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RESUMO

A caldeira é um equipamento com grande importancia para 0s processos industriais, que
além de estarem inclusos nos processos produtivos, sdo importantes na geracdo de
energia. A capacidade de gerar vapor para tais processos requer agua com alto grau de
pureza, um bem que hoje se torna cada vez escasso. A agua que alimenta a caldeira
precisa passar por tratamentos e controles, a fim de evitar a sua ineficiéncia, custos
excessivos e um risco a seguranca da planta que a utiliza. O sistema de tratamento
ultrassbénico de agua de alimentacdo de caldeiras (STUAC), abordado neste estudo,
promove a separagdo dos sais existentes na agua por efeito combinado umidificagéo-
desumidificacdo de um fluxo de agua atomizada misturada com ar quente. O estudo
objetivou demonstrar a viabilidade técnica, econdmica e ambiental (EVTEA) do STUAC,
comparando-o com um sistema de Osmose Reversa na dessalinizacdo de agua de
caldeira. O EVTEA foi implementado com auxilio de uma planilha eletrénica Excel de
Microsoft®. Os resultados mostraram vantagens como baixo custo de operacdo e
manutencéo, eficiéncia semelhante (99%), baixissimo teor de agua residual (<1,0%) e a
nao utilizacdo de produtos quimicos em favor do STUAC.

Palavras-chave: Agua de Caldeira. Técnicas ultrassénicas. EVTEA.
Engenharia Verde. VPL. Payback. Osmose Reversa.
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ABSTRACT

The boiler is a piece of equipment of great importance for industrial processes, which, in
addition to being included in production processes, are important in energy generation.
The ability to generate steam for such processes requires water with a high degree of
purity, a commodity that is becoming less and less today. The water that feeds the boiler
needs to undergo treatments and controls in order to avoid its inefficiency, excessive costs
and a risk to the safety of the plant that uses it. The water that feeds the boiler needs to
undergo treatments and controls in order to avoid its inefficiency, excessive costs and a
risk to the safety of the plant that uses it. The ultrasonic boiler feed water treatment system
(STUAC), addressed in this study, promotes the separation of salts in the water by the
combined humidification-dehumidification effect of a stream of atomized water mixed with
hot air. The study aimed to demonstrate the technical, economic and environmental
viability of the STUAC, comparing it with a Reverse Osmosis system in boiler water
desalination. The EVTEA was implemented with the aid of a Microsoft® Excel
spreadsheet. The results showed advantages such as low operation and maintenance
costs, similar efficiency (99%), very low residual water content (<1.0%) and the non-use

of chemical products in favor of STUAC.

Keywords: Boiler Water. Ultrasonic Techniques. EVTEA. Green Engineering. VPL.

Payback. Reverse Osmosis.
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1. INTRODUCAO

As caldeiras sdo equipamentos utilizados em grande escala nos processos
industriais e sdo destinados a produzir e acumular vapor em pressdes acima da
atmosférica, utilizando uma fonte de energia. O vapor gerado por elas é amplamente
utilizado auxiliando varios processos industriais dentre eles o de secagem, desidratagéo,
cozimento, producédo de reacdes quimicas e esterilizacdo, desenvolvidos em industrias de
alimentos e bebidas, papel e celulose, téxtil, quimica, farmacéutica e agroindustrias,
geracao de energia, producao de petréleo e gas e fabricacdo de fertilizantes (HASNAIN et
al., 2020). Por se tratar de um equipamento que utiliza varias faixas de pressdo, as
caldeiras necessitam de cuidados especificos por representarem alto risco para as plantas.
E um desses cuidados é o tratamento de agua utilizado por elas na geracdo de vapor,
considerando que a presenca de diversos contaminantes indesejaveis ao processo, que
podem acarretar um vapor de ma qualidade, paradas para manuten¢des mais frequentes,
desgaste precoce de componentes e acidentes de grandes proporgdes (SANTOS, 2018).

