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Resumo:

O estudo avalia os ganhos de desempenho, as poupangas de agua e energia, as redugdes de
custos de funcionamento e as redug¢des de emissdes de CO: resultantes da utilizacdo de um anti

incrustante biodegradavel e sem fésforo especificamente concebido e de um produto de limpeza
que ndo contém EDTAou fésforo na sua formulagdo numa instalagdo de osmose inversa real que
trata a agua de descarga da torrede arrefecimento para reutilizacao.

Antes da intervencdo da ADIQUIMICA, a instalacdo de osmose inversa estava afetada por uma
forte incrustagéo de biofilme e as membranas tinham de ser limpas frequentemente, causando
uma diminuicdo drastica do desempenho. Além disso, a instalagdo estava a funcionar com uma
taxa de conversao inferior a projectada, devido ao elevado poder de incrustagcdo da agua e a
utilizacdo de um agente anti incrustante nao especifico e de largo espetro formulado com fésforo
organico.

O tratamento com um anti incrustante especifico e biodegradavel, formulado a partir de uma
mistura sinérgica de ingredientes activos isentos de fésforo, e a utilizacdo de um produto de
limpeza amigo do ambiente resultaram numa gestao sustentavel da instalagdo de osmose inversa,
com um aumento da utilizacdo de 4agua reutilizada, poupangas no consumo de agua e uma
reducdo da descarga. Foram conseguidas poupancas de energia e as emissoes de CO foram
reduzidas: . Os custos associados a substituicdo da membrana, ao tempo de paragem da fabrica
para limpeza e ao consumo de produtos quimicos também foram reduzidos.
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1 INTRODUCAO

A escassez de agua resultante do crescimento da populagdo constitui uma ameaga para o
crescimento econémico, a seguranga da agua e a saude dos ecossistemas. A industria consome
grandes quantidades de agua e produz quantidades significativas de aguas residuais. Se estas
aguas residuais ndo forem adequadamente tratadas, a sua descarga conduz a poluicdo do
ambiente, afetando negativamente os ecossistemas aquaticos e a saude publica. A crescente
exploracao dos recursos hidricos devido ao aumento da procura, os problemas decorrentes das
alteracdes climaticas, como as secas, a poluicdo dos ambientes aquaticos, a regulamentagao
mais rigorosa e o aumento dos precos da agua fazem da reutilizacdo da dgua uma necessidade
crescente para garantir a quantidade e a qualidade da agua. A reutilizagdo da agua minimiza o
volume e o risco ambiental das aguas residuais descarregadas e reduz também a pressao exercida
sobre osecossistemas pela captacao de agua.

Em muitas instala¢des industriais, como na inddstria quimica, nas centrais elétricas ou na industria
petrolifera, os sistemas de arrefecimento sdo responsaveis por uma grande parte do consumo de
agua. Nas torres de arrefecimento, é fornecida a agua que se perde por evaporacao, arrastamento
e purga. A reutilizacdo da agua de purga é uma fonte alternativa de agua que pode ser utilizada
para alimentar as torres de arrefecimento ou as caldeiras. As propriedades da agua de purga
dependem da qualidade da agua de alimentacao da torre de arrefecimento; do nimero de ciclos
de concentracdo que aumentam a salinidade e as espécies incrustantes na agua; do grau de
contaminagdo microbiolégica; e dos produtos quimicos doseados para o tratamento anti
incrustante, anti corrosédo e biocida da torre (Ahmed et al., 2020). A osmose inversa € uma das
tecnologias mais utilizadas na reutilizagdo das descargas das torres de arrefecimento, porque é
eficaz na gama de salinidade das descargas e porque se consegue uma elevada taxa de
recuperacao com uma elevada qualidade da agua tratada. E necessario conceber um pré-
tratamento de osmose inversa adequado, dependendo da qualidade da agua de purga. Quando a
agua permeada da osmose inversa € reutilizada para alimentar as torres de arrefecimento, é
misturada com a agua de alimentagao, obtendo-se uma reducao do consumo, uma melhoria da
qualidade da agua de alimentacéao, o funcionamento da torre com um maior nimero de ciclos de
concentragdo e uma reducao da descarga.

