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Resumo
Este trabalho tem por objetivo apresentar as metodologias utilizadas para realizacéo
de limpezas quimicas em filtros que utilizam areia ou areia/antracito como meio
filtrante contaminado com 6leo, bem como os resultados obtidos através dessas
limpezas. Foram realizados ensaios em laboratorio visando caracterizar o meio
filtrante (areia/antracito) de uma amostra contaminada com 6leo pelo processo. Apos
a caracterizacdo, a amostra foi dividida em porc¢des de 10 g, submetidas a diferentes
concentracdes de diferentes produtos, e agitadas, de forma a simular as condicbes
de operacéo do filtros de areia e avaliar quantidade de sujidade removida por cada
produto. O produto com melhor desempenho nos testes em laboratorio foi utilizado
em escala industrial para limpeza do elemento filtrante de duas formas distintas:
aplicacdo continua na agua de retrolavagem dos filtros de areia e limpeza em
batelada com agitacdo por 1 hora. A aplicacdo continua na agua de retrolavagem
promoveu maior estabilidade operacional da estacdo de tratamento de agua,
garantindo a vazao de filtragdo necesséria para o processo. A limpeza em batelada,
utilizada em caso de queda da vazao de filtracdo, foi capaz de recuperar a condi¢ao
normal do meio filtrante, sem a necessidade de substituicdo do mesmo, ou seja,
aumentando o seu tempo de campanha.
Palavras-chave : Tratamento de agua; Filtro de areia; Limpeza quimica; Oleo.

CHEMICAL CLEANING OF THE FILTRATION MEDIA IN SAND/ANTRACITE FILTERS —
OPERATION STABILITY AND INCREASE THE CAMPAIGN TIME

Abstract
This paper propose to present the methodologies used to execute chemical cleaning of sand
filters that use sand or sand/anthracite as filtration media contaminated with oil as well as the
results obtained through these cleanings. Laboratory tests were done to characterize the
filter media (sand/anthracite) from a process contaminated sample. After characterization,
the sample was divided into 10 g portions that were submitted to different concentrations of
different products. The samples were agitated to simulate the operating conditions of the
filters and to evaluate the dirtiness removal by each product. The product with best
performance in the laboratory tests was used in industrial scale in order to clean the filter
media in two different ways: applying continuously in sand filters backwashing water flow and
cleaning the filters in batches with agitation for 1 hour. The continuous application in
backwashing water increased the operational stability of the water treatment plant,
maintaining the necessary filtration flow rate for the process. The cleaning batches, used in
case of filtration flow rate decrease, were able to recover the normal condition of filtration
media, without the need to replace it, in other words, increasing their campaign time.
Key words: Water treatment; Sand filters; Chemical cleaning; Oil.
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1 INTRODUCAO
1.1 Agua de Contato Direto

Os mais importantes processos siderurgicos que utilizam agua em contato direto
com 0 ago em processamento, também chamado circuito secundario, sdo:
« Lingotamento Continuo de Placas e Tarugos, onde a aspersao com agua de
resfriamento € utilizada para solidificacdo da pele
« Laminacédo de Tiras a Quente e Laminacao de Fio-Maquina, onde bombas de
agua de alta pressao séo utilizadas para remocédo da carepa formada durante
0 reaquecimento.
Parte da agua utilizada nos processos de contato direto evapora quando entra em
contato com o0 ago a altas temperaturas. A parte que ndo evapora arrasta solidos em
suspensao (6xidos metalicos) e hidrocarbonetos (6leos) utilizados tanto no processo
de lingotamento, quanto na laminacao.
O tratamento da agua para eliminar as particulas mais grosseiras nesse tipo de
sistema inclui a decantacdo em pocos de carepa e a separacdao com hidrociclone.
Em seguida, a agua passa por um polimento através do processo de coagulagéo,
clarificacdo, remocao de oleo e filtracdo. ApOs o tratamento a agua é resfriada e
recirculada no sistema.
A agua de contato direto, apds circular pelo processo, retorna carregada de
contaminantes como 6leo emulsionado, sélidos suspensos e carepa. O tratamento
dos efluentes oleosos geralmente consiste em:
« utilizagdo de poco de carepa para separacao da carepa mais grossa; e
¢ possuir uma série de processos de tratamento secundarios para separar e
remover o 0leo e a carepa fina restante.
A Figura 1 mostra um processo tipico de tratamento de agua de contato direto:
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Figura 1: Processo tipico de tratamento de agua com contato direto.
Os Oil skimmers podem remover até 70% do teor de 6leos e graxas, desde que

possuam boas condi¢Oes de operacdo e manutencédo. Mas, para melhor remocéo de
Oleo, sao utilizados quebradores de emulséo (produtos quimicos).