O tratamento de agua € primordial para manter a seguranca e a eficiéncia na
geracao de vapor, com o intuito de remover sélidos em suspensédo, gases dissolvidos e
sais contidos na agua, ja que a mesma provoca corrosao, incrustacées nas tubulagdes e
arraste de particulas junto ao vapor. Devido a impossibilidade da obtengcédo de uma agua
isenta de contaminantes, € necessario que por intermédio de métodos de tratamento se
alcance os valores minimos de impurezas mediante os paréametros de trabalho das
caldeiras estabelecidos no projeto, tais como: pressdo, temperatura, volume, demanda
nominal de geracdo de vapor, entre outros, para possibilitar uma operacao satisfatoria,

eficiente e, acima de tudo, que garanta a seguranca do sistema e dos operadores

envolvidos (SAJATH, 2020).

Os tratamentos de 4gua de caldeira utilizados atualmente sdo provenientes de adicdo e
controle de produtos quimicos e 0 processo de osmose reversa, qgue como mencionado
anteriormente, possui a finalidade de remog¢&o dos contaminantes da agua. E levando em
consideracado o conceito do tratamento de agua por osmose reversa que consiste em retirar
0s sais ou realizar a dessalinizagdo da agua através do meio mais concentrado para o meio
menos concentrado imposto por uma pressao osmética, purificando assim a 4gua, buscou-
se iniciar um estudo utilizando um sistema ultrassénico para o tratamento da 4gua de
caldeira, ja que existem diversas aplica¢cdes com o ultrassom para melhorar a eficiéncia e
condicBes operacionais na dessalinizacdo da agua. A técnica de Ultrassom (US) vem
sendo utilizada como um grande auxilio nos processos de dessalinizacédo, sendo através

da extracdo ou na diminuicdo de danos as estruturas de membranas (QASIM et al. 2020;

BASHEER; MAHMOOD; ABDULBARI, 2019; CHO et al. 2019; OTU et al. 2018).
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Um processo ultrassénico tipico ocorre quando um transdutor opera com uma
frequéncia entre 20 kHz e 600 kHz. Nesta faixa de frequéncia geram-se microbolhas com
didmetros médios de 150 um, dando origem a uma energia de cavitacdo quando tais
microbolhas entram em colapso (LEONG; JULIANO; KNOERZER, 2017). Na parte baixa
desta faixa de frequéncia, (FETYAN; SALEM ATTIA, 2020) usou o ultrassom para reduzir
os sélidos dissolvidos totais e verificou eficiéncias de tratamento para uma frequéncia de
28 kHz, 60 Watts de poténcia, tendo alcancado uma reducdo de turbidez de 76%. Com
27,2 kHz, durante 30 segundos, a turbidez da agua diminuiu 4 vezes (STEFAN; BALAN,
2011). Chua et al. (2009) trabalharam com ultrassom de densidade de poténcia da ordem
de 0,024 W/cm? por 120 minutos e a reducéo de solidos totais sollveis (STS) na agua foi
de 84%. Os mesmos autores também obtiveram uma reducao de 60% com uma densidade

de poténcia de 0,06 W/cm? por 60 min.

Nos processos ultrassénicos de alta frequéncia, entre 600 kHz e 5 MHz s&o geradas
microbolhas menores, que quando entram em colapso produzem uma quantidade
proporcionalmente menor de energia de cavitacdo (LEONG; JULIANO; KNOERZER,
2017). Ainda segundo os referidos autores, na vaporizagdo da agua obtida com auxilio da
energia de vibragdo de um transdutor ultrassénicos de alta frequéncia, as moléculas do
liquido também vibram a uma frequéncia muito elevada (cerca de 2 MHz). Durante a
amplitude negativa do ciclo do transdutor sdo criados vazios sUbitos que causam a
producdo de microbolhas, as quais sdo empurradas para a superficie da dgua durante a

amplitude positiva do ciclo. Este efeito € adequadamente denominado de cavitagéo

megassoénica (CHUN-LIN; TE-YUN; YIIN-KUEN, 2020).

A analise de viabilidade econdmica tem por objetivo verificar se os beneficios
gerados com o investimento compensam 0s gastos realizados. Dessa forma, 0s custos
envolvidos para implantagéo, funcionamento e manutencdo desses sistemas devem ser
detalhados e avaliados de forma minuciosa a fim de justificar se a execucdo do
investimento foi economicamente viavel ou ndo, e em quanto tempo espera-se um retorno
financeiro (GABOARDI, FERREIRA, SILVA, 2020). Esta pesquisa teve como finalidade
aplicar a técnica de EVTEA para estudar os resultados do desenvolvimento de um sistema

ultrassonico de agua de alimentacdo de caldeira, buscando mais uma alternativa de

tecnologia em comparacao ao sistema de tratamento de agua por osmose reversa.
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2. OBJETIVOS

2.1 Geral

Analisar técnica, econbmica e ambientalmente um sistema ultrassonico

desenvolvido para tratamento de agua de alimentagéo de caldeira.

