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Resumo: As novas tecnologias criadas para o tratamento de agua auxiliam no crescimento
da qualidade do saneamento e revelam-se cada vez mais eficazes, tanto na questéo
energética como na quantidade de agua tratada. A avaliacdo desses novos modos de
tratamento permite identificar falhas, o melhor meio de corrigi-las e verificar a eficiéncia do
sistema. Um dos processos utilizados é a membrana de ultrafiltracéo, a qual tem funcéo de
reter particulas de dimensfes pequenas. Com isso, avaliou-se uma estacao piloto para
tratamento de agua com membrana de ultrafiltragéo, a partir do balanco de massa e energia
com o intuito de maior conhecimento sobre as alternativas de tratamento e, futuramente,
subsidiar esse processo. Observou-se que, apesar do gasto energético ter um pico durante
a ultrafiltracdo, é nove vezes menor do que o gasto em estacdes piloto de tratamento
convencional de 4gua da Sanepar e o balan¢go de massa revelam que, apesar das paradas
e perdas de agua tratada para a limpeza da membrana, a quantidade de agua tratada ainda
€ muito alta, possibilitando abastecimento de 57 casas, caso essas gastem 10 m3 de agua
por més, com 250 horas de operacdo. Sendo assim, a implantacdo de sistemas de
membranas de ultrafiltracdo pode reduzir custos energéticos com maior volume de agua

tratada.
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MASS AND ENERGY BALANCE OF AN ULTRAFILTRATION FOR
WATER TREATMENT
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Abstract: New technologies developed for the water treatment help to increase the quality of
sanitation and prove to be increasingly efficient, both in energy issues such as the amount of
treated water. The evaluation of these new modes of treatment allows us to identify faults,
the best way to correct them and check system efficiency. One method used is the
ultrafiltration membrane, which function is to retain small particles. Thereby, a pilot plant was
evaluated for water treatment with ultrafiltration membrane, from the mass and energy
balance in order to better knowledge about treatment alternatives and future support this
process. It was observed that, despite having a peak energy expenditure during the
ultrafiltration, the process is nine times lower than that spent in pilot conventional treatment
plants of water from SANEPAR and the mass balance shows that, despite stops and loss of
treated water for cleaning the membrane, the amount of treated water is too high, enabling
supply 57 homes, if those spend 10 cubic meters of water per month, with 250 hours of
operation. Thus, the implementation of the ultrafiltration membrane system can reduce

energy costs with the increased of the volume of treated water.

Keywords: Ultrafiltration, mass balance, energy balance, efficiency.

1. INTRODUCAO
O tratamento de 4gua usualmente adotado no Brasil composto por aducdo, coagulacéo,
decantacéo/flotacdo e filtragdo comeca a perder o posto em face de novas tecnologias
apresentadas no mercado brasileiro como a tecnologia de tratamento de agua utilizando
membranas filtrantes. Sistemas estes adotados largamente em paises desenvolvidos, hoje
se faz presente cada vez mais na concepcdo de novos projetos. A quantidade de agentes
quimicos, fisicos e biolégicos nos reservatorios também € crescente e 0S meios
convencionais de tratamento ndo possuem eficiéncia desejada pra retirada desses, sendo
assim a tecnologia por membranas comeca a despontar como alternativa técnica e de maior
eficiéncia energética (MIERZWA et al., 2008).

O estudo do balanco de massa e energia de sistemas com membranas de ultra ou
nanofiltragdo, osmose reversa e outros, resultam na verificacdo de sua maior eficacia no que
tange a qualidade da &gua produzida bem como a questdo da eficiéncia no consumo de

energia elétrica.

Revista Técnico-Cientifica do CREA-PR - ISSN 2358-5420 — edi¢éo especial - agosto de 2016 - pagina 2 de 9



REVISTA

TECNICO- CIENTIFICA

DO CREA-PR

Portanto, este trabalho tem como objetivo avaliar, a partir do balanco de massa e
energia, um sistema piloto de tratamento de agua com membrana de ultrafiltracdo a fim de

subsidiar novas alternativas para o processo de saneamento.

2. METODOLOGIA

O processo de desenvolvimento do estudo se iniciou com a coleta dos dados das vazdes
massicas e energéticas do sistema durante os quatro estadgios que esse possui - a
ultrafiltracdo, a limpeza hidraulica e as limpezas quimicas A e B. Abaixo se apresenta o

fluxograma do processo relacionado a este estudo (Figura 1).

Figura 1 — Fluxograma da estacéo piloto de ultrafiltracédo para tratamento de agua

.

