdo a sua morfologia, dividin-
do-se em densas e porosas. As membranas sintéticas densas, conhecidas também como néo
porosas, além de possuir uma alta densidade, conforme a denominacéo, também sdo lisas, ou
seja, ndo possuem poros. J& as membranas sintéticas porosas apresentam alta rugosidade e
tamanho de poros variados de acordo com a caracteristica de cada material. (BAKER, 2004).

As membranas isotropicas (simétricas) e membranas anisotropicas (assimétricas), se
referem também a morfologia das membranas, onde as membranas simétricas possuem uma
Unica estrutura ao longo de toda a sua extensdo. Em contrapartida, as membranas assimétricas
possuem diferenca na estrutura ao longo de sua secdo transversal, onde a borda exterior é
chamada de “pele”, possuindo uma espessura muito fina € a outra parte ¢ chamada de “cama-
da suporte”. A “pele” ¢ a principal responsavel pela seletividade das substancias a serem sepa-

radas, ja a camada suporte tem a fungéo de fornecer resisténcia mecanica a pele.
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As membranas simétricas possuem em média uma camada de 100 a 200 um de espes-
sura, ja as membranas assimétricas, entre 0,1 a 0,5 um na camada da pele e 50 a 150 um na
camada suporte (METCALF & EDDY, 1998). As membranas assimétricas possuem duas
classificacOes, sdo elas, as integrais, que apresentam apenas um Unico material; e as compos-
tas, que sdo formadas por mais de um material, sendo a pele composta por material denso e a
camada de suporte por material poroso. A Figura 16 representa a morfologia das membranas
sintéticas.

Figura 16 - Representacdo Morfologica das Membranas sintéticas.
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Fonte: Habert (2006).

5.2.1 O transporte através das membranas

Para que ocorra o transporte de moléculas e ions através das membranas, € necessario
que haja uma forca motriz, ou seja, uma forca que age sobre as moléculas e ions, pressionan-
do-os contra as membranas. Ha dois mecanismos que explicam o fendmeno do transporte
através das membranas. O primeiro é chamado de poro-fixo, o qual é a filtracdo em si, onde
as moléculas menores atravessam 0s poros da membrana e as moléculas maiores do que 0s
poros sdo retidos, sendo mecanismo caracteristico das membranas porosas. O segundo meca-
nismo é chamado de solucdo-difuséo, onde as moléculas e ions que sdo selecionados pela
membrana, sdo dissolvidos na camada externa da mesma e, em seguida, difundidos para o
interior, até finalmente serem permeabilizados, sendo caracteristico das membranas densas.
(ANADAO, 2010).
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5.2.2 Materiais utilizados na fabricacdo de membranas

Existem muitos materiais utilizados na fabricacdo de membranas sintéticas, onde a
maioria s&o polimeros, 0s quais apresentam diferentes propriedades morfologicas e de proces-
so, evidenciando o acetato de celulose (CA), que foi um dos primeiros a ser utilizado, desti-
nado as membranas de osmose reversa, apresentando baixa estabilidade térmica e mecanica,
estabilidade em agua, alta resisténcia moderada ao cloro livre, baixa resisténcia a biodegrada-
¢do e baixo custo. (ENGEL, 2011).

O poliuretano (PU) é utilizado como membranas sintéticas semipermeaveis em diver-
sos processos nas industrias quimicas, incluindo a pervaporacio e a permeacdo de gases. E
um dos materiais mais utilizados na produgdo de membranas assimétricas, atraveés do método
de inversdo de fase. Ele possui boas propriedades mecénicas, como resisténcia quimica. (BE-
LICANTA et al, 2011).

A polissulfona (PSO) é usada para a fabricacdo de membranas para processos de ultra-
filtracdo e também para a fabricacdo de membranas compdsitas, utilizadas em processos de
nanofiltracdo e osmose reversa, sendo produzidas também, pelo método de inversdo de fases.
A (PSO) possui 6timas caracteristicas como a resisténcia mecéanica, resisténcia a temperaturas

elevadas e elevada estabilidade quimica.