2.2  Especificos

- Definir as varidveis técnicas do sistema ultrassonico de tratamento de 4gua de caldeira;
- Definir os elementos de receitas e despesas para o0 EVTEA,;

- Projetar um fluxo de caixa com base na comparagdo do STUAC com um sistema de

Osmose Reversa de mesma dimenséo;
- Elaborar uma planilha eletrénica para quantificacdo dos indicadores econémicos;

- Listar os beneficios socioambientais alcancados por um investimento de implantacéo do

sistema ultrassonico proposto.
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3. REVISAO DA LITERATURA

3.1. Caldeiras Industriais

As caldeiras sdo equipamentos usados para gerar vapor de dgua em pressdes
acima da atmosfera, via fonte de energia. Podendo ser vapor saturado ou Umido, para
processamentos industriais, e vapor seco ou superaquecido, para alimentar motores a
vapor, turbinas e geradores de energia elétrica, através da energia mecéanica. (HASNAIN
et al., 2020)

Por se tratar de um equipamento imprescindivel no atendimento a processos
industriais que necessitam de um grande volume de vapor e temperaturas elevadas,
possuem caracteristicas que permitem um fornecimento de fluxo continuo e seguro. Elas
sdo extremamente versateis e podem ser projetadas para funcionar com diferentes
combustiveis e niveis de pressdo e temperatura (STENBERG; RYDEN; LIND, 2023). De
modo que sao classificadas em 3 categorias conforme a norma regulamentadora NR-13, a

partir da faixa de presséo ao qual atuam, sendo indicadas abaixo:
» Categoria A — operam com pressao igual ou superior a 1960 kPa (19,98 kgf/cm?);

» Categoria C — pressdo de operacdo igual ou inferior 588 kPa (5,99kgf/cm?) e a

capacidade é igual ou inferior a 100 litros;
» Categoria B — todas as caldeiras que néo se enquadram nas categorias anteriores

Existe outra classificacdo das caldeiras quanto a faixa de pressdo que 0s processos
operacionais atuam, essa classificacdo é determinada pela Associaco Nacional de Aguas,

como mostrado na Tabela 1.

Tabela 1. Classificagéo de caldeiras de acordo com as pressoes.

Presséo
Caldeira Psig kgf/cm?
Baixa pressédo 100 - 400 7-28
Média presséo 400 - 800 28 — 56
Alta presséo 800 - 3000 56 — 211
Pressao supercritica Acima de 3000 Acima de 211

Adaptada de: SANTOS (2018)

No entanto, para efeitos na NR-13, a classificagdo que prevalece € a das categorias
A, B e C. Porém, esta ultima pode auxiliar na determinacéo do tratamento de agua e outras

operacdes, pois esté subdividida em mais faixas de presséo.
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Figura 1 — Caldeira de vapor e seus principais componentes
Adaptada de: Santos, (2018)

Alguns tipos de caldeiras ou geradores de vapor de passagem (OTSGs) séo
projetados para gerar volumes significativos de vapor, normalmente consumindo cerca de
150 m3/h de &gua de alimentacéo da caldeira (BFW), enquanto converte aproximadamente
80% em massa dessa agua em vapor. A medida que a 4gua de alimentac&o se move pelas
unidades OTSG, ele sofre mudancas geoquimicas e volumétricas significativas. Em
resposta a aumentos de temperatura e ebulicdo, bem como interagdo geoquimica com a
camada de passivacdo da tubulagdo OTSG tipicamente composta por magnetita, FeszOa,
quantidades variaveis de minerais podem precipitar do BFW, dependendo de sua
qualidade. (KLYUKIN; MAYER; TUTOLO, 2023)

Esta precipitagdo mineral, que é muitas vezes referida como incrustagdo na
literatura industrial, diminui a eficiéncia das caldeiras e pode, em ultima andlise, causar
vazamentos de falhas nos tubos. Embora a precipitacdo mineral ndo possa ser
completamente evitada sem incorrer em custos muito altos de tratamento de agua, 0s
operadores de caldeira tentam mitigar os custos potencialmente significativos de
vazamentos de falha das caldeiras usando varias abordagens quimicas de tratamento de
agua para atender as especificacfes técnicas exigidas pelos fabricantes, bem como
programando a limpeza mecanica dos tubos, comumente chamada de “pigging”.
(KLYUKIN; MAYER; TUTOLO, 2023)

20



PEDROSA JUNIOR, L.P. VIABILIDADE TECNICA, ECONOMICA E ABIENTAL DE UM SISTEMA ...

