TRATAMENTO PARA REMOCAO DE SILICA DE AGUA SUBTERRAN EA
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Resumo -Produzir petrdleo de maneira rentavel e sustentéwestitui grande desafio. Nesse
contexto, definir onde sera captada a agua parandsstrial assume papel importante. Visando
minimizar o impacto ambiental da atividade, a dsatostuma recair sobre aguas subterraneas,
devido a menor influéncia nos ecossistemas lo€aisrre que, geralmente, tais aguas apresentam
elevadas concentracdes de componentes potencialmeotustantes. Neste estudo, a agua
apresentava alto teor de silica (por volta de 50.jngerando depdsitos nos permutadores de calor
do sistema de refrigeracdo da planta, por coniaademento de concentracdo devido a evaporacao
de parte da agua nas torres de resfriamento. @mdwwees incrustados perdem eficiéncia,
ocasionando paradas ndo-programadas para limpegabstituicdo e consequente prejuizo para a
unidade. Nosso trabalho consistiu em testes |adriait de tratamento fisico-quimico (coagulacao-
floculacdo) dessa agua, visando diminuir o teositlea presente, de modo a permitir ciclos de
concentracdo maiores nas torres. Isto proporciooaaenia, tanto em consumo de agua quanto de
aditivos quimicos, além de uma operacdo mais ogifido circuito de refrigeracdo. Ao final dos
testes realizados, escolheu-se o coagulante peliclde aluminio (PAC) como mais eficiente para

remocao de silica na agua testada, tendo remowaikoda 60% da silica original.

Abstract - Producing oil on a profitable and sustainable beses great challenge. In this context,
determining where water use for industrial will ¢eptured is important. To minimize the activity
environmental impact, the choice usually reliesgopoundwater, due to smaller influence on local
ecosystems. But, generally, these waters have [ugihcentrations of potentially fouling
components. In this study, water with high levdisibca (around 50 mg / L) was involved. This
water causes deposits in heat exchangers in tHeng®ystem of the plant, due to the increase of
concentration due to evaporation of the water ioling towers. The fouled exchangers lose
efficiency, causing non-scheduled stops for cleguainreplacement and consequent damage to the
unit. Our work consisted of physical-chemical tneant (coagulation-flocculation) laboratory tests
of water, aiming to reduce the level of silica mmets to allow more cycles of concentration in the
towers. This provides economy, both in consumptibwater as of chemical additives, as well as a
more reliable operation of the cooling circuit. the end of testing, polyaluminum chloride (PAC)
was chosen as the most effective coagulant farasrtmoval in tested water, removing more than
60% of the original silica.
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INTRODUCAO

Nas diversas atividades industriais, empregamsaglis insumos: matérias-primas, energia,
agua, etc. O uso racional destes, melhorando sevaiamento e diminuindo seu consumo, € parte
do desafio das geracdes atuais: produzir mais,mars rentabilidade e menor impacto ambiental.
Quando tratamos do uso industrial da agua, um&odasis que permite minimizar a utilizacdo dos
recursos hidricos consiste na utilizacdo de sigatearefrigeracdo evaporativos com recirculagéo,
as chamadas torres de resfriamento. Neste tipstdens, a agua quente que sai dos trocadores de
calor refrigerados, troca calor com o ar atmoséénam sistema aberto, denominado torres de
resfriamento, resfriando-se e retornando pararadatdos trocadores de calor da planta. Devido ao
fato de a torre ser um sistema aberto, ocorre enenmento no teor de materiais dissolvidos (sais,
gases, etc.) na agua. Este incremento deve-sesdadloies: dissolugcdo de componentes presentes
no ar, tais como oxigénio e gas carbdnico e evgporde parte da agua do sistema. A evaporacao
causa aumento na concentracdo dos materiais dids®Ina agua devido ao fato de a agua
evaporada nao conter esses materiais.

A relacdo entre a concentracdo de uma dada espg@gua de reposicado e a concentracao
dessa mesma espécie na agua do sistema de reffigeFadenominada ciclo de concentracao e
constitui um dos parametros mais importantes padgeguada operacao desse tipo de sistema.