O polieterssulfona € considerado um excelente material para promover a separacao de
gases, pois apresenta alta resisténcia térmica, mecéanica e quimica. Em relacdo a polissulfona,
o0 polietersulfona possui uma maior rigidez de cadeia, devido suas irregularidades e por possu-
ir uma cadeia molecular com uma espinha dorsal polar, tornando mais seletiva que a polissul-
fona. (KIM et al, 2013).

A poliamida (PA) é um polimero termopléstico composto por mondmeros de amida
conectados por ligacOes peptidicas. Ela apresenta forte estabilidade térmica e quimica, além
de possuir excelentes propriedades mecénicas e elétricas. Em sua sintetizacdo consegue-se
obter um filme polimérico com uma espessura minuscula, o qual é o responsavel pela alta

seletividade das membranas compdsitas de filme fino “Thin Film Composite (TFC)”.
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6 OSMOSE REVERSA (OR)

Osmose € um fenbmeno que ocorre em organismos Vvivos, onde substancias em meio
aquoso sdo separadas por barreiras seletivas, chamadas de membranas, as quais fazem um
controle da passagem de moléculas e ions, para dentro e fora das células. Somente algumas
dessas moléculas e ions selecionados sdo permeadas, ou seja, atravessam a membrana. A agua
tem a passagem livre e devido a diferenca de potencial quimico entre as duas fases, a agua flui
do meio hipoténico para o meio hipertbnico, com o objetivo de torna-los isotdnicos. (HA-
BERT; BORGES; NOBREGA, 2006).

A osmose reversa € um processo de separacdo por membranas e possui tal nome, de-
vido a semelhanca com o fenbmeno osmose, apresentando como objetivo de funcionamento a
retencdo de substancias através das membranas semipermeaveis, utilizando a pressdo hidrau-
lica como forga motriz, de modo a promover a purificagdo do solvente e a concentragdo do
soluto. (ANADAO, 2010).

Nos processos de osmose reversa o fluxo € inverso ao da osmose convencional, devido
a pressdo aplicada, fazendo com que o fluxo de &gua atravesse a membrana, passando do meio
hipertdnico para o meio hipotonico, retendo o soluto (moléculas e ions). O fluxo que atravessa
a membrana ¢ chamado de “permeado” e o fluxo que ndo atravessa a membrana ¢ chamado de
“rejeito” ou “concentrado”, o qual escoa paralelamente a superficie da membrana e, em se-
guida, sai do sistema através de tubulacéo.

Existem calculos que avaliam o desempenho de um sistema de osmose reversa, sendo
realizados através das medicdes das varidveis de operacao e também através das caracteristi-
cas da agua de alimentacdo. Dentre essas variaveis estdo a vazao, pressao, temperatura, pH,
condutividade elétrica e o indice de densidade do lodo (SDI).

Dentre as variaveis que caracterizam a membrana, taxa de permeabilidade, seletivida-
de, configuracdo estrutural e caracteristicas quimicas do polimero, sdo as mais importantes
para garantir a eficiéncia de um sistema de osmose reversa. (KHEDR, 2002). A taxa de per-
meabilidade da membrana pode ser definida com base no calculo de retencdo, de acordo com
Mulder (1996), representada na Equacéo 6.

(6)
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Onde:
Re = Retencéo
Cf = Concentragéo do soluto na alimentagdo (kg . m=)

Cp = Concentracao do soluto no permeado (kg . m=)

6.1 PRINCIPAIS MEMBRANAS UTILIZADAS NO PROCESSO DE OSMOSE REVERSA
(OR)

Os processos de osmose reversa se tornaram viaveis gracas a uiLoeb e Sorirajan
(1981), que descobriram as propriedades de assimetria das membranas. A partir desta desco-
berta, desenvolveram uma técnica de fabricacdo de membranas, a qual proporcionou um au-
mento significativo no fluxo de permeado, mantendo a alta taxa de retencdo de sais. Essa téc-
nica é chamada de precipitacdo por inversdo de fases. (LOEB, 1981).