Para além do custo energético do funcionamento das instalagbes de osmose inversa, o custo de
substituicio das membranas é também significativo. A substituicdo da membrana depende do
tempo de vida util das membranas. As membranas sdo substituidas quando o desempenho
desejado ndo € alcancado, ou seja, ndoproduzem um fluxo de permeado suficiente ou a rejeigéo
de sais é reduzida, resultando numa agua com elevada condutividade. Existem dois tipos de
fatores que reduzem o desempenho das membranas e, por conseguinte, reduzem a sua vida Util,
conduzindo a um aumento do consumo de energia, dos custos de funcionamento e do impacto
ambiental. Por um lado, ha os fatores inerentes a membrana e a instalacdo, que sédo o
envelhecimento da membrana e a configuragao da instalagédo. Quando uma membrana € instalada,
o0 seu desempenho diminui progressivamente devido a temperatura, a pressao, ao tempo de
funcionamento e a compactacdo. Por outro lado, existem fatores que podem ser minimizados,
prolongando a vida util da membrana, que sao os efeitos da incrustagdo, a frequéncia e eficacia
da limpeza quimica da membrana. A incrustagdo da membrana é um problema persistente em
todos os sistemas de osmose inversa. A perda de desempenho da membrana € causada
principalmente por quatro tipos de incrustagdes:incrustagbes metdlicas, causadas pela
precipitagdo de sais inorganicos de baixa solubilidade e 6xidos/hidréxidos metalicos na rejei¢ao;
adsorcao de matéria organica; formacao de biofilme na superficie da membrana devido a atividade
de microrganismos; e entupimento da superficie da membrana devido a deposicdo de material
coloidal e particulado (Weinrich et al, 2013 e Goh et al., 2018). A fim de maximizar a recuperacao
dos sistemas de osmose inversa, evitar a incrustagao e obter a maxima reutilizagdo dasdescargas
do sistema de arrefecimento, é necessario conceber um tratamento adequado e adaptado a cada
instalacao.

O objetivo deste estudo é avaliar o aumento do desempenho, a poupanga de agua e de energia, a
redugdo dos custos de funcionamento e a redugdo das emissdes de CO: resultantes da utilizagéo
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de um anti- incrustante biodegradavel sem fosforo especificamente concebido e de um produto
de limpeza que nao contém EDTA ou fésforo na sua formulagdo numa instalacdo de osmose
inversa real que trata a 4gua de descarga da torre de arrefecimento para reutilizagao.

2 ESTUDO DE CASO DE UMA INSTALAGAO DE OSMOSE INVERSA QUE TRATA
A AGUADE PURGA DA TORRE DE ARREFECIMENTO PARA REUTILIZACAO

2.1 Descricao da fabrica antes da intervencao da ADIQUIMICA

A Figura 1 mostra o diagrama de fluxo do processo para a reutilizagdo da descarga da torre de
arrefecimentoda instalacdo do estudo de caso atual.
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Figura 1. Diagrama de fluxo do processo de reutilizagdo da descarga da torre de
arrefecimento.

Devido ao processo de concentragdo que ocorre nas torres de arrefecimento, a purga contém uma
elevada concentracéo de sais. O caudal de purga de 120 m? /h é tratado para reutilizagdo por
duas linhas iguais de osmose inversa com pré-tratamento. Cada linha de osmose inversa €
constituida por duas fases, funcionando com uma conversao de 75%. E obtido um caudal total de
permeado de 90 m? /h, que é reutilizado para alimentar as torres de arrefecimento.