Os sistemas de refrigeracédo abertos dotados des tder resfriamento podem apresentar uma série
de problemas operacionais, como: corrosdo, contg@m microbiolégica e incrustacdo. A
dissolucéo de oxigénio dissolvido na torre, bem a@anmncremento na salinidade da agua, devido
ao ciclo de concentracdo, torna o meio bastanteosivo e sujeito a proliferacdo de
microorganismos, causando perda de eficiénciardoadores de calor e danos diversos nestes. O
ciclo de concentracdo também influencia decisivdenaa formacao de incrustagcdes nos sistemas
de refrigeracdo, uma vez que ele causa supersabudacespécies dissolvidas na agua, as quais se
depositam nos trocadores, na forma de incrustagsapresentarem condutividade térmica bem
abaixo da dos metais utilizados na confeccdo dmdares de calor (ago, cobre, latdo, etc.), as
incrustacbes reduzem enormemente a eficiénciaaba teérmica nos sistemas de refrigeracao,
afetando a desempenho do sistema. As incrustagfié®in podem ocasionar outros problemas,
tais como: propiciarem ambiente favoravel a forreageras de corrosdo (corrosdo por aeracao
diferencial, corrosdo sob depdsito e corrosao fies)ye a obstruirem totalmente as tubulacdes dos

trocadores de calor.
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De acordo com a composicado da agua de reposic@la measistema de refrigeracéo, pode
ocorrer a formacao de incrustacdes de diferentestitaicdes quimicas. Os depdsitos mais comuns
em sistemas de resfriamento sdo os formados pdiort@o de calcio, carbonato de magnésio,
sulfato de calcio, 6xidos de ferro e silica. Demantb das condicbes operacionais da agua do
circuito de refrigeracdo (temperatura, pH, velodalale fluxo, composicdo quimica, etc.), tais
compostos podem se depositar isoladamente ou gombmnformando incrustacdes com diferentes
caracteristicas. No caso especifico da agua degeefcdo de Urucu, a composicdo quimica
favorece a formacao de depdsitos de silica, umajuezsse componente se encontra em elevada
concentracdo na agua de reposicao (aproximadarfénigg/L). Esta concentracdo € proveniente
do aquifero do qual essa agua é captada e buseametodologia de tratamento simples e barata
para diminui-la vem a ser objetivo especifico dastealho.

Torna-se, portanto, importante diminuir o teor diea da agua de reposicao das torres de
resfriamento do complexo industrial em estudo peerdos motivos. Em primeiro lugar, devido ao
historico de incrustacdes silicosas que a unidadeerga desde o inicio de seu funcionamento.
Cabe ressaltar que hoje essa agua é usada nacéepdsis torres sem passar por qualquer pré-
tratamento, fazendo com que o sistema receba todacgntracdo de silica proveniente dos pocos.
Em segundo lugar, dispersantes eficientes pararelgposicéo de silica em altas concentracdes em
circuitos de refrigeracdo séo raros e dispendiasosando a operacdo nessas condicdes severas
bastante arriscada. Nunca é demais lembrar os @l&i®s operacionais e em termos de lucros
cessantes das paradas para limpeza mecéanicaataassie refrigeracao incrustados com depaositos
de silica, cuja remocéo completa, atraves de limpgeimica, € praticamente impossivel.

O circuito de refrigeracdo em questao trabalha bom ciclo de concentracdo muito baixo.
Constitui-se, entdo, objetivo principal do prédmento a remocéo de silica permitir operar com
seguranca o sistema com ciclos de concentracaoateaiados, diminuindo-se assim os efluentes
gerados na purga, a captacao de agua de reposicdonsumo de produtos para condicionamento

do circuito de refrigeracdo, com claros benefiaiobientais e econdémicos.

