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RESUMO

As grandes industrias sucroalcooleiras que fazem o uso do vapor para consequentemente gerar energia,
necessitam de uma agua pura para alimentar suas caldeiras, para isso se torna necessario o uso de
etapas de pré-tratamento dessa agua. O processo de osmose reversa € essencial no processo de
tratamento de Agua para caldeira, entretanto, algumas substancias, como 0os compostos organicos de
cadeias longas, alguns ions como o célcio, magnésio, e silicatos, além de certos metais pesados como o
ferro, cobre e o chumbo podem causar incrustagbes degradando as membranas, diminuindo a eficiéncia
do tratamento e da qualidade de abastecimento das caldeiras. Por meio disso se faz necessério a
manutencdo nas membranas para melhorar o processo, aumentando assim os gastos com limpezas
guimicas, além do alto valor de mercado agregado para a renovacao destas. Para que isso ndo ocorra, a
eletrofloculagédo pode ser usado para eliminar esses contaminantes e ndo prejudicar as membranas da
osmose reversa, além de aumentar a eficiéncia do pré-tratamento. O objetivo deste trabalho € estudar o
processo de eletrofloculacdo no pré-tratamento da agua para caldeira, quando aplicado antes da etapa
de osmose reversa.
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1. INTRODUCAO

A agua é um recurso renovavel, porém escasso, que através do seu ciclo natural retorna para o meio em
gue vivemos, ocorrendo fatores durante 0 mesmo que a torna inviavel para o consumo direto (SILVA, et al., 2013).
Esta se encontra em mais de trés quartos do nosso planeta, sendo a maior parte salobra, situada em mares e
oceanos e uma pequena parte sendo potével, entretanto apenas um percentual desta parte se encontra na forma
liquida, presentes nos mananciais (rios e lencdis freaticos, por exemplo), sendo estas utilizadas para consumo
humano, pois o restante estda no seu estado solido, ficando armazenadas em geleiras. Com o aumento
populacional e o avanc¢o industrial a busca por este recurso tem sido crescente, o que gera um alerta para as
organizagdes (ANA, 2022).

As grandes inddstrias usam deste recurso para suprir suas necessidades, para isso estdo buscando novas
maneiras de reutilizar a mesma, a fim de aperfeicoar e ampliar seus processos (MELLO et al., 2021). Seu uso é
destinado para caldeiras, torres de resfriamento, lavagens e irrigacdes, o custo de sua utilizagdo acaba por ser
elevado e, portanto, as plantas estdo sendo aprimoradas para que possam ali mesmo realizar o tratamento deste
efluente para seu determinado fim (HESPANHOL, 2002).

No caso das industrias sucroalcooleiras que geram vapor para consequentemente prover energia para seus
processos, necessitam de uma &gua pura para alimentar as caldeiras devido aos riscos apresentados nesta
operacgdo, assim vem a necessidade da implementacédo das etapas de pré-tratamento, afim de evitar possiveis
danos futuros como corrosées que acabam sendo prejudiciais por causarem vazamentos e até letais se houver
incrustagBes o que pode gerar explosdes devido ao alto nivel de pressdo em que elas operam (GENERAL
ELETRIC, 2022).

Uma destas etapas é a osmose reversa que funciona de maneira contraria ao processamento osmatico que
ocorre na natureza este que se trata de um processo natural fisico-quimico, onde o fluido com concentracdes
distintas se encontra dividido por uma barreira semipermeével, sendo através do processo de difusdo que o
solvente ir4 se deslocar do meio menos concentrado (hipotdnico) para o mais concentrado (hiperténico), chegando
ao fim quando a solugéo estiver com seu potencial quimico em equilibrio. Por tanto, na osmose reversa o fluido ira
percorrer do meio mais concentrado para o de menor concentracdo, necessitando de uma forca externa para
percorrer (HYDRANAUTICS, 2017).

Mas este processamento apresenta um problema em especial que s&o as incrustacdes, estas que podem
ocorrer ao longo do tempo, ocasionando a degradacdo das membranas e abaixando a eficiéncia do tratamento,
aumentando gastos com limpezas quimicas, além do alto valor de mercado agregado para a renovacdo das
mesmas. Para que isso ndo ocorra um pré-tratamento deve ser feito para eliminacdo de possiveis contaminantes,
segundo Lauxen (2014) o grau de complexidade deste tratamento sera determinado pela qualidade fisica, quimica
e microbiolégica da 4gua utilizada na alimentagéo.