Os principais tipos de membranas utilizadas nos processos de osmose reversa sao: a
membrana de acetato de celulose “Cellulose Acetate (AC)”, e as compositas de filme fino
“Thin Film Composite (TFC)”, sendo que as TFC’s apresentam varios modelos com diferente
composicao estrutural, onde a mais comum apresenta a seguinte estrutura: camada suporte de
poliéster, camada intermediaria de polisulfona e camada externa de poliamida, conforme de-
monstra a Figura 17. (CHEIS, 2014).

Figura 17 - Composi¢do de um dos tipos de membranas TFC.
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Fonte: Auxiaqua (c2011).

A camada de poliamida é responsavel pela alta seletividade da membrana, sendo apta
a operar em uma faixa de pH de 4 a 11 e temperaturas entre 0 e 30°C, porém sao degradadas
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na presenga do cloro livre, at¢ mesmo em concentra¢cbes minimas (0,1 ppm). (HERMES,
1996; BA, 2010; AMJAD, 2012).

As membranas de Acetato de Celulose (CA) apresentam sensibilidade a degradagédo na
presenca de micro-organismos e pH (< 4 e > 6,5), porém sdo resistentes ao cloro livre. Os ma-
teriais da membrana influenciam na definicdo dos parametros operacionais do sistema de tra-
tamento da dgua. Em funcéo de algumas restri¢fes referentes a resisténcia destes materiais, a

Tabela 4 apresenta algumas recomendacdes para utilizacdo correta dessas membranas.

Tabela 4 - Comparacdo entre as membranas de AC e TFC.

PARAMETRO ACETATO DE CELULOSE COMPOSITA DE FILME
(AC) FINO (TFC)
Pressao de operacao (psi) 410 a 600 200 a 500
Temperatura de operagéo 0a30 0a45
(’C)
pH de operacéo 4a6,5 2all
Potencial de degradacéo da Hidrolisa em pH alto e baixo ~ Estavel em pH alta e baixo.
membrana
Fluxo de permeado (gfd) 5a18 10 a 205
Taxa de rejeicao de sais (%0) 70a95 97 a 99
Estabilidade ao cloro livre <1 <0,1 ppm
(Ppm) _
Alta Baixa
Resisténcia ao Biofouling
Fabricacéo Variada Variada
Custo Baixo Entre 50 e 100 % maior

Fonte: LUBRIZOL (c2008).
Nota: Adaptado pelo autor.

Segundo Bhattacharyya (1992), os quatro modelos de membranas de osmose reversa
existente sdo tubular, placa e quadro, fibra oca e espiral. No entanto, para a produgdo em esca-
la industrial de agua desmineralizada, o modelo espiral € o mais utilizado, devido a moderada
incrustacdo, menor custo aquisitivo e menor custo operacional.

Os modelos tubulares e placa e quadro foram os primeiros a serem utilizados no inicio
do desenvolvimento da osmose reversa. No entanto, os sistemas que fazem uso destes tipos de
modelos necessitam de um alto investimento inicial e apresentam uma baixa densidade de

empacotamento da membrana, sendo aplicados em tratamento de efluentes ou em solucdes
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com alta concentracdo de material em suspensao, como por exemplo, indUstrias alimenticias.
(SILVA, 2009).

Os modelos em fibra oca processam as membranas com o intuito de obter tubos capi-
lares muito finos, os quais sdo montados no interior dos vasos de pressdo. Ja os modelos em
espiral (Figura 18) sdo constituidos por duas camadas de membranas que séo fixadas nos la-
dos opostos de um tecido espacgador, conhecido como espacador do canal de permeado. O
tubo central recebe o permeado que vem atraves do espacgador. Os modelos em espiral garan-
tem alta produtividade, operam com menor pressdo (economia de energia), e também possu-

em uma taxa de rejei¢do salina equivalente ou superior em relagdo aos demais modelos.

