XV CONGRESSO BRASILEIRO DE AGUAS SUBTERRANEAS

REMOCAO DE FERRO E SILICA DE AGUA SUBTERRANEA VISAN DO
GERACAO DE VAPOR: ESTUDO DE CASO

Marcel Meld; Byron Costd& & Oswaldo de Aquind

Resumo — O objetivo deste trabalho foi o de realizar um désjico de um dado sistema de
tratamento de agua subterranea visando geracaapde para recuperacao terciaria de petréleo. A
partir do historico reportado pelos técnicos daladée em questdo, foram realizados testes de jarro
utilizando aditivos quimicos objetivando a reduclioteor de ferro e silica na corrente bruta de
agua subterrdnea, de forma a evitar incrustacéegeradores de vapor. Ao final, em funcéo dos
resultados e das observacdes realizadas, sao rapdese sugestdes e recomendacgdes, visando

minimizar tais problemas.

Abstract — The aim of this work was to perform a technicalgdiasis of a certain well water
treatment system for steam generation applied ifareoovery. According to the system historical
data, it was carried out jar tests using severahubal additives in order to reduce the iron and
silica contend in the raw well water to avoid inamgc scaling in the wet steam generators. Finally,
considering the field observations and the obtaequerimental results, it was possible to present
recommendations and suggestions for the systemoiraprent in order to minimize the scaling

problems.
Palavras-Chave- Silica, Ferro, Geracao de Vapor.

1 - INTRODUCAO

O atual sistema de tratamento de agua para gedac@apor, visando recuperacao terciaria
de petroleo considerado como estudo de caso mabtdho, € constituido basicamente por etapas
de captagdo, abrandamento e pré-aquecimento. afigtetrata, em resumo, como € realizado este

tratamento.
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A agua subterranea utilizada, é captada via patesianos. A agua € coletada através de um
“header”, bombeada através de filtro de leito céréne, em seguida, em filtro cartucho de 5
micrometros. Apds esta etapa preliminar, a agust@cada em quatro tanques de captacdo, com

capacidade de 63 m3 cada.
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Figura 1. Esquema do tratamento de 4gua subterp@na@eracao de vapor avaliado.

Dos tanques de captacdo, a 4gua segue para sid¢eatmandamento visando remocao de
dureza. A montante deste sistema, bombas centsifugemmbeiam a agua através de filtros de
cartucho com elemento filtrante de 25 micromet@ssistema de abrandamento € composto por
dois trens (capacidade de 90 m3h cada) de resinttoda ibnica (do tipo catibnica forte) em
paralelo, cada qual constituido por leito primé&isecundario. Apds o filtro cartucho e a montante

das resinas, € injetado bissulfito de sodio caidtigpara sequestro de oxigénio dissolvido.

A agua abrandada e livre de oxigénio é utilizadaafiuido refrigerante nos permutadores de
calor onde dleo efluente dos tratadores eletrostg resfriado para estocagem e transferéncia para
seu destino final. Nestes trocadores, a agua @quéeida (entre 40 e 70° C) para alimentar os

geradores de vapor da Estacgéao.

Atualmente, para este caso em estudo, tem sedelamitos problemas no sistema de
tratamento e geracdo de vapor a partir de aguaersaibea. Dentre os principais problemas
destacam-se o0 entupimento precoce dos filtros deicte localizados a montante das resinas
(figuras 2 e 3) e a presenca de incrustacdo nodnetas tubulacdes dos geradores de vapor, 0 que

ja compromete o desempenho dos mesmos. Analisesitae dos pocos de captacdo indicam a

XV Congresso Brasileiro de Aguas Subterraneas 2



presenca de elevados valores de ferro (entre 2@/13 e de silica (entre 50 e 60 mg/L), elementos

criticos para incrustacdo de sistemas de geracéapde.
2 - MATERIAIS E METODOS

2.1 - DETERMINACAO DO TEOR DE SILICA

As medidas de teor de silica foram obtidas atrale@sspectrofotbmetro portétil modelo
HACH DR/2010, utilizando método molibdato. Este oakt baseia-se na capacidade do molibdato
em reagir com a silica soluvel presente na am@stra formar um complexo com absor¢cdo no

espectro visivel, no comprimento de onda de 452nm.