3.2. Tratamento de Agua de Caldeira

Para empresas industriais que utilizam uma caldeira em suas instalagdes, algum
tipo de sistema de tratamento de 4gua de alimentacao da caldeira € geralmente necessario
para garantir um processo eficiente e geracdo de vapor de qualidade. O mais apropriado
sistema de tratamento de agua de alimentagdo da caldeira ajudara a instalacdo a evitar
custos com o tempo de inatividade da fabrica, fruto de altas taxas de manutencéo e falha
da caldeira como resultado de incrustagdes, corrosdo e incrustacbes da caldeira e de

equipamento a jusante (EMARA; ABDELAZIZB; ELBARBARYC, 2016).

Um sistema de tratamento de 4gua de alimentacdo de caldeira é composto por
varias tecnologias individuais que atendem as suas nhecessidades especificas de
tratamento. E essencial tanto para caldeiras de alta como de baixa press&o para garantir

que o tratamento correto seja implementado antes de problemas como corrosdo e

incrustacdes (DRAGANA et al., 2012).

Um sistema de tratamento de agua de alimentacdo de caldeira eficiente, bem projetado

deveria ser capaz de (FEDOSEEVA, 2006):

e Tratar eficientemente a 4gua de alimentagéo da caldeira e remover as impurezas

prejudiciais, antes de entrar na caldeira;
e Promover o controle de fendmenos quimicos internos a caldeira;
¢ Maximizar o uso de condensado de vapor;
¢ Controlar a corrosdo na linha de retorno;
e Evitar o tempo de inatividade da planta e a falha da caldeira;

e Prolongar a vida util do equipamento.

Um sistema basico de tratamento de &gua para alimentacdo de caldeiras

normalmente inclui alguns itens como:

Filtrac&o/ultrafiltracdo (BIZzZO, 2019) — Faz parte do chamado tratamento externo a
caldeira. E geralmente executada através de algum tipo de filtragem para remocéo de
quaisquer particulas em suspenséo, como sedimentos, turbidez e certos tipos de matéria
organica. Muitas vezes, é Util fazer isso desde o inicio processo, pois a remoc¢ao de soélidos
em suspensdo a montante pode ajudar proteger membranas e resinas de troca ibnica de

incrustacées mais tarde o processo de pré-tratamento. Dependendo do tipo de filtragem

usada, as particulas em suspensédo podem ser removidas até menos de um micron.
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Abrandamento — Um dos tratamentos externos para eliminar somente a dureza da agua
de alimentacado da caldeira (ARACHCHIGE; SAKUNA SANDUPAMA, 2019). Varios tipos
de tratamentos utilizando outras tecnologias séo aplicados quando se deseja proporcionar
agua totalmente desmineralizada. Existem varios métodos de abrandamento da agua de
alimentacdo de caldeira, entre os quais destacam-se: Abrandamento por troca de ions;
Abrandamento com cal a frio; Abrandamento com cal, soda e carbonato a quente;
Abrandamento com cal a quente e zedlitas. No abrandamento por resina de troca de ions
o0 objetivo € a eliminagdo da dureza da dgua de abastecimento da caldeira. O processo de
abrandamento se d4 quando a agua dura passa por uma coluna de resina anidnica,
composta por cloreto de sédio (NaCl). Por meio de reag¢do quimica ocorre a substituicdo
do célcio (carbonato de calcio CaCOs ou o sulfato de célcio CaSO,), e o fosfato de
magnésio em um processo continuo até esgotar os mesmos, sendo necesséaria a
regeneragao que consiste em parar 0 processo continuo e substituir a agua tratada por
uma solucao de cloreto de sodio para a recomposi¢ao do cation utilizado no tratamento
quimico da agua de alimentagcdo da caldeira e a remo¢do do célcio e do magnésio

presentes na resina.