Figura 18 - Modulos de membrana TFC espiral.
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Fonte: Gauto (2013).

6.2 DEPOSITOS EM MEMBRANAS DE OSMOSE REVERSA (FOULING)

A formacdo de depositos em membranas surge com a deposicdo de substancias que
ndo estejam dissolvidas ou que se precipitam durante o processo. (BRADLEY, 1992). A mai-
oria dos depositos em membranas de osmose reversa sdo causadas por fatores bioldgicos, co-
loidais e inorganicos. (AMJAD, 1993).

Os micro-organismos sdo um dos riscos potenciais na geracao de depdsitos em mem-

branas de osmose reversa, pois se aglomeram na superficie formando uma camada fina, a qual
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é chamada de biofilme, em inglés ¢ chamado de “biofuling” (Figura 19a). Outro caso de de-
posito ocorre com a precipitacdo de sais e dxidos metélicos, sendo chamado de incrustacéo,
em inglés é chamado de “scale” (Figura 19b). Segundo Sheikholeislam et al (2001), a silica é
0 maior causador de scale, aléem do mais, a sua remocdo através dos processos de limpeza
quimica é complicada. (BAKER, 2004).

Figura 19 - Tipos de incrustacbes em membranas de Osmose Reversa.

Fonte: Association of Water Technologies “Annual Convention & Exposition” (1998).
Legenda: (a): Biofouling; (b): Scale.
Nota: Adaptado pelo autor.

De acordo com Byrne (1995) o “fouling” € um problema normal em um sistema de
0Smose reversa, portanto € necessario manter o monitoramento para realizar o controle, atra-
vés de um pré-tratamento adequado, vazdes regulares, dosagens correta de produtos quimicos
e também realizacdo de limpeza quimica periodicamente. Porém, de acordo com Amaj (1989)
0 acumulo das substancias causadoras do “fouling”, podem provocar reagdes de deterioracdo
nas membranas com o passar do tempo e sua remogao pode se tornar irreversivel, necessitan-

do a substituicdo das membranas.

6.3 PRE-TRATAMENTO DA AGUA DE ALIMENTACAO POR OSMOSE REVERSA

O processo de pré-tratamento em osmose reversa, & um dos fatores mais importantes
para manter o bom funcionamento do sistema, sendo definido de acordo com as caracteristi-

cas da agua de alimentacdo. De acordo com Ho e Sirkar (1992), o pré-tratamento existe em
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todos os sistemas de osmose reversa e tem a finalidade de prevenir a formacéo de depoésitos
(fouling), mantendo o desempenho e a vida Util das membranas.

Os principais processos de pré-tratamento sdo a clarificacdo, filtracdo e desinfeccao.
Esses processos removem materiais como coloides, bactérias e outras matérias organicas de
alto peso molecular.

A clarificagdo é um processo convencional, realizado em estacOes de tratamento de
agua e possui as seguintes etapas, dosagem do agente coagulante, coagulacdo, floculacdo e
decantagdo. (HO; SIRKAR, 1992).

A filtracdo é definida pela passagem de um fluido através de um meio poroso, com o
objetivo de remover a matéria em suspenséo. Pode-se avaliar o desempenho da filtracdo atra-
vés de analise de cor e turbidez. (HOOLEY; PITTNER; AMJAD, 1992).

Outras 6timas op¢Oes para o pré-tratamento sdo os sistemas de microfiltracao e ultra-
filtracdo, que além de modernas, possuem alta eficiéncia na remoc¢édo de sélidos em suspensao
e coloides, ocupam pouco espago e permitem a operacdo automatizada.

O condicionamento quimico se trata de um pré-tratamento, sendo uma pratica comum
nos sistemas de osmose reversa, onde os produtos sdo dosados na entrada do sistema, antes de
passarem pelo filtro de cartucho. Os produtos mais utilizados sdo: agentes oxidantes, agentes
anti-oxidantes, agentes anti-incrustantes e o hidroxido de sodio.