2.2 - DETERMINACAO DA TURBIDEZ

As medidas de turbidez foram obtidas em um turkattionportatii HACH, modelo 2100P,
cuja operacdo segue o principio nefelométrico ddigéie de turbidez. Neste principio, a relacdo
entre os sinais da luz dispersada a 90° e dadngrtida pela amostra define a turbidez segundo

valores convencionados.

2.3 - DETERMINACAO DO TEOR DE FERRO SOLUVEL

As medidas de teor de ferro soluvel foram realigagmavés de um espetrofotdmetro de
absorcéo atdbmica Varian, modelo Espectra A.A. 22@s%e equipamento utiliza o principio de
absorcdo da energia radiante pelas espécies agomérdras em estado gasoso, ndo-excitadas,
formadas por reducdo em chama. A determinacao duzaa com o prévio acondicionamento da
amostra, seguida por aspiracao para o aparelhe, @rare a medicdo do sinal correspondente ao
teor de ferro na amostra. Por interpolacdo aosssinpartir de uma curva padréao, obtém-se o valor

correspondente a concentragao no analito na amostra
2.4 - ENSAIOS DE “TESTE DE JARRO”
Para os testes de jarro, foi utilizado o equipaméRlocculator 2000” (KEMIRA). Nestes

ensaios, visando a remocao de ferro e silica \aguacao / floculacéo, foram avaliados o efeito do

pH, da concentragdo de coagulante e da temper&@orao aditivo coagulante, foi utilizado o
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policloreto de aluminio (PAC), que tem apresentdos resultados na reducéo de silica em agua

subterranea em outros casos estudados pelo grupo.

3 - RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 - PRESENCA DE FERRO E SILICA EM AGUAS SUBTERRANEAS

As caracteristicas fisico-quimicas das aguas sébtas sédo fortemente influenciadas pelo
tipo de solo através do qual elas percolam, bemoctembém do nivel de renovacdo dos
reservatorios subterraneos. A presenca de ferlca em 4guas naturais € bastante comum, ja que
sdo constituintes naturais do solo e das rochater©, um dos elementos mais abundantes, &
encontrado com muito mais freqiéncia, se apresgmtam minerais de silicatos das rochas igneas
sob a forma de diversos 6xidos, tais como a magnéematita, siderita e a limonita. Os minerais
sulfurados também sdo importantes fontes de fEzk@pmo a pirita, que parece ser o caso da agua

subterranea avaliada neste trabalho.

Nas aguas naturais, o ferro é encontrado princgralensob as formas: bicarbonato ferroso
(Fe(HCQ),), hidroxido férrico (Fe(OH) e sulfato ferroso (FeSP O ferro sob a forma de
bicarbonatos e sulfatos encontra-se em solucaa@upirmdo, por dissociacdo, os ions ferrosos,
enquanto que o ferro sob a forma de hidréxido amtasse em suspensao coloidal. Conforme ja
comentado anteriormente, nos lencois subterrandes;o provém dos solos e dos minerais com 0s
quais a agua entra em contato. Esta acdo de diasoéufavorecida pelo dioxido de carbono, tal

como se verifica em relacéo a siderita (carborextw$o) que na agua pura, é insoluvel:

FeCQ (insoluvel)+ CQ + H,O = Fe(HCQ) (soluvel)

Em presenca de oxigénio, os ions ferro apresergasois a forma férrica, insolivel, mesmo
quando a concentracdo de £®elevada. De uma maneira geral, a existéncizrnde dissolvido
pressupde baixo teor de oxigénio (em pH igual ané&jo miligrama por litro de oxigénio é
suficiente para precipitar os ions férricos) e eotracao elevada de dioxido de carbono, condi¢cdes

que ocorrem freqiientemente em aguas subterraneas.

No caso deste trabalho, a agua subterranea inemdénapresenta-se cristalina logo apos ser

captada, condicdo tipica de outras aguas subteg&eeruginosas. Porém, apds certo tempo de
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exposicao ao ar (de 10 minutos a algumas horadpseste periodo tanto mais curto quanto mais
elevado o pH), elas se tornam a principio leit@ésasn seguida amareladas em virtude das reacdes

de oxidacéo.

De acordo com a American Petroleum Institute (ARPBR4), de forma a evitar problemas de
incrustacdo, recomenda-se que o teor de ferro na dg alimentacdo de geradores de vapor seja
menor ou igual a 0,1 mg/L. Adicionalmente, casogaaaapresente elevados valores de silica,

valores mais restritivos em ferro devem ser comaadiss.