O caudal de rejeicdo de 30 m®/h das linhas de osmose inversa que tratam as purgas alimenta uma
osmose inversa para a recuperagdo dos rejeitados, esta recuperacdo por sua vez permite
aumentar o caudal que é utilizado como entrada nas torres de refrigeragdo. Esta dgua tem uma
elevada concentracdo de sais de incrustacdo. Devido ao processo de concentracdo de salinidade
que ocorre no interior das membranas de osmose inversa, existe a possibilidade de compostos
inorganicos insoluveis ultrapassarem o limite de solubilidade e precipitarem na superficie das
membranas. A rejeicdo € onde existe o maior perigo de precipitagdo, devido a elevada
concentragcao de componentes salinos insoluveis. O fluxo de permeado da unidade de recuperagao
de rejeitados é também reutilizado para alimentar as torres de arrefecimento. A unidade de
recuperacao de rejeitados por osmose inversa é constituida por duas fases com uma configuracéo
de trés tubos de pressao na primeira fase e dois tubos na segunda fase. Cada tubo contém 6
membranas 8040 HYDRANAUTICS ESPA2-LD.
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Antes da intervencao da ADIQUIMICA, para evitar a formagao de incrustagbes nas membranas de
osmose inversa, foi efetuado um tratamento convencional com a dosagem de um anti incrustante
nao especifico delargo espetro formulado a base de fésforo organico. O desempenho da osmose
inversa para a recuperagao de rejeitados foi limitado pelo elevado potencial de incrustacdo do
sulfato de calcio nos rejeitados. A formagao de incrustagdes de sulfato de célcio ocorre quando as
espécies idnicas individuais de sulfato e calcio atingem uma concentracdo que excede os limites
de solubilidade. A sobressaturacdo do sulfato de calcio resulta na formacao de incrustagdes. O
sulfato de célcio € um sal cristalino que precipita sob a forma de agulhas, formando rosetas ou
estrelas muito estaveis, que geram incrustagées muito dificeis de remover. A solubilidade do sulfato
de célcio em funcéo da temperatura € semelhante a do carbonato de calcio, ou seja, a solubilidade
diminui com o aumento da temperatura. No entanto, enquanto a precipitagdode carbonato de célcio
pode ser minimizada através da diminuicdo do pH com a dosagem de acido, a solubilidade do
sulfato de calcio tem muito pouca dependéncia do pH. Por conseguinte, a precipitacdo de sulfato de
célcio ndo pode ser evitada através da reducdo do pH de alimentacdo e, consequentemente, a
incrustacdo ndo pode ser removida através da utilizacdo de agentes de limpeza acidos. A
incrustacao de sulfato de célcio leva a uma diminuicdo do caudal de permeado, a um aumento da
pressao de alimentagdo, a um aumento do Delta P e a um aumento da passagem de sais. Este efeito
€ mais importante nas membranas localizadas nas ultimas posi¢des da instalacao.

A percentagem de recuperagao inicialmente projetada de rejeitados por osmose inversa foi de
65%. No entanto, devido ao elevado potencial de incrustacdo de sulfato de célcio da agua do
concentrado, o anti incrustante geral que foi doseado nédo foi eficaz na prevengdo da sua
precipitagdo. A fim de proteger as membranas contra a incrustacdo de sulfato de calcio, a
conversao foi reduzida para 50%. Ao funcionar com uma conversao inferior a projetada, os
potenciais de incrustagéo do sulfato de célcio e de outras espécies insoluveis foram reduzidos. O
poder de incrustacdo da agua a 50% de conversdo estava dentro dos limites de eficacia do anti
incrustante geral de largo espetro de aplicabilidade. No entanto, o caudal de permeado projetado
para ser reutilizado foi reduzido para 15 m® /h. Por conseguinte, a reutilizagéo total das descargas
da torre de arrefecimento foi de 87,5%, 0 que corresponde a soma do caudal de permeado das
duas linhas de osmose inversa que tratam as descargas (90 m® /h) e do caudal de permeado da
osmose inversa de recuperagao de rejeitados (15 m? /h). A rejeicéo total do sistema de reutilizagéo
foide 15 m /h.3

Desta forma, a unidade de recuperacao de rejeitados apresentava sintomas de incrustagéo grave,
0 que exigia uma limpeza quimica frequente. A figura 2 mostra a evolugéo do caudal de permeado
normalizado. Os parémetros normalizados sdo os melhores indicadores de incrustacdo da
membrana. A normalizagdo dos dados de funcionamento foi efetuada de acordo com a norma
ASTM D 4516 Standard Practice for Standardizing Revere Osmosis Performance Data (American
Society for Testing Materials, 2010). O desempenho de uma instalagdo de osmose inversa é
influenciado pela composicao da agua de alimentagéo, pressado de alimentacao, temperatura e
conversao. A alteracao de qualquer uma destas varidveis implica umavariagao na produtividade e
na qualidade da agua permeada. A normalizagdo permite distinguir se a perda de rendimento é
devida a alteragdo destas variaveis ou se € devida a incrustagbes. O caudal de permeado
normalizado € calculado a partir do caudal de permeado da instalagéo corrigido das varidveis de
composicao, temperatura e pressdo no momento da leitura da medi¢cdo do caudal, e comparado
com um valor de referéncia. Por conseguinte, uma perda de desempenho nos parametros
normalizados € atribuida apenas a processos de incrustacao.