Os agentes oxidantes tem a funcéo de desinfetar a 4gua de alimentacdo e desintegrar
0S compostos organicos que promovem o biofilme nas membranas, sendo estes produtos a
base de cloro ou peroxidos. Os agentes antioxidantes tém a funcdo de impedir que os agentes
oxidantes deteriorem as membranas. Um dos produtos mais utilizados para essa finalidade é o
bissulfito de sédio que é chamado de agente declorador. Os agentes oxidantes sdo dosados no
inicio do pré-tratamento, ou dependendo da origem da agua de alimentacdo, ou seja, se a gua
potavel, a qual ja passou por desinfeccdo, ndo se aplica o tratamento por agentes oxidantes. Ja
0s agentes antioxidantes sao dosados no ponto de entrada dos vasos, 0s quais contém os mo-
dulos de membranas. Essa distancia maxima entre a dosagem dos agentes oxidantes e 0s
agentes antioxidantes, tem a finalidade de garantir que o agente oxidante realize com sucesso
a sua funcgéo antes de ser inibido pelo agente oxidante.

Os agentes anti-incrustantes séo constituidos por substancias do grupo dos fosfatos, as
quais reagem com sulfatos e carbonatos, diminuindo o alto potencial de incrustacdo, por outro
lado, esses compostos servem como nutrientes bacterianos, podendo causar incrustagdes de
origem bioldgicas nas membranas. (VROWENVELDER, 2000).
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Para o monitoramento do pre-tratamento existem algumas anélises importantes, como
o indice de densidade do lodo “Silt Density Index (SDI)”, turbidez, condutividade elétrica e
pH, pois é fundamental que a qualidade da agua de alimentacdo de um sistema esteja de acor-
do com as especificacOes exigidas pelo fabricante das membranas, evitando a degradacédo das

mesmas.

6.4 LIMPEZA QUIMICA

A limpeza quimica € um procedimento de limpeza adotado em sistemas de osmose re-
versa, 0 qual tem por objetivo a remocdo de substancias incrustadas nas membranas.
(AMJAD, 1989).

O periodo de realizacdo da limpeza quimica normalmente é definido por dados opera-
cionais (pressdes: da alimentacdo, rejeito e permeado; temperatura da agua; vazdes: rejeito e
permeado) e dados analiticos (condutividade elétrica, turbidez, SDI, pH), os quais sdo anota-
dos em uma planilha normalizada. Essa planilha ird fornecer os seguintes rendimentos: taxa
de permeacdo, taxa de retencdo de sais, perda de carga global e vazdo normalizada do sistema
de OR. Através de uma avaliacdo desses rendimentos é determinado a realizacdo da limpeza
quimica.

A limpeza quimica quando efetuada em intervalos de tempo regulares contribuem na
preservacdo das membranas, de modo evitar o processo de irreversibilidade, o qual ocorre
pela formacdo de incrustacdes, podendo ser removidas através de processos de limpeza. Uma
vez que as incrustacdes nas membranas tornam irreversiveis, é necessario realizar a substitui-

cdo da mesma para que o sistema ndo tenha uma queda de eficiéncia. (EBRAHIM, 1994).

Normalmente os produtos utilizados na limpeza quimica sdo acidos (HCI, H3PO,) e
alcalino (NaOH), onde a solucdo acida promove a remocado de 6xidos metéalicos, e a alcalina
promove a remocao de substancias de carater organico que sdo responsaveis pela formacéao de
biofilmes. (DOW CHEMICAL COMPANY, 2005).

De acordo com Tragardh (1989), outros produtos podem ser utilizados na limpeza
quimica das membranas, porém € importante ter o conhecimento do tipo de incrustagdo, de
modo que sua aplicacdo se torne eficiente. Segundo Ebrahim (1994), a eficiéncia da limpeza
quimica nédo se limita apenas ao uso dos produtos quimicos corretos, mas tambem as condi-
cOes de operacdo. O ANEXO A contém o procedimento de limpeza quimica realizado em um

sistema de osmose reversa industrial.
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A escolha correta do produto quimico e do modo de limpeza, ndo refere apenas a re-
mocdo dos depdsitos nas membranas, mas também aos cuidados com a degradacao. Os produ-
tos utilizados ndo podem reagir com a membrana, pois caso ocorra as membranas perdem a
seletividade e, consequentemente, se tornam impossibilitadas de realizar a retencdo das subs-

tancias.

