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Resumo
Apo6s a escassez hidrica de 2014, a Agéncia Nacional de Aguas (ANA), objetivando
preservar os estoques de agua dos reservatérios da bacia do Paraiba do Sul,
autorizou, em marco de 2015, uma reducdo de 190 para 110 m3h na vazéo do
Canal de S&o Francisco. A mudanca ocasionou 0 agravamento dos efeitos de
intrusdo da cunha salina da Baia de Sepetiba no dito canal, elevando os valores de
condutividade, que impactou nas operagcbes do complexo siderargico da Ternium,
pois a agua do mar passou a entrar nos sistemas de captacédo de agua bruta. Com o
objetivo de contornar o problema, a empresa decidiu implantar uma planta de
osmose reversa, a fim de adequar a condutividade da agua industrial aos
parametros das especificacdes técnicas da planta de &gua desmineralizada. O
presente trabalho descreve a otimizacdo da dita planta a producdo de agua
desmineralizada, que decorreu ainda na reducdo do numero de regeneracbes das
resinas de troca ibnica, do consumo de produtos quimicos, bem como no reuso do
rejeito salino gerado no processo de osmose (Projeto Reuso).
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TERNIUM BRASIL REVERSE OSMOSIS PLANT OPTIMIZATION

Abstract

After the water scarcity of 2014, the National Water Agency of Brazil (ANA), aiming to
preserve the water stocks of reservoirs of the Paraiba do Sul basin, authorized, in
March 2015, a reduction of 190 to 110 m3/h in the flow of the S&o Francisco Canal.
The change caused the aggravation of the effects of intrusion of the salt wedge of
Sepetiba Bay in the said channel, increasing the conductivity values, which impacted
the operations of the steel complex of Ternium, because the seawater came to enter
in the raw water harvesting systems. With the objective of circumventing the problem,
the company decided to implement a reverse osmosis plant in order to adapt the
industrial water conductivity to the parameters of the technical specifications of the
demineralized water plant. The present work describes the optimization of the said
plant to the production of demineralized water, which also resulted in the reduction of
the number of regenerations of the ion exchange resins, the consumption of chemical
products, as well as the reuse of the saline reject generated in the process of
Osmosis (Reuse Project).
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1. INTRODUCAO

O objetivo deste trabalho foi avaliar a eficacia do projeto da planta de osmose
reversa e do projeto de reuso do rejeito salino da Ternium Brasil. O estudo técnico
Visou investigar e caracterizar as causas raizes que impactam na operacdo da
Osmose Reversa, de maneira a reduzir a taxa de substituicdo dos filtros de cartucho
e a frequéncia de limpeza quimica das membranas, otimizando, assim, a operacao
da planta de agua desmineralizada.

1.1 Sistema de Osmose Reversa

A osmose € um processo fisico-quimico que consiste no movimento da agua
entre meios com concentracdes diferentes de solutos separados por uma membrana
semipermeavel. A agua movimenta-se sempre de um meio hipoténico (menos
concentrado em soluto) para um meio hipertdnico (mais concentrado em soluto),
com o objetivo de se atingir a mesma concentracdo em ambos os meios, tornando-
os isotbnicos, através de uma membrana semipermeavel, ou seja, uma membrana
cujos poros permitem a passagem de moléculas de agua, mas que impedem a
passagem de outras moléculas?®.

No processo da osmose reversa (OR) ha a inversdo do sentido natural de
fluxo, através da utilizacdo de uma bomba de alta pressdo, com uma aplicacdo de
uma pressdo maior do que a pressao osmoética. A membrana da OR retém os
solutos, sais dissolvidos e contaminantes, permitindo apenas a passagem da aguaZ.
Atualmente, o processo da osmose reversa € a tecnologia predominante utilizada no
processo de dessalinizacdo da aguad.