Osmose reversa/Nanofiltragdo - Osmose reversa e nanofiltracdo s@o processos
frequentemente usados na linha no processo do sistema de tratamento de agua de
alimentacdo da caldeira, de modo que a maioria das impurezas nocivas que podem sujar
e entupir as membranas sejam removidas. S0 processos semelhantes de separacdo, uma
vez que ambos forcam agua pressurizada através de membranas semipermeaveis,
capturando contaminantes como bactérias, sais, organicos, silica e dureza, produzindo
uma agua purificada (SIMONI'C, 2021). Nem sempre, contudo, € necessario na caldeira o
tratamento de 4gua de alimentacdo. Dessa forma, essas unidades de filtracdo sdo usadas
principalmente onde a concentragdo de sdlidos dissolvidos precisa ser extremamente

reduzida.

Tratamento Interno — O método aplicado para o tratamento de agua de baixa dureza é
por meio da adi¢cdo de produtos quimicos na agua ja no interior da caldeira. O produto mais
utilizado neste tipo de tratamento é trifosfato de sédio, e 0 método mais econémico de se
tratar agua de caldeira consiste na aplicacao de sais no tubo de injecéo da caldeira ou por
um dosador de modo continuo. O lodo é o residuo formado pelas reacfes quimicas que se
deposita nas paredes inferiores da caldeira é descartado por descargas alternadas. Por
meio da precipitacdo dos sais de calcio pela reacao do fosfato ndo permitindo a aderéncia
do mesmo nas paredes da tubulacao da caldeira, tornam-se sollUveis 0s sais que deixavam

a dgua de alimentacédo da caldeira dura. Um controle do pH pode ser aplicado na agua da
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caldeira para manter o valor entre 8,3 e 10,0. Com isto, o objetivo € eliminar o oxigénio
dissolvido por meio do controle de cloretos e do teor total de solidos, evitando a corrosao

dos feixes de tubos internos da caldeira.

Coagulacéao/precipitacdo quimica - Depois que todos os objetos grandes sédo removidos
da 4gua original da fonte, varios produtos quimicos séo adicionados em um tanque de
reacao para remover os solidos suspensos e outros contaminantes diversos. Este processo
comeca com uma variedade de reatores de mistura, tipicamente um ou dois, que adicionam
produtos quimicos especificos para remover todas as particulas mais finas da &agua,
transformando-as em particulas mais pesadas que sedimentam. Os floculantes mais
utilizados sdo a base de aluminio, como o alimen e cloreto de poli aluminio.
Eventualmente, um leve ajuste de pH ajudara a uma maior coagulacdo das particulas.
Dependendo das impurezas presentes na agua, qualquer combinacao desses tratamentos
pode se adequar melhor as suas instalacdes e compor seu sistema de tratamento e,
dependendo das necessidades de sua planta e processo, esses componentes-padrao sdo
geralmente adequados. Com auxilio das analises quimicas propostas, foram possiveis as
seguintes consideragdes (GAUTAM; SAINI, 2020; DRAGANA et al., 2012):

¢ Na eliminacdo da dureza os sais de calcio e de magnésio precipitam, assim como
carbonatos e sulfatos, formando os depdsitos duros e isolantes do calor que séo as
incrustagdes. Um dos métodos existentes para eliminar a dureza é o tratamento

cationico.

¢ Na precipitacdo com fosfatos, esses reagem com os sais de calcio e de magnésio,
formando um produto insollvel que ndo adere as partes metalicas da caldeira. O
precipitado forma um lodo que se acumula no fundo da caldeira, sendo eliminado

regularmente por meio de purgas.

e As purgas como redutoras de concentracdo de sélidos devem ser localizadas
abaixo do nivel da agua, retirando o que se acumula pela precipitacédo de sais como

fosfatos.

¢ No tratamento com quelatos ndo ha precipitacdo do céalcio, nem do magnésio, mas
se formam produtos soltveis. Os quelantes mais utilizados séo o Ethylenediamine
Tetraacetic Acid (EDTA) ou acido etileno diaminotetra-acético, sendo este ultimo
um composto organico que age como agente quelante, formando complexos muito

estaveis com diversos ions metalicos.