Em &guas subterraneas, a silica pode ser encomradi@palmente sob as formas soluvel
(silica reativa), coloidal (silica ndo-reativa) particulada (silica cristalina). A presenca decaili
dissolvida em 4gua é devido a presenca de forndaatadas como o acido ortosilicico (Si(QH)
metasilicico (HSIOs). A presenca do acido ortosilicico em aguas natdralevido a dissolucéo de

rochas silicicas e minerais tipo Albita:
NaAISiOg (Albita) + H" + H,O o Al;Si;Os(OH)s(Kaolinita) + Si(OH) + Na'

A Kaolinita produzida acima também pode reagir chidrogénio gerando mais acido

ortosilicico:
ALSi;O5(OH)(Kaolinita) + H o A"+ Si(OH), + H,0O

Outra forma de gerar acido ortosilicico em aguar@&vés da dissolucdo de quartzo e silica

amorfa:
SiQ ) (Quartzo) + HO o  Si(OH)

De todas as espécies particuladas no qual a pitida ocorrer em aguas naturais, a forma
amorfa (coloidal) € a que possui maior solubilidadie pratica, sempre que ocorre a precipitacao de
silica, ela tende a ocorrer em sua forma amorfaiddea lenta cinética de formacdo da silica

cristalina.

A principio, a silica ndo € tdo considerada comuefale incrustacbes como o ferro (em

geradores de vapor imido), ja que normalmente resemta solivel em condi¢des de temperatura e
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alcalinidade elevadas. A figura 2 quantifica a bihidade da silica coloidal (amorfa) em agua pura
em fungcdo do pH e temperatura (Okamoto et al, 1956)acordo com a American Petroleum
Institute (API, 1994), existem relatos de geraddeesapor operando com elevados valores de silica

(150 mg/L), no caso de inexisténcia de outros iotrsistantes na agua.
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Figura 2. Influéncia do pH e da temperatura nalsldiade da silica amorfa em agua pura.

Em contrapartida, € oportuno lembrar que € muitmwu a ocorréncia de incrustacao de
silicatos em geradores de vapor, dos quais seglggmsaexemplos na tabela 1 (Mainier e Nunes,
1989). Como regra pratica, recomenda-se que mardiralinidade da agua pelo menos 3 vezes o

teor de silica existente de maneira a minimizableroas de incrustacéo (API, 1994).

Tabela 1. Tipicas incrustacdes a base de silica.

Nome Férmula Quimica
Acmita N&O.Fe0s.4 Si
Analcita NaO.Al;03.4 SiG.2 HO

Serpentina 3 MgO.SiK®2 H,O
Oxonotlita 5 Ca0.5 SioH0
Quartzo SiQ

3.2 - ANALISE PRELIMINAR DA AGUA AO LONGO DO SISTEM A DE TRATAMENTO

Para uma avaliagédo preliminar do desempenho densastle tratamento, foram escolhidos 6

pontos para a coleta de amostras. A figura 3 dusstes pontos selecionados e a figura 4 ilustra
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visualmente o comportamento da agua nestes poattsngo do sistema de tratamento de agua

estudado.
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Figura 4. Aspecto das amostras de agua ao longratamento.

Conforme verificado na figura 5, a agua ao serathpapresenta aspecto cristalino (frasco 1,
agua captada - juncdo dos poc¢os). Ao longo dontexitp, a agua incorpora uma coloracao
amarelada, principalmente na saida dos tanquespmtacéo (frasco 2, entrada da UTA). Apos
passagem pelas resinas, a coloracdo é minimizamémpvolta a intensificar na entrada dos
geradores de vapor. A tabela 2 traz os valoresudedez e de silica obtidos em campo para as

amostras coletadas nos pontos em questao.

XV Congresso Brasileiro de Aguas Subterraneas 7



Tabela 2. Dados de turbidez, teores de silicare fetal obtidos ao longo do tratamento.

Ponto | Turbidez (NTU) | Silica total (mg/L) = Silica salvel (mg/L) Ferro total

(mg/L)

1 0 72 72 22

2 35 - ) -

? 0 69 69 :

4 0 70 70 :

> 36 ; - 1,6

6 1 _ - -

Adicionalmente, em funcdo da baixa qualidade deaa&gu termos de soélidos suspensos,
destaca-se a baixa campanha dos filtros cartudatizados a montante das resinas de troca idnica.
Estes filtros recebem a agua diretamente dos tandeiecaptacéo e estdo sofrendo lavagens de
intervencdo periodicas visando aumentar sua carmapantonsequentemente evitar substituicdes
diarias dos elementos filtrantes. A figura 5 ilas#r situacdo dos elementos do filtro apos certo

tempo de campanha (A) e o material retido nos mesproveniente dos tanques de captacgéo (B).