Os dados normalizados indicam que, durante o periodo estudado, o caudal de permeado
normalizado diminuiu progressivamente em 46%, passando de 14 para 7,5 m® /h. Foram
efetuadas sete limpezas quimicas durante o periodo de um ano. A elevada frequéncia das
limpezas e os protocolos de limpeza aplicados foram ineficazes e ndo conseguiram restabelecer o
caudal de permeado normalizado.
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Figura 2. Caudal de permeado normalizado do OR de recuperagéo de rejeitados. Caudal de
projeto afuncionar com 50% de converséao e frequéncia de limpeza quimica.

3 ACOES DE MELHORIA PARA AUMENTAR O DESEMPENHO DA INSTALACAO
DEOSMOSE INVERSA PARA A RECUPERACAO DE REJEITADOS

A fim de aumentar o desempenho da recuperagdo de rejeitados por osmose inversa, a
ADIQUIMICAestabeleceu duas agdes de melhoria:

1. Aumentar a conversdo das instalagdes e minimizar o volume de rejeitados através da
dosagem de um anti incrustante especifico para inibir a precipitacdo de sulfato de calcio,
formulado a partir de uma mistura sinérgica de ingredientes ativos biodegradaveis e isentos
de fésforo.

2. Implementar um protocolo de limpeza eficaz para restaurar o desempenho da membrana e
estabelecer um programa preventivo para minimizar a incrustagdo e a frequéncia da
limpeza.

3.1 Estratégia para aumentar a conversao da osmose inversa de recuperacao de rejeitados

3.1.1 Agente anti incrustante biodegradavel, isento de fosforo, especificamente para inibir
a formacéao de incrustacoes de sulfato de calcio

Com o objetivo de aumentar a conversao da recuperacgao de rejeitados por osmose inversa para o
valor projetado de 65%, o anti incrustante especifico ADIC RO-64 AdicGreen foi desenvolvido com
uma elevada eficiéncia para inibir a formagéo de incrustagtes de sulfato de calcio em sistemas de
membranas. E também eficaz contra a formagéo de outras incrustagbes inorganicas, tais como
carbonato de calcio, sulfato de bario, sulfato de estroncio, fluoreto de célcio e fosfato de célcio, bem
como inibe a formagao de depositos de ferro, aluminio, silica e manganés.

Os anti incrustantes que contém fosforo na sua formulagédo sdao amplamente utilizados para o
controlo de incrustacbes em sistemas de osmose inversa. No entanto, a sua baixa
biodegradabilidade e o teor de fésforo estdo entre as razbes de preocupagdo quanto ao impacto
ambiental da descarga destes compostos. Quando os anti incrustantes contendo fésforo sao
descarregados, podem atuar como uma fonte de nutrientes para
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algas e bactérias e podem causar eutrofizacdo (Fritzmann et al, 2007). Consequentemente, os
regulamentos ambientais e os requisitos de qualidade para a qualidade de rejeicao das instalacoes
de osmose inversa estao a tornar-se cada vez mais restritivos no que diz respeito a descarga de
produtos quimicos utilizados no tratamento da agua. Neste contexto, o anti incrustante
desenvolvido é formulado a partir de uma mistura sinérgica de ingredientes ativos que nao contém
fosforo na sua composigéo. Além disso, € um produto biodegradavel de acordo com o método
padrdo para a avaliagdo da biodegradabilidade OCDE 302 B (OCDE, 1992). Os testes de
biodegradabilidade determinam a suscetibilidade do anti incrustante a degradagao microbiana em
condigbes ambientais, de modo a que a sua seguranga possa ser estabelecida quando vertido. Nos
ensaios experimentais, o processo de biodegradagao é monitorizado através da determinagéao da
CQO (caréncia quimica de oxigénio) de diferentes misturas contendo o anti incrustante
desenvolvido, nutrientes e lamas ativas durante um periodo de 28 dias.