108

I
BERETALULEIL,

ABM iR | e ALY

17 a 20 de agosto de 2010 - Foz do lguagu/ PR ISEN 1984-0899



Quando faz-se um dimensionamento de um programa de tratamento de agua para
uso em contato direto deve-se considerar que a remoc¢do de 6leo e sdlidos é
fundamental para o sucesso do tratamento, e um programa de coagulacdo /
floculagdo deve estar previsto, de acordo com os tipos de Oleos e graxas utilizados

no sistema. O processo de filtracdo é utilizado para remover o residual carepa e
lama oleosa, que nao foram retidos nos processos anteriores de tratamento de agua.

1.2 Processo de Filtracéo

A filtracdo é a remocdo de residuos sélidos pela passagem da agua através de
meios filtrantes, tais como areia, cascalho, carvao ou outros materiais que vao reter
as particulas em suspensao, enquanto permite a passagem da agua limpa. A Unica
alteracdo na qualidade da agua resultante da filtragem € a reducéo dos sélidos em
suspensao.

O processo de filtracdo pode ser aplicado em aguas sem pré-tratamento por
clarificacdo. Porém, se a &gua possuir grandes quantidades de soélidos em
suspensao, a remocao somente por filtracdo torna-se inadequada.

O meio filtrante em um leito geralmente consiste em um ou dois niveis de areia ou
antracito. A camada de cascalho suporta o meio filtrante, evita a passagem da areia
fina ou antracito e distribui 4gua de retrolavagem. O tamanho e a forma das
particulas do meio filtrante determinam a eficiéncia com que 0 meio remove 0S
sélidos. O meio deve ser grosso o suficiente para permitir a penetragdo de sélidos e
fino o suficiente para reter as particulas. Areia e antracito para filtros sé&o
classificados por tamanho de particulas e uniformidade.

A Figura 2 apresenta a configuracao tipica de um filtro de areia:
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Figura 2: Configuracao tipica de um filtro de areia.

A maioria dos filtros opera por um periodo de tempo limitado. Quando a perda de
carga (perda de pressao) do filtro aumenta, € um indicativo que o filtro estd com
excesso de sujidade e requer limpeza por retrolavagem. O processo de
retrolavagem é um estagio vital na operacéo dos filtros e consiste em reverter o fluxo
de &gua para remover os depdsitos com a propria agua filtrada pelo processo. Uma
retrolavagem ineficiente afeta a performance do filtro nos ciclos subsequentes de
filtrac&o.
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A retrolavagem pode ser realizada em conjunto com alguns métodos auxiliares de
limpeza, como ar comprimido e mistura de ar com agua. A agitacdo do meio filtrante
causada pelo colapso de bolhas de ar favorece o atrito entre os graos do meio
filtrante, aumentando a eficiéncia da limpeza. Porém, devido a presenca do 6leo na
agua dos processos siderargicos, ocorre uma adsorcdo deste solido oleoso na
superficie dos graos do meio filtrante. A acdo mecénica da agua ou agua com ar é
insuficiente para quebrar a ligacdo de adsorcdo entre elemento filtrante, sélidos e
Oleo, fazendo com que a limpeza muitas vezes nao seja eficiente.

A limpeza ineficiente do meio filtrante gera um acumulo de material no filtro,
reduzindo sua capacidade de filtracdo e seu tempo de campanha, demandando
constantes reposicdes e trocas de carga de elemento filtrante para continuidade da
operacdo. A utilizacdo de produtos quimicos visa fragilizar a ligacdo de adsorcéo do
depdsito oleoso formado no elemento filtrante, aumentando a eficiéncia do processo
de retrolavagem com agua.