Figura 5. Elementos do filtro cartucho a montar® rsinas (A) e material retido (B).

Em funcdo das observacdes realizadas e dos reslf@eliminares obtidos em campo,

podemos enumerar as seguintes pré-conclusoes:

» Os teores de ferro e silica avaliados na juncaopages (captacdo) apresentam valores
elevados e precisam ser reduzidos para que a égsa per utilizada para geracdo de vapor;
* A agua, ao ser estocada nos tanques de captagée,deémas condicOes para a oxidacao do
ferro para sua espécie insolavel: contato com @stanques sao atmosféricos), elevados

tempos de residéncia e temperatura;
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» Os tanques nao foram projetados para separacamdeldgo tendem a acumular material
ferruginoso em seu interior (principalmente no fandlém disso, os pontos de succdo dos
tanques para as bombas de carga dos filtros carastho localizados no fundo dos tanques,
propiciando o envio de soélidos para a UTA;

» A vistoria interna dos tanques nao evidenciou porite corrosdo, apenas deposicdo de
material ferruginoso presente na propria agua daptigura 6 A e B). O mesmo parece

ocorrer ao longo de toda a planta de tratamento;

Figura 6. Material ferruginoso acumulado em umtdosjues de captacao.

* A diminuicdo de turbidez da amostra apds passagdas pesinas reflete a operacdo dos
filtros de cartucho, que estdo operando extremassaiirecarregados, retendo uma elevada
carga de solidos no qual estdo atualmente subrsetigho contrapartida, € evidenciada uma
retomada do “amarelamento” da amostra (embora cm@naia de turbidez) na entrada dos
geradores de vapor, indicando ainda a presengartedm forma complexada (formacgéo na
auséncia de oxigénio, aumento de temperatura @sésgem pelo trocador de calor e tempo
de residéncia);

» O teor de silica se manteve praticamente inalteaadongo de todo sistema de tratamento.
Como era de se esperar, a mesma se apresentoa danrsa solivel em todas as amostras

avaliadas.

3.3 - TECNICAS CONVENCIONAIS PARA REMOCAO DE FERRO E SILICA

A remocdo de ions ferro presente em aguas natérajeralmente realizada através da
oxidacdo e posterior floculacdo, decantacdo / déma A silica é, em geral, separada por co-
precipitacdo com o ferro na etapa de floculacdecamtacdo. Os processos de troca ibnica somente
sdo indicados quando a concentracdo de ferro na ligua € relativamente baixa (geralmente

inferior a 0,5 mg/L), que ndo é o caso do presestiedo.
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3.3.1 - Técnicas de Oxidacdo

Estudos demonstram que a velocidade de oxidacasaikferrosos cresce proporcionalmente
a concentracdo de oxigénio e a de ions ferros@sestendo, porém, na razdo do quadrado da
concentracdo de ions hidrogénio (Lessrdl, 2000). O hidroxido férrico insolavel formagela
oxidagdo dos compostos ferrosos pode apresentamse precipitado floculento ou permanecer na
forma coloidal. A carga elétrica das espécies daleié positiva na regido do pH inferior a 6,5 e

negativa na regido do pH superior a 8,0.

Em resumo, a etapa de oxidacdo visa converter @gcies sollveis de ferro em espécies
insollveis na forma coloidal, passiveis de separagi metodos fisico-quimicos classicos. Nesta

primeira etapa, podem ser utilizados os seguintiesotes:

- Oxigénio ou ar (4 Pé + O, + 10 HO — 4 Fe(OH) + 8 H;

- Cloro e derivados (2 Be+ ChL + 6 HO — 2 Fe(OH)} + 6 H + 2 CI);

- Permanganato de potassio (3'FeKMnO, + 5 OH+ 2 H,0 — 3 Fe(OH} + MnO, + K*);
- Oz6nio (2 F& + O3 + 4 OH + H,0 — 2 Fe(OH) + Oy);

- Peréxido de hidrogénio (2 FeH,0, + 4 OH — 2 Fe(OH));

A tabela 3 traz algumas relagfes estequiométrimasgoxidacao do ferro:

Tabela 3. Estequiometria da oxidacao do ferro (&nB@rdo, 2005).