2. PARTE EXPERIMENTAL

2.1.1 - Materiais Utilizados - Equipamentos
Aparelho para realizag&o de testes de jarro
Béqueres

pH-metro com eletrodo de vidro

Espectrofotdmetro
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2.1.2 - Materiais Utilizados - Reagentes
Aluminato de Sodio

Cal Hidratada

Cloreto de Magnésio

Cloreto Férrico

Policloreto de Aluminio

Sulfato de Aluminio

2.2 - Procedimento Experimental

Foram coletadas amostras de agua dos tanques de dggueposicdo das torres de
resfriamento do pdlo industrial em estudo. Analiseusilica reativa nessas amostras, por
espectrofotometria direta, para determinar suaesgracao original.

Em seguida, realizaram-se testes de coagulacaddigdo (testes de jarro) com as amostras
dos mesmos pontos, variando-se 0s coagulantezadbls, bem como suas concentracdes e pH, de
modo a selecionar o melhor teste em termos de @edig concentragdo de silica. Todos 0s ensaios
foram realizados a temperatura ambiente. O proeadonutilizado na realizacdo de cada teste

encontra-se detalhado nos subitens a seguir:

2.2.1 - Testes com Aluminato de Sédio

Os primeiros testes foram realizados empregandoo cooagulante aluminato de sédio
(NaAlO,). Nesses testes ajustavamos o pH do meio paraoamalores previamente selecionados
(7, 8, 9 e 10) pela adicdo do coagulante, passpadomistura rapida (1 min), seguida de mistura
lenta (15 min), sedimentacao e andlise do teoflida seativa.

2.2.2 - Testes com Cal Hidratada
Os testes com cal hidratada (Ca(@Hjjustando-se o pH do meio para um dos valores
previamente selecionados (8, 9 e 10), atravésigaado coagulante, passando para mistura rapida

(12 min), seguida de mistura lenta (15 min), sediagio (30 min) e analise do teor de silica reativa.

2.2.3 - Testes com Cloreto de Magnésio

Nos testes com cloreto de magnésio (My@Gdicionamos o coagulante até que se atingissem
as concentracdes 100, 200 e 300 mg/L. Em seguwdhzavamos ajuste de pH com hidroxido de
soédio (NaOH) para 8, 9 e 10, passando para misfpida (1 min), seguida de mistura lenta (15
min), sedimentacdo (30 min) e analise do teorldmseativa.
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2.2.4 - Testes com Sulfato de Aluminio

Nos testes com sulfato de aluminio A8lQy)3), adicionamos o coagulante até que se
atingissem as concentracdes 100, 200 e 300 mg/Lséguida, realizavamos ajuste de pH com
hidroxido de sodio (NaOH) para 8, 9 e 10, passgqada mistura rapida (1 min), seguida de mistura

lenta (15 min), sedimentacédo (30 min) e analiseedode silica reativa.

2.2.5 - Testes com Cloreto Férrico

Nos testes com cloreto férrico (FeClo coagulante foi adicionado na concentracdoQfe 1
mg/L. Em seguida, realizava-se ajuste de pH combkido de sédio (NaOH) para 5, 6, 7, 8, 9 e 10,
passando para mistura rapida (1 min), seguida deirailenta (15 min), sedimentacéo e analise do
teor de silica reativa. Nesse teste, verificoa-swentual influéncia do tempo de sedimentagédo na
eficiéncia de remocéo de silica, coletando-se aa®spos 15, 30 e 60 min de sedimentacao,

analisando-se silica em cada uma delas.

2.2.6 - Testes Complementares com Sulfato de Alunn

A partir do resultado desses testes, realizamossntestes, aplicando-se como coagulante o
sulfato de aluminio na concentracdo de 300 mg/L, deguida, realizava-se ajuste de pH com
hidroxido de sddio (NaOH) para 6, 6,5, 7, 7,5,8%passando para mistura rapida (1 min), seguida
de mistura lenta (15 min), sedimentacdo e analis¢edr de silica reativa. Nesse teste foram
coletadas amostras em diferentes tempos de sedigden{l5, 30, 60, 90 e 120 min), buscando

verificar a influéncia desse parametro na conceatrdinal de silica da agua.