AGUA
TRATADA

A primeira etapa do desenvolvimento foi o balanco de energia da estacao piloto, cuja
medicdo foi realizada com o auxilio de um analisador de energia da EMBRASUL modelo
RE6000, no qual se avaliou a poténcia, tensdo e corrente do sistema, sendo possivel a
obtencdo de valores para a andlise energética.

Para a segunda etapa, primeiramente, admitiu-se que para o balan¢co de massa néo
ha reacdo quimica e ocorre em estado estacionario, ou seja, ndo ha acumulo durante o

processo. Com isso a férmula utilizada foi:

Z entra = Z.ma’

Foram realizados célculos para as quatro etapas da estacédo piloto, variando-se entre
os dois tempos possiveis na etapa de ultrafiltracdo. Utilizou-se o balanco global e os
volumes de controle para auxiliar no calculo de cada parte.

A limpeza quimica é realizada pela limpeza A e a limpeza B, as quais ocorrem apos

determinado numero de ciclos, sendo possivel programa-los variando de 100 a 300 ciclos
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para a primeira e 200 a 400 ciclos para a segunda. Optou-se pelo menor nimero de ciclos
possivel em cada limpeza, para que houvesse menor tempo de analise.

Os processos de limpeza — hidraulica e quimica - ocorrem ha mesma sequéncia,
diferindo a adicdo ou ndo de produtos quimicos. A limpeza A utiliza hidroxido de sédio e
cloro e a limpeza B utiliza acido cloridrico. As etapas desse processo se encontram a seguir:

I. Dosagem do quimico, dosadora em 100% por 64 segundos;
Il.  Limpeza hidraulica de 5 segundos, com descarte do excedente;
lll.  Fecham-se as valvulas e inicia a limpeza quimica com a bomba de recirculagao por

10 minutos;

IV. Limpeza hidraulica de 50 segundos, com descarte do excedente.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Desenvolveram-se as medi¢cfes para o balanco energético por cerca de 30 minutos, sendo
gue o piloto ja estava em funcionamento por 20 minutos, separando-se em trés fases,
chamadas de A, B e C, na qual foram medidas as tensdes, correntes e poténcias. Essas
medicdes podem ser observadas no gréfico abaixo (Figura 2). O espaco verde significa que
a medicdo esta em um limite adequado, o amarelo indica que é precario e a vermelha indica

critica.

Figura 2 — Grafico de analise energética.
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Pode-se constatar que ha um ponto de inflexdo mais agudo no momento em que a
retrolavagem, ou limpeza hidraulica, é ativada, gerando um ponto de medigéo critico. Com

os dados foram obtidos os valores médios e construiu-se a tabela a seguir.

Tabela 1 — Tabela que mostra pardmetros e resultados de uma funcéo qualquer.

Fase A Fase B Fase C Total
Tensodes (V) 124,76 123,86 121,08 -
Correntes (A) 2,31 2,29 2,17 -
Poténcias ativas (kW) 0,244 0,255 0,229 0,728
Poténcias reativas kVAr) 0,154 0,123 0,128 0,405
Poténcias aparentes (KVA) 0,289 0,283 0,263 0,835
Fatores de poténcia 0,846 0,901 0,873 -

O valor da poténcia ativa média tornou viavel o calculo da quantidade de energia
demandada pelo sistema. Utilizando o valor da vazao entrada de 2,72 m3/h obteve-se 0,31
KWA/m3, sendo 9 vezes menor que o valor requerido na estacdo piloto de tratamento
convencional da SANEPAR.

Para o balanco de massa foram consideradas as quatro fases: ultrafiltragéo, limpeza
hidraulica, limpeza A e limpeza B.

Na ultrafiltracdo separou-se o balanco global, o volume de controle 1 e o volume de
controle 2. Com a dosagem de hipoclorito de sodio (solugdo de cloro a 1%) resultou nos

valores encontrados na TABELA 2.

Tabela 2 — Valores do balanco de massa da etapa de ultrafiltracao.

Vazéao Vazao
Corrente Componentes (m3/h) Corrente Componentes (m3/h)
Bomba de
Qentrada alimentacédo 2,72 Q1 Entrada membrana 2,7012
Turbidimetro de Dosadora de cloro
QT1/QT2 entrada e saida 0,0144 Qcll (1%) 0,00054
Dosadoras de soda
Qsl1l/Qal e acido 0,005 Qsaida (T) Agua tratada teérica | 2,70174
QF Filtro 0 Qsaida (E) | Agua tratada estimada 2,53
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Utilizando o volume tratado por hora, adotando-se o tempo de 0,75h (45 minutos) e
1h (60 minutos), é possivel inferir que € produzido teoricamente cerca de 2040 L e 2720 L,
respectivamente, e com 0s valores obtidos na pratica cerca de 2026,05L e 2701,4L,
respectivamente, de agua tratada na estacéo. Cada etapa da ultrafiltracdo é considerada um
ciclo.