Oxidante Dosagem (mg/mg Fe)
Oxigénio (Q) 0,14
Cloro (Cb) 0,63
Dioxido de Cloro (CIQ) 1,2
Permanganato de Potassio 0,94
Ozo6nio 0,43
Peréxido de Hidrogénio 0,30

Em resumo, para permitir a oxidacao do ferro, davproceder da seguinte forma:

1) Selecionar o agente de oxidacédo adequado;
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2) Determinar a dosagem do agente de oxidacdo (deveessiderar a demanda
estequiométrica e aplicar uma dosagem que garacéss em solucao);

3) Garantir o tempo minimo de contato;

4) Promover a separacao do material precipitado, y@mplo, em decantador / flotador, com

polimento em filtro de areia e de cartucho.

Em seguida, destacaremos as rotas de oxidacdo aior potencial para serem aplicadas na

Estacdo de Fazenda Alegre:

3.3.1.1 - Oxidagéo via Aeracao

A aeracdo da agua que contém ferro pode trazefibesecaso a dgua possua outras substancias
volateis em sua composicao. Na figura 7 tem-sevesstde formacao de precipitado de ferro em

funcéo do tempo de aeragdo para dgua com diferealtmes de pH. Com base nesta figura, pode-

se considerar que a taxa de oxidacao do ferro @antensideravelmente quando o pH cresce de
6,6 para 7,2.
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Figura 7. Cinética de oxidacéo do ferro em fung@pld (Faust e Aly, 1999).

0

Vérios tipos de aeradores, tais como cascata, [@mdbocais aspersores, ar difuso e
agitadores mecanicos, podem ser utilizados pamagwer a oxidagcédo do ferro. A vantagem deste
tipo de oxidacdo é que nao requer produtos quingabe facil implantacdo. A desvantagem reside
no fato da aeragdo aumentar o teor de oxigénioldids na dgua a valores préximos da saturacdo
(em torno de 8 mg/L em agua a 25°C), requerendorggaconcentracdes de bissulfito de sédio para

seu sequestro.
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3.3.1.2 - Oxidacao por Cloracéo

O cloro e os hipocloritos sdo agentes oxidantesdemp ser empregados para transformar os
compostos ferrosos em compostos férricos insolu@isiso de didxido de cloro tem sido bem
aceito e aplicado com sucesso em algumas refinpaes oxidacdo de poluentes dissolvidos. O
hipoclorito de sédio possui baixo custo, menor padéante que o gas cloro e seu didxido, porém
tem apresentado satisfatorios resultados de oxaddedpoluentes organicos em agua produzida,

assim como o peroxido de hidrogénio.

A vantagem desta técnica € a ndo necessidade algiaata agua e também de propiciar um
aumento da cinética de oxidacdo do ferro. A desggmh esta relacionada ao uso de um produto
qguimico adicional no tratamento. Além disso, paese produtos oxidantes, recomenda-se que o
ponto de dosagem esteja localizado nas linhas tietilemo de alta densidade. Recomenda-se
também, que a dosagem do produto a ser escolljalolstéda via testes em laboratorio, se possivel,

pelo proprio fornecedor do produto.

3.3.2 - Técnicas de separacéo do ferro insoluvel

Uma vez que o ferro se apresenta em suspensadmgeta em estado coloidal), apos a
etapa de oxidacao, temos que proceder sua sepafacé@spécies coloidais, por definicdo, possuem
tamanhos que podem variar entre 1 nmuen.lNesta faixa de tamanhos, ndo possuem massa
suficiente para sofrerem efeitos de campo grawatedi nem tampouco para retencdo em filtros

convencionais.

Neste contexto, é necesséria uma etapa de coag@digitulacdo destes coldides de maneira
a gerar flocos com tamanhos e pesos susceptiveisapseparacao via técnicas de decantacao ou
flotacdo, por exemplo. Outra vantagem desta etapaeédurante a formagédo e separacdo destes
flocos, a silica tende a se adsorver e co-precipda o ferro, condicdo de grande interesse para o

caso em estudo.

Os testes descritos a seguir, visaram avaliar, soala de laboratério, a eficiéncia de
separacdo de ferro e de silica via coagulacdolfioga, para diferentes valores de pH e

concentracoes de floculante.
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3.4 - COAGULACAO / FLOCULACAO EM TESTES DE JARRO

A agua utilizada nos testes foi coletada na jurdi@ pocos (na entrada do tratamento). No

momento da coleta, a 4gua apresentava aspectdindstom valor de turbidez igual a zero.