2.2.7 - Testes com Policloreto de Aluminio (PAC)

Para comparar o desempenho do tratamento com oa#@gulante a base de aluminio,
empregamos policloreto de aluminio (PAC) como ctaaga em concentracdo equivalente em
aluminio aos 300 mg/L do ABQy)s. Em seguida, realizava-se ajuste de pH com hidodxie
sédio (NaOH) para 6, 6,5, 7, 7,5, 8 e 8,5 passaada mistura rapida (1 min), seguida de mistura
lenta (15 min), sedimentacdo e andlise do teorildm seativa. Novamente, procurou-se avaliar
influéncia do tempo de sedimentacédo na remocadide, £oletando-se amostras apos 15, 30 e 60

min de sedimentacéo e analisando-se silica emwadalelas.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos apds os ensaios encontra@sgabelas a seguir.

Tabela 1: Concentracéo original de silica reatavagua de reposicao das torres de resfriamento

Csio2 (Mmg/L)

55,7

Tabela 2: Concentracbes de silica reativa na agueembsicdo das torres de resfriamento apoés
tratamento em laboratodrio (coagulacao-floculacéeste de jarro), utilizando-se aluminato de sédio

(NaAlO,) como coagulante

pH final de teste Gio2 (mg/L)
55,9
8 51,9
9 52,4
10 50,8

Tabela 3: Concentracbes de silica reativa na agueembsicdo das torres de resfriamento apoés
tratamento em laboratorio (coagulacao-floculac&este de jarro), utilizando-se hidréxido de calcio

(Ca(OH)) como coagulante

pH final de teste Gio2 (mg/L)
8 50,4
9 51,4
10 48,0

Tabela 4: Concentracbes de silica reativa na agueembsicdo das torres de resfriamento apoés
tratamento em laboratdrio (coagulacao-floculacadeste de jarro), utilizando-se cloreto de

magneésio (MgG) como coagulante
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Cwmgciz (Mg/L) pH final de teste Csioz2 (Mg/L)
100 8 52,4
200 8 53,0
300 8 55,5
100 9 53,1
200 9 54,2
300 9 55,7
100 10 55,7
200 10 55,7
300 10 51,6

Tabela 5: Concentracbes de silica reativa na agueepbsicdo das torres de resfriamento apds

tratamento em laboratorio (coagulagcao-floculac&este de jarro), utilizando-se sulfato de aluminio

(Al2(SOy)3) como coagulante

Cuwmgciz (Mg/L) pH final de teste Csioz2 (Mg/L)
100 8 53,2
200 8 35,9
300 8 31,7
100 9 47,5
200 9 43,7
300 9 37,4
100 10 50,4
200 10 50,3
300 10 35,7

Tabela 6: Concentracbes de silica reativa na agueepbsicdo das torres de resfriamento apds
tratamento em laboratorio (coagulacao-floculac&este de jarro), utilizando-se sulfato de aluminio
(Alx(SQy)3) como coagulante na concentracdo de 300 mg/L,uagdd do pH final e do tempo de
sedimentacao
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pH 15min | 30 min| 60 min| 90 min| 120 min
6,0 40,2 40,1 38,6 36,4 35,1
6,5 34,8 32,2 30,0 32,0 31,2
7,0 29,8 27,3 25,5 25,4 25,6
7,5 35,1 28,8 29,4 27,8 28,2
8,0 31,4 28,8 29,3 27,8 28,3
8,5 32,4 27,3 28,0 24,6 22,3

Tabela 7: Concentracbes de silica reativa na agueepbsicdo das torres de resfriamento apds
tratamento em laboratério (coagulacéo-floculacateste de jarro), utilizando-se cloreto férrico
(FeCk) como coagulante na concentragcdo de 100 mg/L,umab do pH final e do tempo de

sedimentacao

pH 15min | 30 min | 60 min
49,3 49,5 49,1
50,1 48,4 48,8
50,4 50,1 50,6
48,4 49,6 49,1
48,0 48,3 47,9