2 MATERIAIS E METODOS

Para a caracterizagdo do meio filtrante foram utilizadas amostras coletadas de um
filtro de areia com camada de areia e antracito de uma s6 granulometria, apropriada
para fixacdo de matérias em suspensdo e para efluentes oleosos. Foram utilizadas
amostras de 10 g do meio filtrante contaminado com o6leo.
As amostras do meio filtrante foram imersas individualmente em solu¢do de remocgé&o
alvlv,5vlve 10% viv de diversos produtos. Simulou-se a agitacdo e tempo de
contato do processo de retrolavagem do filtro através de um aparelho de to de ‘jar
test’. ApOs a simulacéo da retrolavagem foi realizada uma Microscopia Eletronica de
Varredura (MEV) para verificar a superficie da amostra de areia e antracito (antes e
apos a acao dos produtos quimicos) observando a eficiéncia da limpeza de cada
produto e dosagem.
As amostras de meio filtrante foram analisadas quanto a morfologia e composicéo
guimica (microandlise semiquantitativa), através de Microscopia Eletrbnica de
Varredura (MEV), microanalise e raios-X por dispersao de energia (EDS). Foram
utilizadas amostras do meio filtrante apds a limpeza com agentes quimicos.
Para avaliacdo de granulometria e area superficial especifica o teste foi realizado
com amostras de 1 kg, antes e apdés a limpeza com o produto de melhor
desempenho nos testes anteriores. Foi realizada andlise granulométrica por
peneiramento convencional a seco. A analise de area superficial especifica BET, por
adsorcao de gas N, , foi realizada utilizando-se temperatura de desgaseificacdo de
180°C.
Para avaliar o efeito dos produtos testados em termos de corrosividade ao sistema
(tubulacbes de retrolavagem e carcaca dos filtros), foi realizado um teste de imersao
de um corpo de prova de aco carbono C1010 na solugéo do produto durante 30 dias.
A taxa de corroséao foi avaliada em funcéo da diferenca de peso do cupom antes e
depois da exposicao.
Para validacdo em escala industrial, do produto selecionado nos testes laboratoriais,
foram levantados dados de operacdo e manutencdo, comparando-se os resultados
antes e apos o inicio da aplicacdo do produto como rotina. Duas formas diferentes
de aplicacdo foram avaliados:

- aplicacao continua na agua de retrolavagem dos filtros

« limpeza em batelada com agitac&o e contato por 1 hora.
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3 RESULTADOS
3.1 Caracterizacao do Meio Filtrante

A Figura 3 apresenta o meio filtrante antes da limpeza quimica. Observa-se que ha
uma aglomeragdo de lama no elemento filtrante, o que dificulta a retencéo das
particulas suspensas na agua pelo filtro de areia, fazendo com que este perca
eficiéncia. Além disso, pode haver formacdo de caminhos preferenciais dentro do
leito filtrante, onde a agua pode passar sem ter seus solidos retidos. O objetivo da
acdo dos produtos testados é de remover esta lama favorecendo a eficiéncia no
processo de filtracdo das particulas suspensas na agua.

7y

Figura 3: Amostra do meio filtrante antes da limpeza quimica.

3.2 Andlise Granulométrica e Area Superficial

A Tabela 1 apresenta os resultados da area superficial especifica da amostra antes
e apos a limpeza quimica. Foi observado que a area superficial especifica antes da
limpeza quimica é menor que da amostra apos a limpeza quimica indicando que
havia uma aglomeracdo de particulas, jA que o diametro das particulas ficou
praticamente inalterado. Conclui-se que a area superficial antes da limpeza quimica
estava obstruida com o 6leo adsorvido da agua a ser filtrada.

Tabela 1: Resultado da andlise da area superficial especifica das amostras do meio filtrante.

Amostra Area Superficial Especifica
Antes da Limpeza Quimica 0,09 m?/g
Apbs Limpeza Quimica 0,14 m?/g

A Figura 4 apresenta o resultado da analise granulométrica da amostra antes e apos
a limpeza quimica. A linha azul indica o percentual acumulado e a coluna em
vermelho indica o percentual de massa retida em cada mash.
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Figura 4: Resultado da andlise granulométrica.

O resultado da anélise granulométrica indicou que ndo houve variacao consideravel
nas dimensdes das amostras do meio filtrante apds ter sido utilizado o produto
quimico para remocéao da lama aderida a superficie.