6.5 OPERACAO DE UM SISTEMA DE OSMOSE REVERSA INDUSTRIAL

Atualmente, os sistemas de osmose reversa utilizados no tratamento de agua para ge-
radores de vapor de grande porte possuem membranas espirais TFC, as quais sdo acopladas
umas nas outras dentro de vasos de pressdo, denominados de baterias de permeadores.

Em um sistema de Osmose Reversa que opera com vaz6es nominais (30 m3/h de per-
meado e 10 m3/h de rejeito), existe permeadores com seis vasos, divididos em dois estagios,
onde o primeiro contém quatro vasos e o segundo contém dois vasos. O fluxo do sistema
ocorre da seguinte maneira: ap6s a saida do pré-tratamento o fluxo de 4gua passa por um filtro
de cartucho, o qual é responsavel pela remocédo das particulas em suspensdo que ndo foram
removidas no pré-tratamento, em seguida é succionado por uma bomba de alta pressédo, a qual
normalmente opera em modo automatico com um controlador PID (Proporcional-Integral-
Derivativo). O bombeamento é direcionado para o primeiro estagio, onde o fluxo é divido em
duas correntes, o permeado e o rejeito. O permeado segue para 0 pos-tratamento e em seguida
para um reservatorio, enquanto o rejeito segue para o segundo estagio, onde ocorre 0 mesmo
processo. Em alguns sistemas existe a opcdo, na qual parte do rejeito retorna para o sistema de
alimentacdo do sistema de OR. (FLUID BRASIL, 2009). A Figura 20 representa um sistema

de osmose reversa industrial.
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Figura 20 - Sistema de osmose reversa industrial.
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Fonte: Ferraro (2008).
Nota: Adaptado pelo autor.

Um dos principais procedimentos para a opera¢do em modo automatico é o ajuste da
rotacdo da bomba de alta pressdo em funcdo da vazéo de permeado, e a condicdo de ndo en-
quadramento das varidveis da operacdo em relagéo as faixas de trabalho imposta. A condicdo
normal de operagédo do sistema de OR é definida conforme 0s seguintes parametros apresen-
tados na Tabela 5, em caso do sistema registrar algum valor fora da faixa de trabalho, a opera-

cao cessara com o desligamento da bomba de alta pressao.

Tabela 5 - Parametros de operacdo de um sistema de OR.

VARIAVEIS FAIXA DE TRABALHO
Diferencial de pressdo do 1° estagio < 4,0 Kgflcm®
Diferencial de pressao do 2° estagio < 4,0 Kgf/cm?
Temperatura <28°C
pH >7:<8
Condutividade elétrica do permeado < 3,0 uS/cm?
Potencial de oxi-reducao <300 mV

Fonte: FLUID BRASIL (2009).

6.6 POS-TRATAMENTO DA AGUA PERMEADA
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A 4gua permeada, apds ser submetida ao processo de pos-tratamento, apresenta-se
isenta de sélidos em suspensdo e com baixo teor de minerais, 0s quais ndo se dissolvem, mas
dissociam-se em particulas menores, eletricamente carregadas, denominadas ions. O pos-
tratamento de &gua permeada é realizado por troca idnica, o qual consiste em um processo
quimico, onde os ions das resinas sdo substituidos por ions de maior valéncia presente no li-
quido a ser tratado. Esse processo ocorre com a atividade das resinas anidnicas e cationicas,

conforme representa a Equacéo 7.