¢ No controle do pH e da alcalinidade deve-se manter a 4gua alcalina, a eliminacéo
do oxigénio dissolvido e controle dos cloretos e do teor total de sélidos para evitar

a corrosao dos feixes de tubos internos da caldeira. Os produtos empregados no
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controle do pH e da alcalinidade sdo a soda a 50% e a soda (hidroxido de sédio)
em lentilhas. Nao € necesséria a adicdo de acidos para o controle do pH e da

alcalinidade, pois as aguas de alimentacéo sao geralmente bastante acidas.

A eliminacao do oxigénio dissolvido € de vital importancia para evitar o processo de
corrosdo. Para garantir a eliminacdo do oxigénio dissolvido deve ser feita a reacéo
entre certos agentes redutores e 0 O2. Os dois produtos mais usados séo o sulfito
de sddio e a hidrazina. Utilizando sulfito de sédio para remog¢éo de oxigénio tem-se
como produto final o sulfato de sodio, que eleva o nivel de sélidos da agua da
caldeira. Quando é utilizado o sulfito de s6dio em excesso, pode-se provocar uma
reacdo na molécula deste, formando diéxido de carbono e gés sulfidrico que sao
altamente corrosivos para a linha de condensado. A reagdo quimica da hidrazina
com o oxigénio, o produto originado é a 4gua e o nitrogénio. Este método evita o
aumento de sdlidos dissolvidos na dgua. Podendo aumentar a reagdo da hidrazina,
utilizando-se catalisadores organicos. Normalmente trabalha-se com hidrazina
mantendo um residuo de 0,1 a 0,5 ppm em N:H,4 e as caldeiras de alta presséo
entre 0,05 e 0,1 ppm em NzH4. Além de retirar o oxigénio dissolvido da agua de
alimentacdo, esta forma uma pelicula de magnetita protetora na superficie dos
tubos. O principal problema do uso de hidrazina é a restricdo ambiental decorrente

de sua toxicidade.

O controle da concentragdo de cloretos e solidos totais promove a redugédo de
problemas de corrosdo. Quando o teor de sélidos aumenta, surgem problemas de
arraste. A forma de controlar o aumento da concentracao de cloretos e sélidos totais

€ por meio de purgas sempre que se fizer necessario.

A dureza da agua é outro parametro que pode causar incrustacfes nas partes
internas da caldeira. O tratamento recomendado é dosar fosfato na 4gua da caldeira
gue reage com o0s sais da agua bruta, formando flocos visiveis que no inicio
aumentam a turbidez da agua e, ap6s um tempo de reacdo se precipitam
acumulando no fundo dos tanques e tubos da caldeira. A solu¢do é um sistema de
descarga de fundo que pode ser automatizado ou manual, porém se esse sistema
ndo for eficiente, os sais ficam depositados no fundo dos tubos e no corpo da
caldeira solidificando-se e formando incrustag¢des. O tratamento interno da agua da
caldeira com fosfato s6 é recomendado quando a 4gua ja passou por um processo
de pré-tratamento por abrandamento. E possivel tratar a 4gua da caldeira utilizando
determinados polimeros que agem solubilizando os sais de dureza da &gua e

removendo a turbidez e os residuos solidos que poderiam se depositar no fundo do
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reservatorio e nos tubos da caldeira, como ndo ha sélidos decantados o nimero de

descargas de fundo € menor.

3.3. Osmose Reversa

A instalagdo de um sistema de tratamento de &guas antes de um sistema de
alimentagdo de caldeira remove os sélidos dissolvidos e em suspensdo, bem como o
material organico que pode estar presente na agua. A agua utilizada para geragao de vapor
geralmente é obtida de rios e mananciais, gerando impactos ambientais. Na industria do
petroleo, a agua responsavel pela retirada de Oleos em pogos petroliferos (agua de
producdo) pode ser recuperada para alimentacdo das caldeiras. Essa agua produzida
apresenta em sua composi¢ao, inimeros sais em dissolu¢cdo como Cloretos, Sulfatos,
Carbonatos e Bicarbonatos, bem como outros minerais ndo dissolvidos, mas em
suspensdo. Dessa forma, dependendo do tipo e quantidade dos sais e sélidos acima
mencionados, contidos na dgua, esta dgua atacara quimicamente as paredes internas das
tubulagbes de ferro e aco, provocando a corrosdo. Tanto os sais em dissolugdo como os
s6lidos em suspensdo tendem a se depositar nas paredes internas dos dutos, e esse
problema aumenta com o aumento da temperatura da agua, provocando as incrustagcoes
(FIDELIX, 2017; GOUVEA et al., 2012; VOURCH et al., 2007; TORREIRA, 1995).

