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RESUMO

Este estudo de caso descreve um sistema de relso instalado em uma indUstria de vidros localizada no Sudeste
do Brasil. Dimensionado para obter 0 minimo descarte de liquidos possivel, ele conta com a utilizagdo de
processos de separacdo por membranas para obter 4gua de relso de alta qualidade, pronta para ser reutilizada
no processo produtivo fabril e com o gerenciamento adequado de correntes para evitar desperdicios. Na
estagdo de tratamento de efluentes industrial, é empregada uma ultrafiltragdo como etapa final do tratamento,
este efluente foi entdo encaminhado em sua totalidade para a estagdo de tratamento de agua, onde, juntamente
com uma contribuicdo de agua de pogo, contribuiu para compor diversas correntes de reiso. A qualidade do
efluente tratado foi analisada e alguns dos parametros de maior relevancia foram a turbidez, éleos e graxas,
carbono organico total, aluminio, paladio, ferro e prata, apresentando os seguintes valores, em sequéncia, <1
NTU, <1 mg/L, 1 mg/L, 0,14 mg/L, 0,04 mg/L, 0,05 mg/L, 0,003 mg/L. Apds implantado o sistema de reuso,
foram obtidos alguns resultados positivos, como a economia de 17.784 m3/més de efluente que seriam
descartados em rede coletora de esgotos, economia de 12 m3/h na captacdo de agua de poco e o descarte
efetivo de apenas 885 m3/més.

PALAVRAS-CHAVE: Reulso, descarte minimo de liquidos, ultrafiltracdo, osmose reversa.

INTRODUCAO

A disponibilidade de &4gua é variavel no tempo e no espaco, em razdo das condi¢des climaticas, periodo do ano
e, cada vez mais, pela atividade humana, seja pela demanda excessiva ou por conta de poluicdo resultante do
langamento de esgotos domésticos e efluentes industriais. Embora o nosso planeta tenha trés quartos de sua
superficie coberta pela agua, apenas uma parcela, referente & agua doce, pode ser aproveitada na maior parte
das atividades humanas. A escassez de &gua é uma realidade tanto em areas de climatologia desfavoravel,
quanto em regides altamente urbanizadas, como em grandes areas metropolitanas. [

A 4gua € um insumo indispensavel na industria, ela deve estar disponivel na qualidade e quantidade
necessarias, atendendo usos muito especificos e cumprindo diversos papéis em uma mesma inddstria. O
consumo de agua na industria pode ser influenciado por diversos fatores, como o ramo de atividade, a
capacidade de producéo, condi¢des climaticas, disponibilidade, idade da instalagdo, etc. Ela pode ser utilizada
nas mais diversas aplicagBes, como matéria-prima, incorporada ao produto final, como fluido auxiliar, na
preparagdo de solugBes quimicas e processos de lavagem, como fluido de aquecimento ou resfriamento, no
transporte e assimilagdo de contaminantes, entre outras. 1!

As principais fontes de geragdo de efluente na industria sdo os processos de tratamento de agua e as atividades
que a utilizam. O gerenciamento adequado de efluentes é essencial para que ndo causem problemas ao meio
ambiente. Os principais fatores que motivam o redso de agua sdo: a reducao da poluicao dos cursos d’agua, a
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disponibilidade de efluentes tratados com alta qualidade, uma fonte confiavel de abastecimento de agua e o
gerenciamento da demanda de 4gua em periodos de seca. %

A fim de atender o constante aumento na demanda e nos padrfes de qualidade de agua, uma grande
diversidade de tecnologias vem sendo aplicada na area de tratamento de agua e efluentes. Entre essas
tecnologias estdo os processos de separacdo por membranas, que provaram ser adequados e confidveis nos
mais diversos cenarios de relso. Membranas de microfiltracdo e ultrafiltracdo sdo utilizadas para remover
material particulado, turbidez, patégenos e alguns coldides de alto peso molecular, j& as membranas de
nanofiltracdo e osmose reversa removem com propriedade particulas dissolvidas, como dureza, sub-produtos
da desinfeccdo com cloro, sais dissolvidos e compostos de baixo peso molecular. Um dos grande desafios é
saber como selecionar o melhor processo de separagdo por mebranas para cada caso especifico de produgéo de
agua de retso. 4