2R-(H")+Ca ;> R-(Ca™)+2H [ > Cationica

R-(0H )+Cl ——

> R-(CI")+OH [, > Anibnica (7)

As anidnicas promovem a troca de seus anions (OH") com os anions presentes na agua
(CO3?, HCO5, SO42, PO, CI', Si,0®) e as catidnicas promovem a troca dos cétions (H")
com os cations presentes na agua (Fe?*, Ca**, Mg?*, K**, AI"®). Desse modo, elimina-se quase
que na totalidade os sais minerais, tornando a agua desmineralizada. (FUID BRASIL, 2009).

O trocador de leito misto é um vaso fechado, composto por resinas catiénicas e anio-
nicas. Sua operagao consiste na entrada de agua no vaso, onde as resinas estdo misturas, de
modo a promover a troca idnica com agua até a exaustdo das mesmas, através da saturacdo

com os ions depositados, sendo necessaria a regeneracao.

De acordo com Cunha (2006), o procedimento de regeneracdo de um trocador de leito
misto é realizado com as seguintes etapas: contra-lavagem, assentamento, regeneracdo, en-

xague lento, mistura e enxague rapido.

e Contra-lavagem: consiste na lavagem com um fluxo inverso ao de operacéo,
onde a agua entra pela parte inferior e sai pela parte superior do vaso.

e Assentamento: consiste no assentamento das resinas, de modo que as resinas
cationicas (mais densas) ficam na parte inferior e as anionicas (menos densas) perma-
necem na parte superior do vaso.

e Regeneracdo: consiste na aplicacdo de produtos regenerantes (&cido e soda)
com a finalidade de promover a remogédo dos ions saturados nas resinas, realizando
uma reagao contraria a Equacio 7, a qual consiste na retomada dos cations H* as resi-
nas cationicas e dos anions OH" as resinas anidnicas. Esse processo é realizado da se-

guinte forma: o acido é injetado pela parte inferior do vaso, promovendo a regeneracao
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das resinas catidnicas, e a soda pela parte superior, promovendo a regeneracdo das re-
sinas anionicas.

e  Enxague Lento: consiste na remocdo dos produtos regenerantes (acido e so-
da).

e Aeracdo: realiza a mistura das resinas no vaso, através da entrada de ar com-
primido pela parte inferior do vaso e saida pela parte superior (topo do vaso).

e Enxague rdpido: consiste na remogdo do excesso de salmoura (produto da rea-
¢ao entre o acido e soda na etapa de regeneracgéo).
A operagéo e a regeneragdo de um trocador de leito misto estéo representadas na Figu-

ra 21.

Figura 21 - Operacdo e regeneracdo de trocar de leito misto.

Regeneracio da Regeneracio da
Servigo Resina Cationica Resina Anionica

— — —

,—-—“_—__““m,‘_

O] NaoH

Agua— —— Ar
mistura

Saturacao

Fonte: CUNHA (2006).
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Os geradores de vapor tém grande importancia nas industrias, pois promovem funcio-
namento de equipamentos nos processos por intermédio do vapor gerado. No entanto, alguns
procedimentos operacionais devem ser realizados corretamente, como o pré e o tratamento de
agua, 0s quais séo essenciais para se obter um bom resultado, pois mantém o desempenho e a

vida util das membranas.

Os sistemas de desmineralizacéo de agua para a alimentacdo de geradores de vapor re-
tém a presenca de sais minerais na agua, aumentando a vida atil das membranas e dos equi-
pamentos. No entanto o sistema de osmose reversa possui uma tecnologia mais recente e vem
ganhando espaco nos ultimos anos, devido suas vantagens em relagdo ao sistema de troca i6-
nica, as quais sdo a alta seletividade, controle eficiente, boa taxa de retencdo de substancias

através das membranas semipermeaveis.

As especificacdes técnicas da agua permitem a reducdo dos danos ao prevenir o arras-
te, a corrosdo e o depdsito, além de aumentar a vida util dos geradores de vapor, quando se
obtém a exceléncia no tratamento da agua, mantendo-a apenas com concentra¢fes minimas de

sais.