Uma alternativa pouco utilizada, mas que vem ganhando forgca nos ultimos anos por ser considerada uma
técnica verde e que ndo afeta o meio ambiente € a eletrofloculacdo que segundo Grecco (2021), utiliza de reacdes
de oxirredugdo onde ocorrera a formacao de hidréxidos metalicos e de bolhas de gas hidrogénio que aglutinam as
particulas sendo removidos por processos simples de separagao.

O objetivo deste trabalho tem como objetivo estudar o processo de eletrofloculacdo para remover os

possiveis contaminantes antes da etapa de osmose reversa no tratamento de agua para a caldeira.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Caldeiras

Segundo Trovati (2022) as caldeiras sdo equipamentos que, por meio da agua, produzem vapor saturado
ou superaquecido. O vapor atua em grande escala nos processos industriais necessitando de uma fonte de
energia para realizar sua atividade. As indUstrias sucroalcooleiras usam esses vapores nos Seus processos para
prover aguecimento, cozimento, gerar energia, além de outras utilizac6es. Segundo a General Eletric (2022), as
caldeiras atuam como uma panela de pressdo e que se ndo forem controladas podem causar grandes perigos
para o ser humano. Para que isso seja evitado, Santos et al. (2017). relatam que elas devem possuir
equipamentos de seguranca como mandmetros, valvulas de segurancga, injetores de agua e indicadores de nivel,
tudo isso para um simples fim, evitar que ocorra variagfes na linha de processo que possam ocasionar riscos e
para que seja tomada as medidas preventivas no menor tempo possivel.

Com o aumento das temperaturas e pressfes operacionais se faz necessario melhorar a qualidade da agua
de entrada, para isso as grandes industrias estdo aprimorando suas plantas para implementar e
consequentemente fazerem uso das etapas de pré-tratamento para removerem as impurezas que estdo presentes
no solvente de alimentacdo, que sdo um dos principais causadores de depdsitos ou incrustacdes nas caldeiras
(HESPANHOL, 2002).

2.2. Tratamentos da 4gua de alimentacado da caldeira

O tratamento de agua para caldeira é um procedimento fundamental, principalmente para evitar danos e
falhas que podem comprometer a eficiéncia térmica e operacional desse tipo de equipamento. A etapa de pré-
tratamento é fundamental para fazer a retirada das impurezas e das substancias que possam causar possiveis
danos para 0 equipamento, esses processos se baseiam na retirada de impurezas mais grosseiras como 0s
sélidos em suspenséo e particulados orgéanicos, além da remocé&o dos ions presentes que sdo um dos principais
causadores da oxidagdo dessas matérias (TROVATI, 2022).

Estas etapas irdo atuar sobre a agua captada primeiramente passando pelos abrandadores onde ira ocorrer
a retirada do calcio e magnésio, além das silicas presentes nesses solventes que sdo um dos principais problemas
nesse processo. Na sequéncia sera feita a dosagem de produtos quimicos em especial os biopolimeros para ser
feita a eliminac@o de possiveis compostos organicos e correcdo do pH, além da passagem desse solvente pelos
filtros cartucho onde retirar4 os compostos em suspensédo (ROVANI, 2012).

Segundo Zapelon et al. (2015) essa agua ainda passara pelo processo de desmineralizagdo onde ocorrera
a remocao dos ions presentes na mesma através de colunas catidnicas e aniénicas e por fim pelos desaeradores
térmicos onde havera a remocao do oxigénio dissolvido e de outros gases que sé@o uns dos grandes responsaveis
pela oxidag&o das tubulacdes.

Com a evolugdo das industrias cogeradoras de energia e a necessidade de uma agua mais pura, houve
também um relativo aumento na busca por tratamentos que envolvem membranas, estes que sdo considerados
6timos no processo de dessalinizacdo, destacando-se entre eles o processo de osmose reversa, no qual vem
sendo empregado em diversas areas, além de ser considerada uma tecnologia limpa se comparada com os

processos convencionais antes utilizados (MARTINS, 2012).



2.3. Osmose Reversa

Osmose reversa como o proprio nome ja diz € o inverso do processo osmético natural, este processo
apresenta uma membrana semipermeavel na qual ocorre de maneira forcada a separacado do soluto em duas
correntes, sendo a primeira o permeado que contem a agua que ird passar pelas membranas e a segunda é a do

rejeito que apresenta os sais e compostos que ficardo retidos (ROVANI, 2012), conforme mostrado na Figura 1.