A produto obtido do processo de osmose reversa é denominado de
permeado, que constitui uma agua ultrapura, e o rejeito de processo é denominado
rejeito salino, que constitui uma dgua concentrada em sais indesejaveis.
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Figura 1. Representacéo grafica de uma membrana de Osmose Reversa.

1.2 Planta de Osmose Reversa da Ternium Brasil

A capacidade instalada da planta de osmose reversa da Ternium Brasil € de
260 m3/h de agua permeada, onde o processo, ao final, retorna 75% de rendimento
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de recuperacdo no produto agua ultrapura, e 25% de rejeito salino. Portanto o
sistema € alimentado com uma vazédo de 350 m3h de 4gua industrial e gera cerca
de 80 m3/h de rejeito salino.
A planta de osmose reversa foi projetada para operar com uma condutividade

de agua industrial de até 2.000 uS/cmz, isto é, com carga de elevada salinidade. A
planta apresenta a seguinte configuragao:

- 4 Filtros Multimidia;

- 4 skids de Osmose Reversa;

- 1 skid de Dosagem de produtos quimicos; e

- 1 skid Limpeza Quimica.

LEGENDA
[ Filtro Multimidia

[] Limpeza Quimica

B Dosagem de
Produtos Quimicos

Tabela 1. Especificacdes da planta.

Agua Industrial Alimentagao (IDW) 35mh

4 Filtros Multimidia {3 unid x 100 m?h) + (1unid x 50 m¥h)

3SKa100mm |75mih de permeado+ 25 mh rejeto

Gmero de Estigios daOsmoseReversa 2 |

2. DESENVOLVIMENTO

A planta da osmose reversa oferece uma agua de melhor qualidade para a
producdo de agua desmineralizada, garantindo maior estabilidade operacional. Por
isso, é de suma importancia ter um sistema de pré-tratamento eficiente e realizar o
acompanhamento do seu desempenho operacional. A obstrucdo dos filtros de
cartucho de 5 ym, a alta frequéncia de limpezas quimicas e o rompimento de 4
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membranas de OR foram os eventos que impulsionaram a realizacdo deste estudo
técnico para identificar a causa raiz desses problemas. Esses eventos influenciam
diretamente na disponibilidade dos equipamentos e no aumento dos custos
operacionais da planta.

De acordo com o manual do fabricante, estdo previstas paradas para
substituicdo dos filtros de cartucho de 5 ym (estimativa uma substituicdo a cada 15
dias) e para limpeza quimica das membranas (estimativa de uma limpeza por més),
de modo a manter o bom funcionamento do sistema a um tratamento eficaz da carga
salinizada.

Atualmente, a frequéncia de limpezas quimicas estao definidas em intervalos
periédicos de a cada 3 dias de operacéo, e a substituicao dos filtros de cartucho é
realizada a cada 4 dias de operacéo.

Tabela 2. Acompanhamento da Substituicdo dos filtros da OR.

Acompanhamento da Substituicio dos Filtres de Cartucho da O5MOSE REVERSA

SKID'S ANO: 2018
SKID 10 | 1afun | 250 | s il W/pd | odfago | CfMage | OWage | lafsgo | 16/age | 1Mage | rifege| sofeps| cnteer] cfees|  iveet|  8iee| oieen
SKID 20 | 1wiun | eafpt 18/ jul Bifjul 0fago | 1M-agoe | 26fape | 1lfset | Bafaef | AlMoed | Difout
. 1 . 1
SKID 30 | 1tfjun | ool 10 jul 12 jul 19l | 25jul fjul | 07ago | Mfago | 30fago | O4/set oifeet|  13fsmt| efout] 1Mo
L . N 2 . | i
SKID 40 | 1wfun | 3jes | 10l 19/ jul Bl | mfsge | 1Mt | 10feut
cie wopal]  afull  aefage]  aiape] oafset]  1aiser| 0dout

Tabela 3. Acompanhamento das limpezas quimicas.
Acompanhamento das Limpezas Quimica