3.3 Andlises Quimicas e Morfoldgicas da Superficie do Meio Filtrante
A Figura 5 apresenta os resultados da analise morfolégica, obtida a partir da

Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) do meio filtrante apds limpeza utilizando
somente agua, sem auxiliares quimicos.
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Figura 5: Amostra do meio filtrante apos limpeza somente com agua.

Na Figura 5(a) observa-se a presenca de lama (particulas de carepa impregnada
com 0leo) nas cavidades do meio filtrante. A Figura 5(b) apresenta os resultados da
analise semiquantitativa de composicdo da superficie do meio filtrante, realizada
utilizando uma microssonda acoplada ao microscoépio eletrénico de varredura. Foi
observada a presenca do Si, confirmando a composi¢cdo quimica da areia que é o
meio filtrante estudado. A presenca do ferro indica que a lama néo foi
suficientemente removida do material.

Dentre os produtos testados, dois se destacaram, e serdo aqui denominados Bulab®
A e Bulab® B. O Bulab® A apresentou um excelente resultado com uma baixa
concentracédo do produto (1%), mas o. Bulab® B demandou uma concentracéo de
10% para obter resultados satisfatorios. Os demais produtos testados nao
apresentaram bons resultados de remocao de lama aderida a superficie do meio
filtrante. O Bulab® A contém em sua formulacéo Aacidos inibidos e tensoativo, ao
passo que o Bulab® B é um dispersante organico contendo tensoativos e amidas.
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A Figura 6 apresenta os resultados das analises morfolégicas, obtida a partir da
analise por Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV), do meio filtrante apos
limpeza utilizando agua e Bulab® A.
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Figura 6 : Amostra do meio filtrante ap6s limpeza com Bulab® A.

Na Figura 6(a) foi observada reducao significativa da presenca de lama em relacéo a
Figura 5(a), obtida pela limpeza apenas com &gua. A Figura 6(b) apresenta os
resultados da analise semiquantitativa de composicao da superficie do meio filtrante,
realizada utilizando uma microssonda acoplada ao microscopio eletrénico de
varredura indicando apenas tracos de ferro, 0 que comprova a eficiéncia do produto
na remocéao da lama.

A Figura 7 apresenta os resultados das analises morfolégicas, obtida a partir da
analise por Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV), do meio filtrante apos
limpeza utilizando agua e Bulab® B.
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Figura 7 : Amostra do meio filtrante ap6s limpeza com Bulab® B.

Na Figura 7(a) foi observada a presenca de lama nas cavidades do meio filtrante,
mas em menor quantidade em relacdo a Figura 5(a), obtida pela limpeza apenas
com agua. A Figura 7(b) apresenta os resultados da analise semiquantitativa de
composicdo da superficie do meio filtrante, realizada utilizando uma microssonda
acoplada ao microscépio eletrbnico de varredura confirmando a reducdo da
presenca de ferro em relagéo a Figura 5(b).

113

ABM Um0
17 a 20 de agosto de 2010 - Foz do Iguagu/ PR |SSN 1984-0899



SEERNARIORDE B ANCOS ENERGETICOS GLOBAIS E UTILIDAD
25° ENCONTRO DE PRODUTORES E CONSUMIDORES GASES INDLESTRIAR

17 a 20 de agosto de 2010 - Foz do Iguagu/ PR

3.4 Avaliacéo da Corrosividade do Produto

Em funcdo de sua caracteristica acida, foram feitas medicbes de taxa de corroséo
da solucdo de agua e produto que apresentou o melhor resultado em termos de
limpeza (Bulab® A) nas diferentes concentracdes testadas para limpeza quimica dos
elementos filtrantes. A Figura 8 apresenta os resultados encontrados, comparando-
se com a especificacdo de taxa de corrosao deste tipo de sistema.
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Figura 8: Taxa de Corrosdo do Bulab® A.

A Figura 8 mostra que a solugdo utilizada para limpeza quimica dos filtros de areia
nao proporciona nenhum aumento na corrosividade das tubulacdes de retrolavagem,
nem na carcaca do filtro. A taxa de corrosdo encontrada (média de 2,75 mpy) é
menor, inclusive, do que a corrosividade tipica da agua que recircula neste tipo de
sistema (5 mpy).