O objetivo dos processos de dessalinizacdo até hoje desenvolvidos é o de remover
os sais diluidos nas aguas de um modo geral. A referida planta de dessalinizagéo encontra-
se entre as maiores do mundo e esta localizada a 15 quilébmetros ao sul de Tel Aviv, da
empresa Soreq, com capacidade de producao de 624.000 m3/dia de agua doce, o0 que
representa 7,23 m3/s, sendo suficientes para abastecer uma cidade com populacéo de mais
de 2 milhdes de habitantes (BJERKE, 2002). Surgiram entdo as membranas de acetato de
celulose em 1953 criadas por Reid e Breton possuindo um bom desempenho como
membranas permeaveis, mas por sua vez, apresentavam baixa taxa de rejeicdo de sais e
baixo fluxo de permeado.

A osmose reversa e seus processos tiveram inicio na metade do século XX, quando
0 surgimento de pesquisas pela busca de solu¢gbes para o tratamento da agua do mar a
fim de torna-la potavel. Apos o fim da Il Guerra Mundial, a populacdo da Califérnia teve um
crescimento rapido e a regido semiarida estava enfrentando problemas com o
abastecimento de agua potével. Durante este periodo, a "conversdo da agua" de solugéo
salina foi motivo de pesquisa de alta prioridade nos Estados Unidos e, especialmente, na
Universidade da Califérnia. Em 1952, o Ministério do Interior criou o Escritério de Agua
Salina, que lancou uma abrangente pesquisa no desenvolvimento da dessalinizacdo. Em

1954, um equipamento foi construido para a verificagdo experimental dos estudos,
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equipamento este chamado de "Conversor para o principio da osmose” (GOUVEA et al.,
2012; GLARER, 1998, BJERKE, 2002).

Existem inUmeras estratégias de pré-tratamento de efluentes industriais para seu
uso futuro em sistemas de abastecimento de agua de caldeira, incluindo, entre estas
estratégias, o uso da Osmose Reversa (RODRIGUES, MENEZES; SANTOS, 2016).
Fatores como caracteristicas do efluente, economia, mdo de obra, conhecimento de
tecnologia, requisitos especificos da caldeira, requisitos de dimensionamento de area e
assim por diante determinardo qual estratégia de pré-tratamento sera utilizada. A osmose
reversa atingiu sua maior aceitacdo na década passada como uma alternativa real e
econdmica para o pré-tratamento de aguas com impurezas elevadas ou efluentes para uso
em caldeiras. O pré-tratamento através da osmose reversa produz uma agua de maior
qualidade comparando-se com outras técnicas de tratamento, mas com algumas
adequacOes operacionais, sendo elas positivas ou de aspectos negativos, a depender da
situagcdo. Segue uma descricdo de algumas vantagens e desvantagens do uso da osmose

reversa para tratamento de efluentes para uso em caldeiras a vapor:

e Remocao de 90 a 99, 9% dos solidos dissolvidos totais para permitir que a caldeira

opere em ciclos de concentragdo muito mais altos, chegando até 100 ciclos;
¢ Remove mais do que apenas dureza (calcio e magnésio);
e Menor composicao da caldeira e taxas de purga;
e Menor uso de combustivel;

e Baixo consumo de produtos quimicos em relacdo aos métodos convencionais

(colunas de troca ibnica) para tratamento interno da caldeira;
e Menor alcalinidade, resultando em menor demanda de amina neutralizante;
¢ Caldeiras mais limpas;

e A agua nao permeada pode ser de qualidade suficiente para a composi¢éo da torre

de resfriamento ou a agua da lavagem;

e Se estiver usando amaciadores, 0s custos de regeneracdo (incluindo sal e agua)

podem diminuir, dependendo do retorno atual do condensado e da taxa de purga;
e Sem produtos quimicos regenerantes;

e Para as aguas certas, menores requisitos de mao-de-obra podem ser alcancados.