Este estudo de caso tem como objetivo descrever um sistema de rediso dimensionado para reduzir ao maximo o
descarte de efluentes, ressaltando as dificuldades encontradas na determinacdo da melhor tecnologia de
tratamento, os pontos de utilizacdo das corrente de 4gua de redso dentro e fora do processo produtivo e a
economia de &gua obtida apds implantacéo do sistema.

METODOLOGIA

O sistema de re(iso em questdo esta localizado em uma inddstria de vidros situada no Sudeste do Brasil. Por
conta da localizacdo da industria, o descarte do efluente tratado em corpos hidricos ndo era viavel, tornando
obrigat6rio o descarte na rede coletora de esgoto local, que possui uma alta taxa de cobranga pelo servico.
Portanto, o grande fator motivacdo para a aquisicao desta planta de redso de descarte minimo de liquidos foi o
alto custo para disposicdo final do efluente tratado.

A concepcdo geral desta planta de redso engloba duas estacBes de tratamento, a estacdo de tratamento de agua
e a estacdo de tratamento de efluentes industriais, onde 100% do efluente tratado é encaminhado & estacdo de
tratamento de 4gua para compor a vazdo total de alimentacdo submetida & tratamentos complementares. O
efluente industrial recebe contribui¢des de diversos pontos do processo da inddstria de vidros, sendo um
efluente majoritariamente contaminado com p6 de vidro, metais e produtos quimicos diversos, provenientes de
processos de lixamento, delaminacg&o e pintura de espelhos. A tabela 1 indica a qualidade do efluente industrial
alimentado a estagdo de tratamento de efluentes.

Tabela 1: Qualidade do Efluente Industrial Bruto

Parametros Unidades Valores
Turbidez NTU 252
DQO mg O,/L 20-30
pH 10
Condutividade uS/cm 200
Oleo e Graxas mg/L 10
Temperatura °C 20-30
Ferro Total mg/L 0,14
Aluminio mg/L 0,19
Prata mg/L 0,03
Paladio mg/L 0,05

Antes deste efluente ser encaminhado a estacdo, ele é submetido a uma etapa de decantacdo visando
recuperacdo de prata e paladio, matérias-primas nobres e com valor comercial. A estacdo de tratamento de
efluentes industriais é composta por um tanque de equalizacdo, tanque para ajuste de pH, coagulacéo, flotador
a ar dissolvido e um sistema de membranas de ultrafiltracdo. Por sua vez, a estacdo de tratamento de agua se
inicia na captacdo de agua de poco, que é posteriormente enviada a um filtro multimedia. Apds o filtro, a
corrente de efluente tratado se une e ambas sdo enviadas ao skid de osmose reversa duplo passo e
eletrodeionizacdo parcial do permeado. A figura 1 representa um fluxograma simplificado da estacdo de
tratamento de efluentes industriais e a figura 2 representa um fluxograma simplificado da estacdo de tratamento
de agua.
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Figura 1: Fluxograma Simplificado — Estacdo de tratamento de Efluentes Industriais
Fonte: PROPRIO AUTOR (2017)
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Figura 2: Fluxograma Simplificado — Estacéo de Tratamento de Agua
Fonte: PROPRIO AUTOR (2017)