Esta amostra foi transportada junto com a equipavebacao para o CENPES objetivando a
realizacdo dos testes de coagulacao / floculacGand® a amostra chegou ao laboratério (apés 1
dia de transporte), ja apresentava aspecto tucetoeacdo amarelada, indicando que a oxidagédo do

ferro ja havia ocorrido. Esta amostra ja oxidad&fiwdo utilizada nos testes descritos a seguir.

3.4.1 - Efeito do pH Inicial da Amostra

Nesta primeira bateria de experimentos (testesel3f avaliou-se a influéncia do pH inicial
da amostra, utilizando uma concentracdo de poditdode aluminio de 300 ppm (45 mg/L de
aluminio ativo) em temperatura de 25°C. As fig@as 9 ilustram a amostra original previamente
oxidada, antes e apés a coagulacao / floculac@ranthcdo, respectivamente. A tabela 4 traz os

resultados obtidos no tocante aos teores de f&licg e lodo gerado.

Figura 9. Amostras tratadas com 45 mg/L de alundtiim, em temperatura ambiente, para 0s

valores de pH iguais a 7, 8 e 9, respectivamente.
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Tabela 4. Resultados obtidos avaliando o pH ingaahmostra.

_ Silica total Ferro total Lodo umido Lodo seco
Experimentos pH
(mg/L) (mg/L) (g/L amostra) (g/L amostra)
Amostra original | 6,5 55,2 2,4 - -
Teste 1 7,0 28,8 0,18 13,8 0,05
Teste 2 8,0 24,4 <0,1 15,4 0,07
Teste 3 9,0 26,2 <0,1 17,6 0,21

Obs.: testes utilizando 300 ppm de PAC (45 mg/Bldeinio ativo) em temperatura de 25°C.

Os resultados indicaram bons desempenhos em rendecBoro e silica em todos os casos

avaliados, com sensivel melhora para o pH de &@l@ 4 e figura 10).

60

Temperatura: 250C
i Aluminio ativo: 45 mg/L (PAC)

56 —

52 —

Remocéo de Silica (%)

48 —|

\ \ \
7 8 9
pH

Figura 10. Efeito do pH na remocéao de silica da&giterranea captada.
3.4.2 - Influéncia da Concentragéo do CoagulanteXC) e da Temperatura

Nesta segunda bateria de experimentos (testes 4, &, avaliou-se a influéncia da
concentracdo de policloreto de aluminio (PAC), itk o pH em 7,0. Foram avaliadas as
concentracdes de 100, 200 e 300 ppm de PAC, equokala concentracdes de aluminio ativo de
15, 30 e 45 mg/L, respectivamente. Os testes 4faxabn realizados em temperatura de 25° C,
enquanto que o teste 6 foi realizado em tempera®ra0°® C e, visando diferencia-lo do teste 1,
além de possibilitar avaliar o efeito da tempegpara operacdo em pH igual a 7,0. A tabela 5 traz

os resultados obtidos no tocante aos teores dg flica e lodo gerado.
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Tabela 5. Resultados obtidos avaliando difererdasentracoes de PAC.

_ PAC | Silicatotal | Ferro total Lodo umido Lodo seco
Experimentos
(ppm) (mg/L) (mg/L) (g/L amostra) (g/L amostra)
Amostra original - 55,2 2,4 - -
Teste 4 100 45,6 <0,1 13,0 0,06
Teste 5 200 34,6 <01 13,8 0,06
Teste 6 300 23,7 <0,1 14,42 0,07

Obs.: testes fixando pH em 7,0.

Em termos de clarificacdo, os resultados apresentar mesmo comportamento em relacéo
aos testes anteriores. O mesmo vale para a renugderro, onde também se obteve bons
resultados para todas as concentracdes de coagalaltadas. Por outro lado, foi observada uma
diminuicdo da eficiéncia de remocéo de silica pagaores concentracdes de PAC (tabela 5 e figura
11). Outro ponto a ser destacado, € que o aumaertentperatura de 25 para 50° C, permitiu que o

teor de silica fosse reduzido de 28,8 para 23,Z.mg/

60

Remocéo de Silica (%)

pH=7,0
\ \ \ \

80 120 160 200 240 280 320
Concentracdo de PAC (ppm)

10 ‘
Figura 11. Efeito da concentracdo de PAC na remde&ilica da agua subterranea.