SKID'S DATAS DAS LIMPEZAS ANO: 2018

SKID 10 | 1#pun 14.-'m:-1 Wago T Oijset | O8fser | a3/ l:s.-'ncu.-:1 Hout | Mfout | | |g gl e
SKID 20 | 22fjun | o8l 27 jul D3ago 17fage | 24fago fago | 0Ffset | 12fsef | 13fet L set 1fot]  6fout| 24fout| 30wt :; E E 17/ dez
SKID 30 | 1&fun | 03fago | 1&ago 5fago | 0%fset | 09fset | 13feet | 1S/set | LOvout | 1Sfout | 0ot fout| 03w 'g E E 15/dez
SKID 40 14/ jun 35 jul Hfjul 1 0% ago 15age | 06 et 1481 f': E E 16/ ez

De acordo com especificagdo técnica do fornecedor, os filtros multimidia tém
por objetivo remover ferro, manganés, sélidos em suspenséo e reduzir o indice de
Densidade de Silte (SDI) da agua, através da utilizacdo de um meio filtrante
especifico para esta finalidade, apds a filtragem a agua seguira para o sistema de
Osmose Reversa.

2.1 Anélise

Desenvolveram-se diversos métodos com o objetivo de identificar a causa raiz
da obstrucdo dos filtros de cartucho e o numero excessivo de limpeza quimica
realizadas nas membranas da OR.

Utilizou-se como amostra/corpo de prova os filtros de cartucho “usados” e as
solugbes de lavagem &acida das membranas. Os filtros de cartucho de 5 um
localizam-se na entrada das membranas da Osmose Reversa e séo substituidos
guando o diferencial de presséo entre a entrada e a saida dos filtros atinge 1,0 bar.

Realizou-se extracdo com acido cloridrico (HCI) nos filtros de cartucho com
acumulo de material particulado que foram coletadas na planta de Osmose Reversa.
Apos a extracao, efetuou-se a filtracdo e posterior analise por absorcao atdomica.

Para a solucdo de lavagem acida das membranas realizou-se a filtragem em
papel filtro e os residuos foram atacados por acido cloridrico, sendo realizado o
mesmo procedimento de analise absor¢ao atémica.
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Estas andlises tiveram como objetivo identificar o material retido nos filtros de
cartuchos e os resultados obtidos podem ser verificados na Tabela 4:

Tabela 4. Resultados das analises dos materiais retidos.

Célcio mg/L 201,1 160,9
Magnésio mg/L 104,1 81,4
Ferro mg/L 495,0 170,0
Silica mg/L 312,0 67,0

Foi realizada, também, a andalise de espectroscopia no infravermelho com
transformada de Fourier (FTIR) para caracterizacdo dos depdsitos encontrados no
interior das membranas rompidas.

As analises das incrustacdes e dos depodsitos auxiliaram na identificacdo da
provavel causa raiz dos danos. A Figura 3 apresenta a caracterizacdo via anélise
espectroscopica da amostra da membrana.
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Figura 3. Caracterizacdo da amostra via espectroscopia.

As amostras coletadas no interior das membranas apresentaram composicao,
em sua maior parte, de compostos ou elementos inorganicos, estando
majoritariamente a silica, o aluminio e o calcio. A presenca destes depdsitos na
membrana, contribuiram para que houvesse o cisalhamento durante a operacéo.

A figura 4A revela a evidéncia de danos nas membranas em nivel
microscépico, evidenciando o material depositado sobre as mesmas. Na figura 4B,
verifica-se a impregnacdo com depdsitos podem promover a ruptura da camada de
poliamida por cisalhamento, ocasionando perda de fungédo da membrana.
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Figura 4. Caracterizagdo da amostra via microscopia.