3.5Aplicagdo em Escala Industrial — Limpeza em Batelada

O produto com o melhor desempenho nos testes em laboratério (Bulab® A) foi
levado para estudo aplicacdo em escala industrial, que foi conduzido em dois
diferentes sistemas de Lingotamento Continuo de Placas, aqui chamados de
Sistema 1 e Sistema 2. O Sistema 1 possui 4 filtros (aqui denominados de Filtros A,
B, C e D) ao passo que o Sistema 2 possui 5 filtros (aqui denominados E, F, G, H e
).

A dosagem utilizada para limpeza em batelada depende de diversos fatores, como o
tempo disponivel para agitacdo, temperatura, grau de sujidade do meio filtrante,
dentre outros. No teste foi utilizada uma dosagem de 0,5% sobre o volume do meio
filtrante.

As Figuras 9 e 10 apresentam as vazdes médias de filtracdo de cada um dos filtros
de areia dos sistemas estudados, antes a apO0s cada procedimento de limpeza
quimica em batelada, com agitacao e contato por uma hora.
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Figura 9: Vazdes dos filtros do sistema 1 antes e ap0s a limpeza quimica em batelada.

A comparagédo entre as vazoes de filtragdo antes e ap0s a realizacdo das limpezas
guimicas em batelada no Sistema 1 mostra que em todas as limpezas realizadas
houve um aumento significativo de vazdo. A média foi de 19,9%, mas em casos
extremos, como a 32 limpeza do Filtro A, o ganho de vazéo chegou a 52,8%.

115



267 EN

BT SEMINARID DE BALANCOS ENI
ONTRO DEPRODUTORES E CO

MNEUMIDURES EASES

HGETICOS GLOBAIS E UT

17 a 20 de agosto de 2010 - Foz do Iguagu/ PR

M IR
BEMETALOREIL,

ABM H.I]llllll-gclll

[SSN 1984-98945

Vazéo de Filtracdo - Sistema 2 - Filtro E

Vazéo de Filtragao - Sistema 2 - Filtro F

24000 24000
22000 22000
20000 - 20000
£ 18000 - £ 18000
E 16000 - £ 16000
= 14000 - = 14000
12000 - 12000
10000 10000
N 9 N v B A
Q),\/'b' @1:0' ®1/f0 nyo @1/'0 Q‘,‘/'b z,ﬁo @1/’0 é‘/'b
N & & ¢ ¢ ¢ ¢ & &
3V Vv NV V Vv v Vv V VY
B ANTES m DEPOIS DANTES mDEPOIS
Vazéo de Filtragdo - Sistema 2 - Filtro G Vazao de Filtragdo - Sistema 2 - Filtro H
22000 22000
20000
< 18000 < 18000
‘E 16000 €
= 14000 = 14000
12000
10000 10000
U © A VR, ™ % A
Q}fb Q),\/’b @1:0' @1:0' Q),\:b' @1:0' Q:\/’b' ,‘:o 1/’0 1/'& ,‘/'b ,‘:0 1:0 ,‘/'b
¢ & & F & &S ¢ & & & & & &L
& © & ¢© & «© & © & © & &
B ANTES m DEPOIS DANTES mDEPOIS
Vazao de Filtragao - Sistema 2 - Filtro |
25000
= 20000
E
= 15000
10000
fo'» > 'b(b > ';) 'b‘b
¢ & & & & &
N N A% A% N N

\\:1 ANTES m DEPOIS ‘

Figura 10 : Vazbes dos filtros do sistema 2 antes e ap0s a limpeza quimica em batelada.

A comparacédo entre as vazdes de filtracdo antes e apos a realizacao das limpezas
guimicas em batelada no Sistema 2 mostra que em todas as limpezas realizadas
houve um aumento significativo de vazdo. A média foi de 15,5%, mas em casos
extremos, como a 12 limpeza do Filtro F, o ganho de vazao chegou a 53,8%.
Como as bombas de filtragdo possuem pressdo constante, a vazao de filtracao é
uma medida indireta da perda de pressdo do sistema. Ou seja, se o filtro esta sujo
h&a um aumento da perda de carga no filtro e consequente reducao da vazao.
Desta forma, o estudo dos dados obtidos em escala industrial permitiu constatar a
eficiéncia do procedimento de limpeza quimica em batelada.
A limpeza em batelada, utilizada em caso de queda da vazao de filtracéo, foi capaz
de recuperar a condicdo normal do meio filtrante, sem a necessidade de substituicao
do mesmo, ou seja, aumentando o seu tempo de campanha
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3.6Aplicacdo em Escala Industrial — Aplicacdo continua na Agua de
Retrolavagem

Uma vez comprovada a eficiéncia do processo de limpeza quimica em batelada do
elemento filtrante, iniciou-se a aplicacdo continua do produto na &agua de
retrolavagem dos filtros de areia e antracito.