4 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A partir do diagnéstico realizado, pode-se conajui:
» O problema relatado de incrustacédo nos geradoregme da Estacdo avaliada neste estudo

esta diretamente relacionado com a presenca dedesilica na 4gua bruta captada. Além disso, a
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planta de tratamento atual ndo foi projetada copl@milo a reducédo destas espécies, permitindo
que, em algum ponto da mesma, ocorra a precipi@estes elementos;

» Atualmente, grande parte da oxidacao do ferro @st&endo nos tanques de captacéo, local
que reune o6timas condigbes para esta reacdo: corat o ar (0s tanques sdo atmosfeéricos),
elevados tempos de residéncia e temperatura. Brasopdlavras, estes tanques estdo funcionando
como tanques de oxidagdo e de decantacdo “involositéao mesmo tempo, sem terem sido
projetados para tal;

» Como consequiéncia, parte do lodo é direcionado gmfétros e parte do ferro ndo oxidado
segue para o sistema, que provavelmente precigiss@ciado a silica no interior dos geradores de
vapor,

» ApOs analise visual do interior de um dos tanquesaptacdo, néo foi observado pontos de
corrosdo, corroborando inspecfes anteriores realizgor técnicos locais. Aparentemente, a
presenca de ferro ndo esta relacionada a probldenasrroséo da planta e sim devido a presenca
natural deste metal na 4gua captada;

» Para que os teores de ferro e silica da agua eaptgain reduzidos, é preciso realizar etapas
de oxidacado, coagulacdo / floculagdo e separacdodidoantes da agua ser encaminhada para as

resinas de troca ibnica;

Em func&o do diagndstico e dos ensaios realizadosimmenda-se:

» Realizar andlises individuais de ferro e silicaltate todos os pocos disponiveis para
captacdo e, caso possivel, selecionar a combirmpgiiceflita em menores teores destes elementos
para a agua a ser utilizada para geracéo de vapor;

» Para a etapa inicial de oxidacao, realizar testegedacéo e de adicdo de outros oxidantes
clorados (hipoclorito de sédio ou dioxido de sodmaya avaliagdo de dosagens e de tempo de
residéncia requeridos para a oxidagéo do ferrceptesna dgua bruta. Sugere-se que estes ensaios
sejam realizados por fornecedores de equipamefdasies aditivos quimicos considerados. Estas
informacgdes serdo importantes para o levantamenttados para a adaptacao da planta existente e /
ou projeto de equipamentos complementares;

» Os testes de jarro realizados com amostra de @goaidada, indicaram bons resultados
para a coagulacéo, floculacédo e separacédo dedesiicca em 15 minutos de repouso. A adicao de
300 ppm de policloreto de aluminio em pH 8,0 e tm@jura ambiente, foi suficiente para reduzir o

ferro e a silica para teores inferiores a 0,1 mgA., respectivamente;
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A seguir, seguem algumas propostas de adaptac@taia existente visando reducéo dos
teores de ferro e silica da agua bruta captadaste;d@ de Fazenda Alegre. Para o projeto das
etapas de coagulacéo / floculacdo e separacaandsareutilizados como base os dados obtidos nos
ensaios de laboratério realizados no CENPES. Nesteostas preliminares, foi considerada uma

vazao de 90 m3/h para operacao do sistema.

4.1 - ETAPA DE OXIDAGCAO REALIZADA VIA AERACAO

Neste caso, consideramos a conversdo de dois tadgueaptacdo para tanques de aeracao
(um fica em “stand-by” para operacdes de limpekdaweo aumento de capacidade). Para promover
a oxidacdo via aeracdo, foi proposto de um eduter @AO possui partes moveis e succiona
naturalmente o ar da atmosfera (figura 12). Pates@ersdo da agua aerada no interior do tanque
propde-se realizar um estudo em fluidodinamica edagional (CFD) para evitar a presenca de
zonas mortas. Por falta de informacgfes a respeittechpo de aeracdo necessario, utilizou-se o

valor de 40 minutos, dado tipico da literatura mapl original da agua captaGa

PAC Floculacao A \ Célula de Flotagdo
0 /] g

Tanque de Aeragdo
T=40 min

v=60m [ Mist. Estatico

NaOH

Filtro Filtro
Areia  Cartucho
-
. il

Bissulfito J

de s6dio

=[i=.
Bomba de reciclo

y Saturador
Filtro

Ceramico Ar
pH ~6,5

- "
90 m3

POGOS - - Bey

< Edutor

Resinas de Troca Ionica

UTA-A

UTA-B

30°C

90 m¥h
45 myh 40-70°C Trocador de Calor

Figura 12. Proposta contemplando aeragéao.