Figura 1: Fluxograma da Osmose Reversa
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Fonte: Autoria Propria, 2022.

Este processo é considerado simples e de baixo custo operacional, pois para realizar o deslocamento do
seu solvente necessita apenas de uma bomba e que este solvente apresente uma boa qualidade, para que nao
haja problemas com suas membranas (GOUVEA et al., 2012).

De acordo com Lauxen (2014), a sele¢do da membrana ideal para cada utilizagdo é um fator resultante para
o bom funcionamento e para o alto rendimento do processo, pois ao escolher a membrana correta vocé aumenta o
nivel de retencao dos rejeitos, elevando a vazdo de um permeado puro. Porém, estas membranas, estdo sempre
sujeitas a sofrerem com contaminantes organicos e particulados que possam estar presentes na agua que a
alimenta, podendo assim reduzir sua eficiéncia e sua durabilidade, causando uma perca para a empresa
(ROVANI, 2012).

2.3.1. Contaminantes

Rovani (2012), nos mostra que as silicas sdo os principais causadores da degradacdo das membranas, ja
gue se apresentam em abundancia na superficie terrestre e por ser de dificil remogéo, acabam por incrustarem
tanto as tubula¢des quanto as membranas necessitando assim de processos de limpeza mais complexos, o que
acabam prejudicando gradativamente esse material.

Os tipos de incrustacBes mais conhecidas sdo a de deposicdo, de precipitacdo e as bioincrustacdes que
sdo provenientes dos compostos organicos de cadeias longas, de alguns ions como o calcio, magnésio, e
silicatos, além de certos metais pesados como o ferro, cobrem e o chumbo que veem a acarretar essas
adversidades causando as degradagfes. As incrustagdes por deposicdo ou Fouling ocorrem na superficie das
membranas, elas sdo de dificil remogdo e dependendo do caso se tornam irreversiveis, ocasionando a perda de
eficiéncia da vazao e da eliminag&o dos ions na 4gua de alimentagdo (ZAPELON et al., 2015). Lauxen (2014), diz
que no caso das incrustacdes por precipitagdo ou Scaling, com o aumento da concentracdo de ions na
alimentacédo, ocorre também o aumento do nivel de solubilidade dos sais sendo ocasionados pela polarizacao da
agua nas proximidades das membranas, até que estes atinjam seu grau de supersaturacdo, ocasionando a
precipitacdo. Ja a bioincrustacao ou Biofouling pode ser explicada como a diminuicdo da eficiéncia no fluxo do
permeado, devido a formacdo de barreiras biolégicas, organicas ou inorganicas, sendo um dos principais

problemas de dessalinizagéo da agua (MARTINS, 2012)



Para que isso seja evitado torna-se necessario o pré-tratamento do solvente que alimentara as osmoses,
esta etapa podera variar de acordo com sua necessidade e com a qualidade da agua captada, levando em contas
seus aspectos fisicos, quimicos e microbiolégicos, podendo se tornar um processo simples ou até mesmo mais
complexo (LAUXEN, 2014).

Uma técnica considerada limpa e que vem ganhando forca pdr em seu processamento ndo necessitar do
uso de agentes quimicos, formando poucos residuos, além de poder ser utilizadas em diversos tipos de efluentes

€ o tratamento por eletrofloculagéo.

2.5 Eletrofloculacao

Esta técnica € derivada das primeiras etapas de tratamento da agua como a flotagédo e a coagulagdo, onde
séo adicionados produtos para ocorrer a reagdo, produtos estes que formam residuos que ndo sao benéficos para
0 meio ambiente. Sendo assim, ela se torna uma alternativa viavel por se basear na aplicagdo de corrente elétrica
para a remog¢do das impurezas sem necessitar do uso desses produtos quimicos, eliminando assim quaisquer
possiveis contaminantes que possam aparecer das reacdes destes (GRECCO, 2021).

Ela também est4 relacionada com dois fendmenos eletroquimicos bastantes conhecidos: eletrocoagulacéo e
a eletroflotacdo. Segundo Gobbi (2013) na técnica de eletroflotac@o ocorre a separa¢do dos materiais suspensos
guando ha o surgimento de gases eletroliticos formando bolhas de oxigénio no adnodo e de bolhas de hidrogénio
no catodo produzido pela hidrélise da agua, essas bolhas vdo até a superficie colidindo como os flocos de
impurezas do solvente, promovendo assim a purificacdo do meio.