Na limpeza hidraulica, a qual ocorre ao fim de cada ciclo da ultrafiltracéo, utilizou-se
um volume de controle para a bomba de retrolavagem, para conhecimento da vazéo de
entrada na membrana, e um volume de controle na membrana. Utilizou-se também o
volume de controle global, o qual indica que a entrada é igual a saida. A dosagem de cloro

nas limpezas foi de 100%.

Tabela 3 — Valores do balanco de massa da etapa de limpeza hidraulica.

Corrente Componentes Vazao (m3/h)
Qretro Bomba de retrolavagem 26,7
Qcirc Bomba de recirculagéo 1,94
Qsaida circ Saida total do concentrado 26,7

A limpeza hidraulica A e B ocorrem apds 100 e 200 ciclos, respectivamente, da
ultrafiltracdo. Elas possuem o mesmo principio de funcionamento da limpeza hidraulica,
porém ha adi¢cdo de quimicos. H& adicdo de hidroxido de sodio a 10% e cloro a 10% na
limpeza A e acido cloridrico a 10% na limpeza B, além do funcionamento do turbidimetro
nessa etapa. Na TABELA 4, apresenta os valores do balangco de massas das etapas de

limpeza, os valores medidos de vazdo de alimentacdo, recirculacdo e os componentes de

atuacéo.
Tabela 4 — Valores do balan¢o de massa da etapa de limpeza A e B.

Vazao Vazéo

Corrente Componentes (m3/h) Corrente Componentes (m3/h)
Bomba de
Qretrol retrolavagem 26,7 Qcirc Bomba de recirculagéo 1,94
Qa2/Qs2/Qc | Dosadora de &cido,
12 soda e cloro (100%) | 0,054 Q2 Entrada membrana | 26,8368
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Qsaida circ
2

- Ap6s 100

ciclos (A) Quantidade

Turbidimetro de - Ap6s 200 | concentrado retirado | - 2,0514

T1/T2 entrada e saida 0,0144 ciclos (B) do processo -2,0466

Os valores obtidos geraram uma estimativa de producdo de agua e a quantidade
utilizada nas limpezas, considerada descarte. Com isso, foi possivel obter, tanto para os
valores tedricos encontrados no balanco de massa, como para o pratico, feito com medi¢éo
da vazédo no local, obtidos nos dois tempos existentes, a quantidade de agua real tratada,

sendo apresentado no GRAFICO 1 seguinte.

Figura 2 — Grafico de volume em m3 versus numero de ciclos transcorridos.
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Observando o gréfico acima, é possivel inferir que a metodologia adotada para a
determinacdo do balanco de massa tem alto grau de convergéncia com os dados
mensurados na pratica. Com base em tais dados provenientes do balanco de massa e

energia, se pode estimar o indice de perdas neste sistema de tratamento de agua e qual a

Revista Técnico-Cientifica do CREA-PR - ISSN 2358-5420 — edi¢éo especial - agosto de 2016 - pagina 7 de 9



REVISTA

TECNICO- CIENTIFICA

DO CREA-PR

demanda energética da planta, com isto de posse destes dados podemos gerar parametros

para futuros projetos e subsidiar estudos de viabilidade técnica e econémica.

4. CONCLUSOES

O uso do modelo de balango méassico e energético resultou em valores coerentes ao serem
comparados com os valores reais obtidos através de medigcbes. Também podemos concluir
gque sistemas pilotos sdo oOtimas ferramentas para avaliagbes prévias prevendo o
comportamento de futuras plantas de tratamento de agua, determinacdo de seus potenciais
e limitagGes operacionais.

Entendemos que modelos de trabalhos como este devem ser incentivados e
divulgados para o fortalecimento técnico do setor do saneamento do Brasil e, sobretudo
utilizados para a adaptacao e capacitacdo quando a implantacdo de novas tecnologias.

Para se ter uma ideia do porte do sistema piloto referido neste estudo a producao
média de 4gua tratada foi de 572,18 m3 com 250 horas de operac¢éo do piloto. Se considerar
gue uma casa € abastecida em média com 10m3 por més, esse volume produzido
abasteceria cerca de 57 casas.

Para etapas futuras deste estudo, sugerimos relacionar os parametros massicos e

energéticos com dados de qualidade de alimentacdo de agua e agua produzida.
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