Os estudos da aplicacdo em escala industrial na agua de retrolavagem foram feitos
nos mesmos sistemas citados no item 3.5 deste trabalho.

A dosagem utilizada para aplicacdo continua na agua de retrolavagem depende de
diversos fatores, como o tempo disponivel para agitacdo, temperatura, grau de
sujidade do meio filtrante, dentre outros e deve ser ajustada em funcdo das
condi¢cbes do processo.

As Figuras 11 e 12 apresentam a frequéncia de necessidade de realizacdo de
limpeza quimica dos filtros de areia em batelada, antes e apds a implementacdo da
dosagem continua na agua de retrolavagem dos filtros.

Tempo entre Limpezas - Filtro A Tempo entre Limpezas - Filtro B
500 500
400 - 400 +
9 300 Inic(i:oo:zrl]::;\s:gem 9 300 Inicio da Dosagem
S 200 | RET g S 200 | Retrolavagen
100 - 100
0de—= A = == [ Obe=—= 0 = = [
Tempo entre Limpezas - Filtro C Tempo entre Limpezas - Filtro D
500 500
400 1 Inicio da Dosagem 400 1 icio da D
g 37 ot e PRI S
T 200 ~ S 200 4 Retrolavagem
100 100
0 — . — | i | 0 | —

Figura 11: Periodicidade de limpeza dos filtros do sistema 1 antes e apds a dosagem continua na
retrolavagem.

A Figura 11 mostra um aumento significativo no intervalo médio entre as limpezas
quimicas em batelada no sistema 1 a partir do inicio da aplicacdo continua de
produto quimico na agua de retrolavagem dos filtros de areia, sendo que o intervalo
passou de 22 para 449 dias entre as limpezas.
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Figura 1 2: Periodicidade de limpeza dos filtros do sistema 2 antes e apdés a dosagem continua na
retrolavagem.

A Figura 12 mostra um aumento no intervalo médio entre as limpezas quimicas em
batelada no sistema 2, a partir do inicio da aplicacdo continua de produto quimico na
agua de retrolavagem dos filtros de areia. Num primeiro momento o intervalo passou
20 para 110 dias entre as limpezas. Foi feito um ajuste na dosagem do produto e até
a data de elaboracdo deste trabalho o sistema 2 ja completara 301 dias de
campanha sem a necessidade de realizagdo de novas limpezas quimicas em
batelada.

Verifica-se, portanto, que a aplicacdo continua na agua de retrolavagem promoveu
maior estabilidade operacional da estacdo de tratamento de &gua, garantindo a
vazdo de filtracdo necessaria para o processo, sem a frequente necessidade de
realizagéo de limpezas em batelada.

4 CONCLUSAO

Em sistemas sujeitos a contaminacdo da 4gua com materiais oleosos, a utilizacédo
de produtos quimicos como auxiliares de limpeza dos filtros de areia sdo um
excelente recurso para melhorar a estabilidade operacional da estagcdo de
tratamento, bem como reduzir a necessidade de interven¢des de manutencao.

A aplicacdo continua de produtos quimicos na agua de retrolavagem dos filtros
colabora para manter o meio filtrante suficientemente limpo de forma a ndo permitir a
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formacao de “grumos” de areia, solidos e 6leo, que podem entupir o filtro ou criar
caminhos preferenciais, que prejudicam a performance do equipamento.

A limpeza quimica em batelada recupera o meio filtrante que esteja em um estado
critico de aglomeracdo de sujidade, sem a necessidade de intervencdo de
manutencdo, como a troca do meio filtrante, por exemplo. Este recurso é
especialmente util em caso de derramamento excessivo de material oleoso no
processo, quando 0s equipamentos precedentes ndo conseguem reter toda a
contaminacao, o que sobrecarrega o filtro de areia.
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