Enquanto o processo de eletrocoagulagdo se da pela utilizagdo de dois eletrodos com polaridades distintas,
gue ao aplicar uma corrente elétrica o catodo vem a sofrer redugéo e o &nodo oxidagéo, agindo como um metal de
sacrificio para assim ocorrer a geracdo dos coagulantes quimicos in situ e consequentemente a remoc¢ao desses
(ALMEIDA, 2016).

De acordo com Belan (2014), o tratamento por eletrofloculacdo acontece em um tanque reator que age
como uma célula eletrolitica, onde os dois eletrodos de mesma espécie como de ferro ou de aluminio séo
interligados e colocados em contato com o solvente, havendo assim a reacdo de oxirreducdo entre eles e
consequentemente a retirada dos particulados por uma técnica simples de separacéo.

Este processo pode ser prejudicado por alguns fatores, entdo para se buscar a maxima eficiéncia nesta
etapa de tratamento, sdo seguidos alguns parametros operacionais que visam remover completamente as
impurezas em menor tempo e gasto operacional. Sdo exemplos desses fatores o pH e a condutividade da 4gua de
alimentagéo, o consumo e intensidade da corrente elétrica aplicada, além da distancia entre os eletrodos e o
tempo de contato deles com o meio (ALMEIDA, 2016). A determinacdo da eficiéncia desses parametros se da por
meio de determinacdes analiticas como pH, turbidez, DQO e de sélidos totais, onde podera ser averiguado se
houve ou néo eficiéncia no tratamento, corrigindo possiveis desvios e aprimorando esta etapa (MORES, 2013).

Segundo Fleck et al. (2013), algumas das vantagens deste processamento sdao a utlizacdo de
equipamentos com baixo custo de instalagdo e de operacao, a limitacdo de agentes quimicos o que resulta na
menor incidéncia de contamina¢cdes do meio em que o solvente serd langado, a facil remocédo das impurezas por
apresentarem particulas mais densas que se aglomeram na area superficial da solucdo, além de apresentar uma
célula eletrolitica de facil controle, ndo havendo a necessidade de adicionar dispositivos extras.

Suas desvantagens se dao pela necessidade de efetuar a troca dos eletrodos no caso de passivacédo ou
desgaste do mesmo, por depender da localidade da instalagdo o custo com energia elétrica podera ser maior,

além da perda de eficiéncia se houver formacéo de um filme de 6xido impermeavel no catodo (MORAES, 2013).



Segundo Mores (2013), Souza, et. al. (2015) e Silveira (2017) o processo de eletrofloculacéo se fez eficaz
na diminuicdo dos compostos organicos e de certos ions presentes na agua, espécies que sao consideradas os
principais contaminantes que degradam as membranas, apresentando resultados satisfatdrios ao final de seus
experimentos, com caracteristicas fisico-quimicas ideais para a eficacia nessa etapa de tratamento.

Grecco (2021) relata que o tratamento da agua pela da técnica de eletrofloculacdo por si prépria ja é
eficiente, mas ao ser combinado com outra etapa de tratamento alcanca resultados muito mais aguardados,
mostrando a versatilidade desse processo e a sua capacidade de tratar a agua. A implantacdo desta etapa
antecedendo a etapa de osmose reversa aumenta a eficiéncia deste tratamento, devido a sua capacidade de
remocao dos compostos organicos e dos ions que possam estar presentes na agua de alimentagéo (SILVA,
2013).

3. CONCLUSAO

Devido aos contaminantes presentes na agua que alimenta a osmose reversa, ocorre o acumulo de material
nas superficies das membranas, acarretando a perca de eficiéncia do processo, aumentando gastos indesejaveis.
Portanto através dos artigos analisados pode-se concluir que a aplicacdo do processo de eletrofloculagdo deve
resolver o problema com as incrustacbes presentes, que tendem a danificar as membranas utilizadas na osmose
reversa, pois retera seus contaminantes e reduzird o gasto com a limpeza quimica e os desgastes que venham a
ocorrer nelas.

Nesse contexto fica a importancia de um estudo futuro para montagem e aplicacéo de um tanque reator de
eletrofloculagdo, na etapa de pré-tratamento na &gua de alimentacdo das caldeiras em uma inddstria

sucroalcooleira.
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