A partir da Figura 1 nota-se que, efetivamente, apenas duas correntes sao descartadas, uma delas é o descarte
de lodo, é a purga do sistema e é enviado para aterro sanitario, e a outra é proveniente das limpezas quimicas
da ultrafiltracdo (vazdo intermitente), descartada na rede coletora de esgotos. A contra lavagem da
ultrafiltracdo e o filtrado do filtro tipo belt press sdo recirculados para o tanque de equalizacdo. A figura 2
detalha grande parte das correntes pertencentes a estacdo de tratamento de agua, incluindo suas vazdes. A
Unica corrente de descarte feita na rede coletora é composta pela contra lavagem dos filtros de areia e limpezas
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quimicas da osmose reversa e da eletrodeionizagdo. O concentrado do primeiro passo da osmose reversa €
encaminhado integralmente a torre de resfriamento, o concentrado do segundo passo é recirculado para a
alimentacdo do primeiro e ambos os concentrados provenientes da eletrodeionizacdo sdo recirculados em
diferentes pontos da planta. O permeado da osmose reversa e 0 permeado da eletrodeionizagdo sdo consumidos
no processo industrial de delaminacéo de vidros, cada um em uma aplicagéo especifica.

Neste estudo de caso, as areas de interesse serdo os sistemas de ultrafiltracdo e de osmose reversa, grandes
responsaveis pela viabilizacdo do projeto e obtencdo de um efluente tratado e agua de redso final de alta
qualdiade. Esses sistemas serdo detalhados, com informagdes de projeto e operacdo. Ambas as estacBes de
tratamento estdo funcionando desde 2014 e foram fornecidas e sdo operadas pela Nalco.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Ainda na fase de projeto, algumas opcbes de tecnologia de tratamento foram levantadas e analisadas, sempre
priorizando a entrega da qualidade final requerida para utilizacdo no processo produtivo. A tabela 2 demonstra
um dos levantamentos feitos com o intuito de avaliar e definir qual a melhor tecnologia a ser utilizada neste
caso especifico. E um comparativo de custo operacional entre as tecnologias de osmose reversa seguida por
eletrodeionizacdo e troca i6nica seguida por leito misto de polimento. O fator decisorio na escolha da primeira
tecnologia foi 0 menor custo operacional por m?® de 4gua produzida, ja que o valor de investimento inicial era
equivalente, assim como a qualidade final obtida.

Tabela 2: Resumo Comparativo de Custo Operacional

Tecnologias
Osmose Reversa + Troca ldnica (Cation + Anion) +
Eletrodeionizacdo (R$/m3) | Leito Misto de Polimento (R$/m?3)
Energia 0,8 0,1
Quimicos 0,1 5,0
Reposicdo Elementos 0,1 0,0
Total 11 5,2

O sistema de redso foi implantado com a funcéo de recuperar efluente industrial e utilizad-lo como matéria-
prima para a producdo de 4gua consumida no processo produtivo da industria de vidros, reduzindo ao maximo
o0 descarte em rede coletora de esgoto. Esse sistema conta com a utilizacdo de tecnologias de filtracdo em
membrana, onde é possivel destacar a ultrafiltracdo e a osmose reversa. A ultrafiltracdo é composta por 3
maédulos operados em paralelo, recebendo uma vazao de alimentacdo de 12,6 m3/h e produzindo uma vazao de
12 md/h. Sua recuperacdo € de aproximadamente 95,4% e o tipo de fibra utilizada é a fibra oca com filtracdo de
fora para dentro. Alguns dados referentes ao médulo de ultrafiltracdo selecionado e de operacdo estdo
evidenciados abaixo:

- Modelo: HFU-2020N (TORAY);

- Quantidade: 3 mddulos;

- Massa molar de corte: 150.000 Da;

- Tamanho nominal de poro: 0,01 pm;

- Area superficial de membrana: 72 m2moédulo;

- Diametro x Comprimento: 216 x 2.160 mm;

- Material da Fibra: PVDF;

- Pressdo maxima de alimentacdo / Maxima perda de carga: 3 bar/ 2bar;
- Tempo de filtragdo: 30 minutos;

- Fluxo: 55,5 L/m2.h.