O] 0] N| o] O

Tabela 8: Concentracdes de silica reativa na agueepbsicdo das torres de resfriamento apds
tratamento em laboratorio (coagulacdo-floculacateste de jarro), utilizando-se policloreto de
aluminio (PAC) como coagulante na concentracdoOfen3g/L em A} (SOQy)s, em funcdo do pH

final e do tempo de sedimentacao

pH 15min | 30 min | 60 min
6,0 47,0 45,6 50,3
6,5 50,4 46,0 46,4
7,0 215 17,6 18,6
7,5 20,6 23,1 21,5
8,0 15,8 15,5 16,1
8,5 15,7 16,4 13,8
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Uma avaliacdo comparativa entre os resultados dsaias realizados com as amostras da
agua de reposicdo das torres de resfriamento emoggérmite verificar que os melhores resultados
de remocao de silica pelo método da coagulacéalfiogo foram os obtidos com os coagulantes a
base de aluminio (ASQy); e PAC). Comparando-se os resultados obtidos cata uen deles,
infere-se que o PAC € o coagulante mais recomendiade os fatores que norteiam essa escolha
destacam-se a maior remoc¢do de silica, menor canslemsoda caustica para ajuste de pH e
facilidade logistica, por ser um produto ja utiiegoela unidade em outras atividades industriais.

Uma vez selecionada a metodologia de tratamenttiu{s® para a realizacdo de um teste
adicional: aplicar o tratamento selecionado (PAG@a@oagulante em concentracdo equivalente a
300 mg/L de A(SOy)3, ajustando-se o pH para 8,0 com soda causticaljaao teor de sélidos em
suspensao gerados por esse tratamento e a quantidagbda caustica envolvida no ajuste. Os

resultados desses testes encontram-se nas talselgsia

Tabela 9: Teor de sélidos em suspensao e concaotfia@l de soda caustica na dgua de reposicéo
do sistema de resfriamento, apds tratamento utdizase policloreto de aluminio (PAC) como
coagulante na concentracdo de 300 mg/L exS&l); com pH final ajustado para 8,0 e tempo de

sedimentacéo de 30 min

S.S. (mg/L) CnaoH (Mg/L)

197 21,5

4. CONCLUSOES

E possivel afirmar, & luz dos resultados obtidas, @ tratamento fisico-quimico baseado no
método da coagulacdo-floculacdo, utilizando paletlo de aluminio (PAC), em concentragdo
equivalente a 300 mg/L de ABOy); e pH ajustado para 8,0 permite remover em cercédéle a
silica reativa presente na agua de reposicdo tenssde refrigeracdo em estudo, evitando sua
deposicdo nos trocadores de calor do sistema ddamesnto, deposicdo essa que diminui
significativamente a eficiéncia de troca térmicabega a freqlientes e custosas paradas do circuito
de refrigeracdo para limpeza mecéanica ou quimisaededepdsitos. Em fungcdo de todos esses
fatores, recomenda-se a aplicacdo desse trataparagadiminuir a concentracéo de silica da agua
de make-up das torres de resfriamento.

Considerando-se uma concentragdo de silica reafisdratamento na faixa de 20 mg/L e a
concentracdo de silica considerada critica pelaesapratadora do sistema (200 mg/L), 0 novo

ciclo de concentracdo do sistema, alimentado c@gua tratada para remocao de silica, passara a
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ser de 10 (vezes), gerando economia de 9% da \ezdeposicdo original e descartando 64%
menos agua através da purga do sistema. A dimmuig&/azdo de reposicdo apresenta uma série
de beneficios associados, como uma menor quantidedegua captada dos pocos da unidade,
auxiliando na preservacao dos recursos hidricoggi@ao, menor consumo de produtos quimicos
para tratamento de manutencdo do sistema de resfria, além de aumentar a estabilidade do
sistema de refrigeracédo, evitando paradas fregsietiistosas e ndo-programadas para remoc¢ao de
silica através de limpeza mecénica, quimica e etgubstituicdo de equipamentos comprometidos

devido as incrustacdes, tais como feixes de tubgdaras de trocadores de calor.
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