3.1.2 Software para a conce¢do de tratamentos anti incrustantes, modelacdo dos
equilibrios ionicos daagua e previsao dos potenciais de incrustacao

Para conceber um tratamento anti incrustante 6timo que funcione com uma taxa de conversao de
65%, é essencial, por um lado, modelar com precisdo a composicao e o comportamento da agua
no interior das membranas e prever a formagéo de incrustagcbes com grande exatidao. Por outro
lado, é também essencial dispor de um modelo de dosagem anti incrustante. A aplicagdo ADICRO
€ um software desenvolvido integralmente pela ADIQUIMICA (Adroer et al., 2001), que ha mais de
30 anos cumpre estes objetivos, proporcionando conhecimento e tratamento eficaz das instalagbes
de osmose inversa com uma minimiza¢ao dos custos de exploragdo e do impacto ambiental. Trata-
se de um programa em constante aperfeicoamento e inovacédo, baseado nos conhecimentos
adquiridos em ensaios laboratoriais e em instalacdes piloto, na experiéncia adquirida em
instalacdes reais e na bibliografia cientifica mais recente. O software ADICRO permite determinar
com grande precisdo os potenciais de incrustagdo e calcular a dosagem minima de anti-
incrustante para garantir a protecdo completa das membranas.

3.1.3 Concecdo do tratamento anti incrustante do sistema de recuperacdo de rejeitados
por osmose inversa

O objetivo do estudo era determinar a dosagem o6tima do anti incrustante especifico para operar
na conversao projetada de 65% sem perigo de incrustacao de sulfato de calcio. Foi efetuado um
estudo de simulagdo utilizando o software ADICRO com base na composicdo da &gua de
alimentacdo da estacdo de recuperagdo de rejeitados por osmose inversa, com uma elevada
concentragdo de sulfato (3368 mg/L SO4) e de célcio (1316 mg/L Ca). A Tabela 1 mostra a
composicao da agua de alimentacao e da agua de rejeito operando a 65% de conversao.

O software ADICRO foi utilizado para calcular o poder de incrustagéo da agua de rejeicao a 65% de
conversaoe a dosagem 6tima do anti incrustante especifico para evitar a incrustacdo. O software
ADICRO calcula os potenciais de incrustagédo, que permitem determinar o risco de incrustagao nos
rejeitados. O potencial de incrustagdo € expresso como a percentagem do limite maximo
admissivel para as diferentes taxas de supersaturacdo e de incrustacdo. Um potencial de
incrustacao superior a 100% significa que o indice de supersaturagdo correspondente é superior
ao limite maximo admissivel para este indice e que o composto insoluvel pode precipitar. Os
resultados da simulagdo indicaram que os potenciais de entupimento sem tratamento anti
incrustante de carbonato de calcio, sulfato de célcio, fluoreto de calcio, fosfato de calcio, sulfato de
estréncio, ferro e silica excederam o valor de 100%, indicando que havia um risco de entupimento
da membrana por estes compostos. Com a dosagem do anti incrustante especifico, os potenciais
de incrustagao destes compostos insoluveis diminuiram para valores inferiores a 100%.
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Tabela 1. Composi¢do da agua de alimentagdo da osmose inversa de recuperagao de
rejeitados e da aguado concentrado a 65% de conversao

Rejeitar agua

Parametro Abastecimento de agua (Conversao=65%)simulado
(software ADICRO)
pH 7.50 7.78
Calcio 1316 mg/L Ca 3730 mg/L Ca
Magnésio 353 mg/L Mg 1001 mg/L Mg
Sédio 1185 mg/L Na 3361 mg/L Na
Potéassio 95 mg/L K 269 mg/L K
Estroncio 10,2 mg/L Sr 28,9 mg/L Sr
Ferro 0,12 mg/L Fe 0,33 mg/L Fe
Aluminio 0,04 mg/L Al 0,12 mg/L Al
Sulfato 3368 mg/L SO4 9546 mg/L SO4
Cloreto 2563 mg/L Cl 7264 mg/L Cl
Fluoreto 0,39 mg/L F 2,52 mg/L F
Bicarbonato 255,2 mg/L HCOs 583,9 mg/L HCOs
Carbonatos 3,3 mg/L COs 21,9 mg/L CO3
CO2 13,3 mg/L H2 CO3 13,3 mg/L H> CO3
Nitrato 103 mg/L NO3 292 mg/L NOs
Silica 45 mg/L SiO2 128 mg/L SiO»
Fosfato 0,17 mg/L PO4 0,49 mg/L PO4
Forca i6nica 0.173 0.436

A figura 3 mostra os resultados simulados da reducao dos potenciais de incrustacao da agua de
rejeicdo como doseamento do anti incrustante especifico. Conclui-se que, com o doseamento do
anti incrustante especifico e funcionando a conversdao de projeto de 65%, o sistema esta
perfeitamente protegido contra a formagédo de incrustagbes e de carepa, incluindo o sulfato de
célcio.
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Figura 3. Potenciais de incrustacdo na rejeicao para cada espécie insollivel sem tratamento
com anti-incrustante e com dosagem do anti incrustante especifico operando a 65% de
conversao.