Este sistema de osmose reversa é composto por dois passos, cada passo por sua vez é composto por dois
estagios. Um estagio pode ser definido como um conjunto de vasos de pressdo dispostos paralelamente e que
recebem a mesma vazao de alimentagdo. J& uma configuracdo de dois estagios é representada pelos vasos, do
segundo estagio, dispostos paralelamente e recebendo o concentrado do primeiro como vazao de alimentagao.
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Um passo pode conter um ou dois estagios, variando sua recuperacdo de permeado. Em um sistema duplo
passo, 0 segundo passo funciona como um polimento, pois é alimentado com o permeado do primeiro passo.

A vazdo de alimentacdo € uma mistura entre o efluente tratado e a agua de pogo. O primeiro passo do sistema
de osmose reversa é alimentado com 33,35 m3/h e produz 20,9 m3h, resultando em uma recuperagdo de
62,7%. O segundo passo é alimentado com o permeado do primeiro e produz 17,4 m3h de permeado, uma
recuperacdo de 83%. Logo em seguida, o permeado do segundo passo é dividido e uma parcela segue para
alimentar a eletrodeionizacdo. Alguns dados sobre sistema de osmose reversa e de operacao estdo evidenciados
abaixo:

- Modelo: TM720D-400 (TORAY);

- Quantidade de vasos de pressdo no primeiro passo: 3 vasos no primeiro estagio e 1 no segundo estagio;
- Quantidade de vasos de pressdo no segundo passo: 2 vasos no primeiro estagio e 1 no Segundo estagio;
- Quantidade de elementos por vaso: 5 elementos;

- Quantidade total de elementos: 35 elementos;

- Area de superficie de membrana: 400 ft2 por elemento;

- Material da superficie seletiva: poliamida;

- Temperatura maxima de operagdo: 45 °C;

- Fluxo médio: 28,1 L/mz2.h no primeiro passo e 31,1 L/m2.h no segundo passo ;

- Vazao de recirculagéo (concentrado do segundo passo): 3,56 m3/h;

- Recuperacédo do sistema: 58,25%;

- Pressdo da bomba de alimentacgdo: 10 bar (primeiro passo) e 9,2 bar (segundo passo).

Com a implantagdo dos mddulos de ultrafiltragdo, acima descritos, como etapa final do tratamento de efluentes
industrias, a qualidade do efluente tratado se tornou boa o bastante para alimentar as membranas de osmose
reversa, demonstrando ser uma corrente livre de materiais em suspensdo, metais (potenciais causadores de
fouling nas membranas de osmose) e carga organica. A tabela 3 apresenta a qualidade do efluente tratado
obtida ap6s a ultrafiltragdo e, logo em seguida, as tabelas 4 e 5 apresentam a qualidade do permeado obtido via
osmose reverse e via eletrodeionizagdo. A eletrodeionizacao é utilizada como um polimento final de permeado,
normalmente aplicada para a producdo de aguas com baixissima condutividade e elevada pureza, para
processos industriais que realmente possuem essa demanda.

Tabela 3: Qualidade do Efluente Industrial Tratado

Parametros Unidades Valores
Turbidez NTU <1
pH 7,0
Condutividade @ 25°C uS/cm 590
Oleo e Graxas mg/L <1
Temperatura °C 20 - 30
Carbono Organico Total mg/L 1
Aluminio mg/L 0,14
Paladio mg/L 0,04
Silica mg/L 1,1
Ferro Total mg/L 0,05
Prata mg/L 0,003
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Tabela 4: Qualidade do Permeado Final da Osmose Reversa

Parametros Unidades Valores
Turbidez NTU <1
pH 73
Condutividade @ 25°C pS/cm 0,3
Temperatura °C 20-30
Aluminio mg/L 0,01
Silica mg/L 0,03
Ferro Total mg/L 0,05
Prata mg/L 0,003

Tabela 5: Qualidade do Permeado Final da Eletrodeionizacao

Parametros Unidades Valores
Turbidez NTU <1
pH 7,0
Condutividade @ 25°C pS/cm 0,06
Temperatura °C 20-30
Aluminio mg/L 0,01
Silica mg/L 0,03
Ferro Total mg/L 0,05
Prata mg/L 0,003