Conforme j& comentado anteriormente, a vantageoxidi&cao via aeracdo € que nao requer
produtos quimicos e de ser de facil implantacddegvantagem reside no fato da aeracdo aumentar
o teor de oxigénio dissolvido na agua a valoresiprds da saturacdo (em torno de 8 mg/L em

agua), requerendo maiores concentracdes de bissigfisodio para sequestro de oxigénio.
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Para a etapa de coagulacéo/floculacdo, recomendais® de decantador compacto ou
flotador por ar dissolvido (FAD), o que o mercadogor de maior compacidade. Neste separador,
além de ser o mais compacto possivel, deverd sevistg a realizacdo das etapas de
coagulacgao/floculagéo e decantagdo ou flotacdoraninico equipamento, evitando a quebra dos
flocos. A vantagem do uso de um decantador compfretde a um flotador, € a ndo necessidade de
injecdo de ar no sistema. Recomenda-se tambémageatosde NaOH a montante da coagulagao,
visando obter uma agua com pH em torno de 8,0.d€$ta, além de maximizar a remocao de silica
(fig. 11), garante uma maior solubilidade da sife@anescente ao longo do tratamento e diminui a

corrosividade da agua.

Um ou dois tanques de captacdo (dependendo dooespaa flexibilidade operacional

desejada) serviriam como pulmé&o de agua tratadegsad TA’s.

4.2 - ETAPA DE OXIDACAO VIA INJECAO DE ADITIVO CLOR ADO

Neste caso, consideramos a conversao de dois tadqueaptacdo para tanques de oxidagéo
quimica (um fica em “stand-by” para operactes ugpédiza e futuro aumento de capacidade). Para
catalisar a oxidacao (com auxilio da aeracao rladorganque), propde-se a dosagem de hipoclorito
de sddio (figura 13). Conforme ja comentado, a orellosagem devera ser avaliada
experimentalmente Por falta de informacfes a resplei tempo de aeracdo necessario, utilizou-se
também o valor de 40 minutos, de forma a alten@irimo possivel da planta atual, considerando

sua operacao de projeto em 90 m3/h.

Para a etapa de coagulacédo/floculacdo, assim conzaso anterior, recomenda-se 0 uso de
flotador por ar dissolvido (FAD) ou decantador cawtp e a dosagem de NaOH a montante da
coagulagcdo. Neste caso também, um ou dois tanquesptacdo (dependendo do espaco e da

flexibilidade operacional desejada) serviriam cqrubmao de agua tratada para as UTA's.

Outra alternativa que pode também ser viavel epgpaeria ser testada em escala industrial
apos a implantacdo de qualquer uma das opc¢Oesoapseé a dosagem de NaOH (ajuste para
valores de pH em torno de 8,0 ou mais) a montasdetahques de captacéo, suprimindo a aeracao

ou adicao de hipoclorito (figura 14).
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Figura 14. Proposta contemplando dosagem de Na@bhéante dos tanques.

Neste caso, ao aumentarmos o pH da agua, iremazsiredempo de aeracado necessario para
a oxidacado de ferro. Consequentemente, apenastat@cuperficial da agua com o ar em um ou
dois tanques de captacao (dependendo do tempaidérreia necessario) possa ser suficiente para
promover a oxidacdo, sem a necessidade de aeragdonal ou dosagem de outro aditivo

oxidante.

Cabe ressaltar que, para garantir um bom desempdmhglanta, € necessario um bom

acompanhamento de parametros importantes pararacépeda planta tais como: pH, teores de
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ferro, silica e oxigénio dissolvido, dosagem dedptos, tempos de residéncia, etc. Um bom
acompanhamento analitico da planta garantird &@&eide um banco de dados que podera antecipar

0 aparecimento de desvios bem como facilitar ordistico de futuros problemas operacionais.

Recomenda-se realizar periodicamente ensaios tiedegarro com a agua a ser tratada de
maneira a se antecipar a provaveis alteracoesadasteristicas quimicas da agua e assim reajustar a

dosagem de produtos quimicos, caso necessario.
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