3.2 Estratégia para o controlo e prevencao de incrustacées nas membranas de osmose
inversa

3.2.1 Caracterizacdo da incrustacao da membrana

A unidade de recuperacao de rejeitados apresentava sintomas de incrustagdes graves, que
exigiam uma limpeza quimica frequente. Para caraterizar a incrustagcdo que afetava as
membranas, foi realizada uma autopsia de um elemento HYDRANAUTICS ESPA2-LD da primeira
posicao da primeira fase da unidade de recuperacao de rejeitados.

Os resultados da autdpsia indicaram que a superficie da membrana estava contaminada por uma
camada abundante de depésito (Figura 4) correspondendo maioritariamente a biofilme
(Vrouwenvelder et al., 2010e Matin et al., 2011).

Figura 4: Aspeto da superficie da membrana e do espagador de plastico para rejeicao da
alimentacaofortemente contaminados com biofilme.
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3.2.2 Protocolo de limpeza eficaz e programa preventivo para controlo de incrustacoes

O grande numero de limpezas quimicas que tinham sido efetuadas antes da intervengao da
ADIQUIMICA nao foi eficaz. Por este motivo, apdés a determinacdo da composicdo e do
mecanismo de incrustacdo das membranas por autopsia, foram efetuados testes de limpeza numa
instalacao piloto de osmose inversa utilizando amostras da membrana autopsiada. O objetivo dos
testes de limpeza era conceber o protocolo de limpeza mais eficaz para a remog¢ao do biofilme,
tendo em conta critérios ambientais e econdmicos.

3.2.2.1 Produto de limpeza amigo do ambiente, isento de fosforo e EDTA

Tanto os produtos de limpeza como os protocolos de limpeza desempenham um papel
fundamental na recuperacao do desempenho da membrana. Os protocolos de limpeza padrdao que
utilizam produtos quimicos genéricos sao frequentemente ineficazes e ndo eliminam as
incrustacdes. Se os produtos de limpeza nao forem adequados, a eficacia desejada pode nao ser
alcancada ou a membrana pode ser danificada. A utilizacdo de produtos de limpeza formulados
garante uma elevada eficacia e compatibilidade com as membranas, prolongando a sua vida util.
Os produtos de limpeza formulados sdo uma mistura de ingredientes que atuam em sinergia.
Estes produtos incluem ingredientes ativos que removem incrustacoes especificas.

Os produtos de limpeza que contém &cido etilenodiaminotetracético (EDTA) e fésforo na sua
formulagdo sdo amplamente utilizados para a limpeza de membranas de osmose inversa. No
entanto, a sua biodegradabilidade e o teor de fésforo sdo algumas das razdes para a crescente
preocupagao com o impactoambiental da descarga destes compostos. O facto de o EDTA néo ser
biodegradavel significa que se encontra em quantidades consideraveis na agua, com graves
consequéncias ambientais. As descargas de produtos que contém fésforo podem levar a
eutrofizacdo, uma vez que sdo uma fonte de nutrientes para algas e bactérias.

As limpezas quimicas foram efetuadas com o produto de limpeza liquido inovador e amigo do
ambiente ADICLEAN 202 AdicGreen. Trata-se de um produto de limpeza liquido de pH alcalino,
que nao contém EDTA ou fosforo na sua formulacdo. E um produto altamente formulado que
contém ingredientes ativos amigos do ambiente que substituem os ingredientes ativos nao
biodegradaveis que contribuem para a eutrofizagéo. E altamente eficaz na remogao de biofilme e
incrustacdes de alumino-silicato (argila). E eficaz em doses baixas e € economicamente viavel. A
sua utilizag&o reduz os custos operacionais e minimiza o impacto ambiental da eliminagéo.

3.2.2.2 Otimizacao do protocolo de limpeza quimica para remocao de biofilme

Os resultados dos testes de limpeza indicaram que o protocolo de limpeza mais eficaz para
remover obiofilme e restaurar o desempenho da membrana consiste nos seguintes passos:

1. Sanificacdo com a utilizacdo do biocida ndo oxidante compativel com as membranas de
osmoseinversa ADICLEAN 128.

2. Limpeza com um produto alcalino ADICLEAN 202 AdicGreen formulado com a capacidade
de penetrar, alcangar e remover completamente as camadas internas do biofilme. O produto
de limpezatambém ¢é eficaz na remogao de alumino-silicatos.