A demanda por agua de alta qualidade (especificada nas tabelas 4 e 5) dentro da indUstria de vidros existe e,
independente da fonte, essa demanda deve ser atendida. A vaz8o de efluente tratado representa 41% do total
alimentado a estagdo de tratamento de agua, 0s outros 59% séo representados pela captacdo de agua em poco.
Com a reutilizagdo deste efluente é possivel identificar dois grandes ganhos: menor captagdo no pogo para
suprir demanda e menor descarte em rede coletora de esgoto, ambos podendo ser convertidos para economia
monetaria. Tanto a captacdo em pogo quanto o descarte em rede séo taxados pela concessiondria local, que
cobra por m? de dgua/efluente.

Ao reutilizar 100% do efluente tratado e ao enviar o concentrado do primeiro passo da osmose reversa
(segunda grande vazdo de rejeito) como agua de reposicdo das torres de resfriamento, foi atingida uma
economia de 17.784 m3/més de 4gua. Se essas correntes ndo fossem reaproveitadas, a fonte fornecedora de
&gua seria outra, provavelmente de origem mais nobre. Apds a implantacdo do sistema de relso, o descarte
efetivo é de aproximadamente 885 m3/més.

CONCLUSOES/RECOMENDACOES

Neste estudo de caso, um sistema de retso focado no descarte minimo de liquidos foi descrito. As tecnologias
de filtracdo em membrana mostraram ser essenciais para a producdo de uma &gua de reliso apta para aplicacfes
nobres na inddstria de uma forma geral. Com o gerenciamento adequado das correntes produzidas em cada
estacdo de tratamento, foi possivel suprir a demanda por dgua de alta qualidade e diminuir o descarte de
efluentes na rede coletora.

Alguns parametros foram analisados no efluente tratado a fim de comprovar que sua qualidade era suficiente
para alimentar, junto com uma &gua de poco, o sistema de osmose reversa seguido de eletrodeionizacdo. Entre
esses parametros, destacam-se a turbidez, 6leos e graxas, carbono organico total, aluminio, paladio, ferro e
prata, apresentando os seguintes valores, em sequéncia, <1 NTU, <1 mg/L, 1 mg/L, 0,14 mg/L, 0,04 mg/L,
0,05 mg/L, 0,003 mg/L.

Ao reutilizar 100% do efluente tratado e gerenciando as correntes que originalmente seriam descartadas, tanto
na estacdo de tratamento de efluentes industriais, quanto na estagdo de tratamento de agua, é possivel citar
alguns ganhos, como:
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Economia de 17.784 m3/més que seriam descartados em rede coletora de esgotos e teriam uma taxa
cobrada em cima deste volume de agua;

Economia na captacéo de agua de pogo em, pelo menos, 12 m3/h;

Descarte efetivo em rede coletora de esgoto de apenas 885 m3/més;

Economia no consumo de produtos quimicos por conta da tecnologia selecionada, osmose reversa
seguida de eletrodeionizagdo em detrimento da troca idnica seguida por leito misto de polimento, cerca
de 50 vezes menor;

Custo operacional da unidade osmose reversa seguida de eletrodeionizacao cerca de 4,7 vezes menor do
que a unidade troca iénica seguida por leito misto de polimento.

Um projeto de reGso deve ser concebido de acordo com a necessidade da cada cliente, a escolha das
tecnologias empregadas impactara diretamente na qualidade final do tratado e deve ser definida de acordo com
0s pontos de consumo dessa agua de redso. Alguns beneficios indiretos podem ser contabilizados a partir do
sistema de relso descrito neste estudo de caso, como a preservacao do meio ambiente e dos recursos naturais
nele presentes, reducdo da polui¢do nos cursos d’agua e maior autonomia com relagdo ao consumo de agua da
indUstria em quest&o.
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