2.2 Beneficios da utilizacdo da Osmose Reversa

A operacdo da osmose reversa além de fornecer uma agua de melhor
gualidade permite uma reducéo de 35% no consumo de produtos quimicos, devido a
reducdo do numero de regeneracbes das resinas de troca idnica. O volume de
producdo de &gua desmineralizada, entre um ciclo de regeneracdo quando se
utilizava agua filtrada, era de 2.500 m3. Com a utilizacdo do permeado, aumentou-se
o volume de agua desmineralizada produzida entre os ciclos de regeneracdo para
4.500 m3. Houve um aumento da performance da planta de agua desmineralizada de
80%. Impactando diretamente na redu¢édo do custo operacional. Além disto, ha uma
estimativa do aumento da vida-util das resinas de troca-ibnica de 5 anos para 8
anos.

2.3 Projeto Reuso do Rejeito Salino

A Ternium, tendo como premissa de sua operagao a preservacao e equilibrio
do meio ambiente buscou alternativas para promover a reutilizacéo do rejeito salino.
O rejeito salino da osmose reversa € injetado na linha de agua industrial sendo
entdo utilizado na umectacdo das pilhas de matérias-primas de carvdo e no
apagamento de coque. Todo rejeito salino gerado, cerca de 75 m3/h médios sao
reutilizados. Serdo 54.000 m3 por més que retornardo ao sistema, que deixardo de
ser captados. Através deste projeto de reuso a area contribuird para aumentar a
eficiéncia hidrica da usina siderudrgica e a Ternium estara de acordo com as normas
ambientais. A Figura 5 revela o esquema da planta do projeto de reuso.
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Figura 5. Planta do Projeto Reuso.

2.4  Caracteristicas do rejeito Salino da Osmose Reversa

A Tabela 5 demonstra que as concentragdes e parametros quimicos do rejeito
salino ndo sao tao discrepantes como esperado, podendo, portanto, o rejeito salino
ser reutilizado sem tratamento prévio, ainda mais quando se considera que este
volume ainda sera diluido no montante total de agua industrial da usina.
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Tabela 5. Resultados dos parametros quimicos.

Condutividade uS/cm? 420 220
Saodio ppb 141 500
Ferro ppb 12 100
Silica ppb 3.500 1.500

3. CONCLUSAO

Este estudo alcancou o objetivo, que era a identificacdo da causa origindria
das rupturas das membranas, identificado pelo entupimento dos filtros de cartucho.
Desta forma, conclui-se que os filtros multimidia que contém zedlitos, responsaveis
pela remocéao de ferro e seus componentes e pela reducao do SDI da agua industrial
de entrada, apresentou baixo rendimento. Notadamente, verificou-se que a presenca
de ferro nos filtros de cartucho causa o entupimento dos mesmos, o0 que indica que
nao esta havendo a retencdo normal de particulas com diametro acima de 5 ym nos
filtros multimidia, que impele a novos estudos do sistema de pré-tratamento
compreendendo filtros multimidia/zedlitos, de modo e a uma avaliacdo mais
pormenorizada.

Ademais, verificou-se que a presenca de matéria organica indicou a auséncia
da dosagem de um agente oxidante, como o hipoclorito de sédio, para oxidacdo das
mesmas. E, a presenca destes sais depositados no interior da membrana foram
identificados como os causadores da ruptura da camada filtrante da membrana por
cisalhamento. Assim, entende-se que, com intuito de evitar estes danos futuros, o
sistema de limpeza quimica devera utilizar produtos quimicos mais especificos para
remocao destes contaminantes ora identificados.

Mais importante, verificou-se que, com a implantacdo do projeto da osmose
reversa, a planta de producdo de 4gua desmineralizada da Termelétrica da Ternium
poderd receber &agua industrial com alta condutividade, sem que ocorra o0
comprometimento da producao.

Por fim, os ganhos ambientais, a reducdo dos impactos de degradacdo ou
corrosao nas caldeiras, através do fornecimento de agua de melhor qualidade, e a
reducdo dos custos operacionais, denotam que a planta de osmose reversa
compensa o investimento e garante a operacionalidade do complexo siderurgico da
Ternium, especialmente durante provaveis eventos futuros de crise hidrica.
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