Todas essas abordagens anteriores foram importantes para demonstrar quantos desafi-
0s existem nos sistemas de osmose reversa industrial e salientar que a qualidade da &gua pro-
duzida para a geragdo de vapor e o cuidado com as membranas caminham lado a lado, além
de ser diretamente proporcionais aos cuidados com a operagdo dos sistemas de osmose rever-

Sa.
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ANEXO A - Procedimento de limpeza quimica em um sistema de Osmose

Reversa industrial.

LIMPEZA QUIMICA DA OSMOSE

1. OBJETIVOS

Definir o procedimento de limpeza quimica para melhorar a eficiéncia do processo de

osmose e garantir a vida Gtil das membranas.

2. ABRANGENCIA

Aplica-se no ambito da UQT, especificamente na Estacdo de Tratamento de Agua
(ETA).

3. DOCUMENTOS ASSOCIADOS

NA

4. FUNCOES ENVOLVI-
DAS

Operador de ETA;
Técnico Operacional de Utilidades;

Técnico Facilitador de Utilidades.

5. DEFINICOES

Fouling é o termo referente ao entupimento de ordem fisica, quimica ou microbiol4gi-

ca, capaz de diminuir o fluxo do permeado.

6. DESCRICAO DASOPERA-
COES

6.1. Preparo da solucédo de limpeza

6.1.1 Abrir valvula de entrada de agua do tanque de preparo de solucdes da osmose
até o volume desejado (1260 litros para o 1° estagio e 630 litros para o 2° estagio);
6.1.2 Adicionar o produto quimico até obter o pH de 12 para soda caustica e 1 para
acido cloridrico.

6.2 Controle de operacéo

6.2.1 Trocar os elementos filtrantes do filtro de cartucho.
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Deslocamento de agua contida nos vasos

6.2.2 Inserir a solucdo de soda caustica a pH 12 nos vasos de pressao do 1° estdgio,
com baixa presséo, de modo que pouco ou nenhum permeado seja produzido.

Vazao: 4,0 m#/h;

Presséao: 1,0 kgf/cmz.

6.2.3 Descartar a 4gua de processo;

Recirculacdo a baixa pressao

6.2.4 Recircular a solucdo com pH de 12, até que ndo haja mais variacdo na tempera-
tura.

Molho

6.2.5 Deixar as membranas de molho por 1 h. Se o fouling for grande, prolongar o pe-
riodo de molho por 10 -15 h, no periodo da noite, e manter uma presséao de recircula-
¢cao baixa.

Vazao: 0,10 m+/h;

Presséao: 0,35 kgf/cmz.

Recirculacéo a alta presséo

6.2.6 Recircular a solucéo de limpeza quimica com vazéo alta, por 40 min.
Vazdao: 8,0 m#/h;
Presséao: 2,0 kgf/cmz.

Remocao da solucdo de limpeza

6.2.7 Remover a solugdo de limpeza quimica com agua permeada, até que o pH do
vaso se iguale com o pH da agua permeada.

6.2.8 Repetir os itens anteriores para o 2° estagio.

6.2.9 Repetir os itens anteriores para a limpeza com acido cloridrico. O pH deve ser 1
e o molho é sempre de 1h.

6.2.10 Trocar os elementos filtrantes do filtro de cartucho por novos.

Obs.:

A limpeza quimica dos estagios do sistema devem ser feitas separadamente.
Substituir a solugéo de limpeza caso aumente a cor ou turbidez e repetir a limpeza.

E possivel reservar os elementos filtrantes para serem utilizados somente nas limpe-
zas quimicas.

Se o sistema for desligado por um periodo maior que 24 h, as membranas devem ser

embebidas em Agente de Cloronizag&o Betz Dearborn DCL30 a 1% (em peso).

7. REGISTRO DA OPERACAO

NA



8. ANEXOS

FIGURA 1: Resumo das etapas de operacao, que devem ser repetidas para

1° e 2° estagios, e limpeza com soda e com acido.

Preparo de solucdo de limpeza
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