O protocolo de limpeza foi concebido de acordo com as recomendagdes do fabricante da
membrana relativamente a pressao, caudal, pH e temperatura da solugéo de limpeza.

3.2.2.3 Programa de manutencao para o controlo do biofilme

Foi recomendada a aplicagao de um programa de manutencéo para controlo do biofilme com um
biocida ndooxidante compativel com as membranas RO. Isto minimizou e controlou o crescimento
microbiolégico na superficie das membranas de osmose inversa.
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4 RESULTADOS DAS ACOES DE MELHORIA

4.1 Aumento do desempenho

Em julho de 2022, a soluc&o integral proposta pela ADIQUIMICA foi aplicada na planta de osmose
reversa para a recuperacao de rejeitos, que consistiu nas seguintes a¢des de melhoria:

1. Foi aplicado o protocolo de limpeza quimica que combina o biocida nao-oxidante
ADICLEAN 128 e oproduto de limpeza ecol6gico ADICLEAN 202 AdicGreen.

2. A dosagem do anti incrustante biodegradavel ADIC RO-64 AdicGreen, isento de fésforo, foi
iniciada com uma elevada eficiéncia na inibicdo da formacao de incrustacdes de sulfato de
célcio, 0 que aumentou a conversao da instalagéo para o valor projetado de 65%.

3. Foi aplicado o programa de manutengao para o controlo do biofilme.

A figura 5 mostra a evolucao do caudal de permeado normalizado antes e depois da aplicacao das
acdes de melhoramento. Aplicando o protocolo de limpeza proposto, 0 desempenho da membrana
foi restaurado para os seus valores de projeto. A dosagem do anti incrustante especifico para o
sulfato de calcio permitiu aumentar a conversao da instalagéo para o valor de projeto de 65%, com
um caudal de permeado normalizado médio de 19,5 m® /h. O caudal de permeado normalizado
aumentou 30% em relacdo ao caudalde projeto anterior, quando funcionava a 50% de converséo.
A dosagem de anti incrustante especifico e o programa de manutengao para o controlo do biofilme
mantiveram o caudal de permeado estavel no valor maximo de projeto, sem sintomas de formacéao
de incrustagdes ou de incrustacées de biofilme. A instalacdo funcionou durante 6 meses sem
paragens para limpeza quimica, prolongando a vida util das membranas.
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Figura 5. Evolucéo do caudal de permeado normalizado apés a implementacéo das agdes de
melhoria.

4.2 Poupanca de agua e energia, reducao de custos e contribuicao para a sustentabilidade

A elevada eficiéncia do anti incrustante e do produto de limpeza liquido sustentaveis para
ambiente, bem como o tratamento de manutencdo adequado, melhoraram o desempenho da
instalacdo através do aumento da conversdo e evitaram a incrustagdo da membrana. Este
aumento de desempenho levou a um aumento do caudal de permeado, operando com pressdes
de alimentagdo mais baixas, reduzindo assim os custos de

energia e a pegada de carbono. Foram determinadas as poupancas de energia e as reducdes de
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emissdes de CO- obtidas com a implementacao das acdes de melhoria. O consumo especifico de
energia, que corresponde ao consumo de energia por m® de dgua permeada expresso em kWh/m?®
(Li, 2013), e as emissdes de CO2 (Ministério da Transi¢cdo Ecologica, 2022) foram calculados nos
seguintes cenarios: (a) antes da intervengdo da ADIQUIMICA e (b) apds a implementagdo das
acdes de melhoria. A Tabela 3 corresponde ao calculo do consumo especifico de energia e das
emissdes de CO2 nas condicdes de funcionamento de cada cenério.

Os resultados indicam que, em julho de 2022, antes da intervencdo da ADIQUIMICA, devido a
incrustacdo macica que afetava as membranas, estava a funcionar a uma pressao de alimentacao
de 18,8 bar, correspondente ao limite maximo da bomba. Esta pressao elevada traduzia-se num
elevado consumo de energia. Apesar de funcionar a pressdo maxima, o caudal de permeado
produzido foi de 89 m® /h com uma taxa de conversdo de 31%. Estes valores sdo
significativamente inferiores as condigdes iniciais de projeto de 15 m® /h de producédo a 50% de
conversdo. O consumo especifico de energia necessario foi de 2,12 KWh/m?

Com a implementacao das a¢des de melhoria, 0 desempenho da central aumentou. Em janeiro de
2023, o caudal de permeado aumentou para 19,4 m® /h, operando a 65% de conversdo. O
consumo especifico de energia nestas condigdes era de 0,76 KWh/m® . Assim, o caudal foi
aumentado em 118% e o consumo especifico de energia foi reduzido em 64% em comparagao
com as condigdes de funcionamento com as membranas afectadas por incrustacées macigas.
Estes resultados conduzem a uma poupanga anual de energia de 6141 €, assumindo um custo de
eletricidade de 0,17 €/KW. A redugédo anual das emissbes de CO: foi de 17,7 Tn, o que
corresponde a uma redugéo de 35%.

Tabela 3. Energia especifica e emissdes de CO2antes e depois da implementagéo das agbes de
melhoria nafabrica de recuperagao de rejeitados.

janeiro de 2023

julho de 2022 (Apés a

Data g:lntes da intervencéo implementacdodas
acoes de melhoria
ADIQUIMICA) ADIQUIMICA)
Caudal de permeado 8,9 m /h3 19,4 m /nd
Caudal de alimentacao 29,2 m /h3 29,8 m /h3
Converséao 31 % 65 %
Presséo de alimentagéo 18,8 bar 14,4 bar
Consumo especifico de 2,12 KWh/m? 0,76 KWh/m?
energiapor m?3 de
permeado
Consumo de energia 18,9 KWh 14,7 KWh
Consumo anual de 165284 129157
energia KWh/ano KWh/ano
Custo anual da 28098 € 21957 €
eletricidade
Emissoes de CO » 51,2 Tn/ano 33,5 Tn/ano

As acoes de melhoria conduziram também a uma gestao sustentavel, aumentando a utilizacao de
agua reutilizada como entrada para as torres de arrefecimento. O consumo de agua foi reduzido e
a descarga foi reduzida, com as consequentes poupangas econémicas. Sao utilizados produtos
quimicos biodegradaveis e amigos do ambiente que minimizam o impacto da sua descarga. A
minimizacdo dos problemas de incrustagdo levou a uma redugdo dos custos associados as
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paragens das instalacdes para limpeza quimica,ao consumo de produtos quimicos e a substituicao
das membranas devido ao seu aumento da vida util.

5 CONCLUSOES

Um dos principais fatores que limitam o funcionamento das instalagbes de osmose inversa é a
qualidade da agua. A concegao de um tratamento sustentavel e especifico para as instalagdes de
osmose inversa que tratam a agua de purga da torre de arrefecimento para reutilizagdo conduz a
uma reducgao do consumo de agua de alimentacdo da torre de arrefecimento e a minimizacao da
agua de descarga, com as consequentespoupangas econdémicas e beneficios ambientais.

O desempenho da osmose inversa foi aumentado através da aplicacdo de um tratamento
personalizado que incluiu a limpeza quimica das membranas utilizando um produto de limpeza
ecolégico que nao contém EDTAou fésforo na sua formulacdo; a dosagem de um anti incrustante
biodegradavel, isento de fésforo, com elevada eficiéncia na inibicado da formacao de incrustacdes
de sulfato de célcio; e a aplicagao de um programa de manutencao para controlo do biofilme. Estas
acoes de melhoria foram conseguidas:

- Eliminar as incrusta¢cdées macigas que afetam as membranas e restaurar o seu
desempenho para osvalores de projeto.

- Aumentar o desempenho da instalagdo, aumentando a conversao para o valor de projeto,
evitandoa formacgao de incrustacoes.

- Reduzir o consumo de energia e os custos ao funcionar com uma pressao de alimentacao
mais baixa.

- Reduzir a pegada de carbono através da reducao das emissdes de COs- .

- Aumentar o fluxo de agua recuperada para reutilizagao e reduzir a descarga.

- Manter as membranas limpas e sem paragens de fabrica para limpeza quimica, reduzindo
0s custosassociados as paragens e ao consumo de quimicos.

- Prolongar a vida util das membranas, reduzindo os custos associados a substituicdo das
membranas.

- Utilizar produtos quimicos biodegradaveis e amigos do ambiente que minimizem o
impacto da suadescarga no ambiente.
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