Desvantagens:
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Custos elétricos elevados;
Na fase de pré-tratamento pode ser necessario o manuseio de acido;

A vazdo de agua tratada é praticamente fixa, enquanto na troca de ions pode

gerenciar fluxos variaveis;
Pode ser necessario um removedor de calcio a montante da Osmose Reversa;

Com membranas de poliamida (PA), o cloro deve ser removido & montante do

sistema Osmose Reverso;

Maiores rigidez de monitoramentos, incluindo fluxo de permeado normalizado de
Osmose Reversa, porcentagem de passagem de sal, quedas de pressao, SDI's,

condutividade, temperaturas, etc.;

Geralmente 25% da agua em uma Osmose Reversa saem como rejeito;

As membranas devem ser limpas e substituidas periodicamente;

As incrusta¢des microbiolégicas podem ser um problema;

O fluxo é sensivel a temperatura;

Em geral precisa-se de equipamento adicional de pré-tratamento;

Em alguns efluentes, maiores exigéncias de mao-de-obra poderao ser necessarias.

O uso de membranas tem avancgado tanto que a tendéncia € ser mais aplicada,

pois, a crescente demanda e aplicacdo industrial tém demonstrado investimentos

continuos no desenvolvimento de novas membranas com maiores taxas de rejei¢cdo de

sais, para a obtengao de 4gua com maior taxa de potabilidade (KUKIC et al., 2012). Existem

diversos processos de purificacdo de dgua, mas sO se tem afirmado na literatura que a

retencdo de sais dissolvidos se faz através de processos térmicos e de membranas como,

por exemplo, as utilizadas na osmose reversa (RODRIGUES, 2016). A Figura 2 ilustra

particularidades do processo de osmose reversa.
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Figura 2 — Elementos de composicdo interna da membrana filtrante da DOW
Adaptado de: BLACKMORE (2016)

3.4. Radiacédo Ultrassoénica

O Ultrassom (US) é gerado pela energia elétrica fornecida a um material piezoelétrico
denominado transdutor, no qual os materiais piezoelétricos convertem energia elétrica em
vibragbes de uma determinada frequéncia (CHENG et al., 2015). Quando a pressdo
mecanica é aplicada a duas faces opostas de um cristal, uma carga elétrica igual e oposta
€ desenvolvida na outra face, resultando em uma diferenca de potencial. Por outro lado,
guando as faces opostas do cristal sdo colocadas sob diferenca de potencial, uma
mudanca na dimensdo (uma contracao ou expansao) nas outras faces ocorreria de acordo
com a direcdo da diferenca de potencial aplicada (FIROUZ; FARAHMANDI;
HOSSEINPOUR, 2019). Esse fenébmeno é chamado de efeito piezoeléctricos. Quartzo,
Turmalina e Sal de Roche sdo exemplos em que o efeito piezoeléctrico tem sido observado.
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O ultrassom ¢ definido como ondas mecanicas de frequéncia mais elevadas que a
maxima frequéncia perceptivel pelo ouvido humano, logo, maiores que 16 kHz (Figura 3).

Este limite varia de pessoa para pessoa e € de aproximadamente 20 kHz em adultos jovens

saudaveis (TSAI; YU-JEN; CHIU, 2020).

O ultrassom propaga-se em fluidos e sélidos e para que a transmissdo ocorra, é
necessario que o meio empregado tenha propriedades elasticas, podendo esta propagacao
produzir efeitos quimicos e mecanicos no meio (POWLES et al., 2018). Para esses
mesmos autores as ondas ultrassonicas podem ser utilizadas em alta frequéncia (100 kHz
- 1 MHz) e baixa poténcia (menor que 1 W/cm?), sendo estas geralmente utilizadas em
analises ndo-destrutivas. As de baixa frequéncia (20 kHz - 100 kHz) e alta poténcia (10
W/cmz - 1 kW/cm?) séo utilizadas para alterar propriedades fisicas e quimicas da matéria,

sendo esta Ultima agéo conhecida como sonoquimica.

Gafanhoto
7 kHz
Nota musical Mosquito Morcego
dé 216 Hz 1,5 kHz 70kHz
<—>J’ l % l >
Infrassom som ultrassom
| | | | | | | | Frequéncia
1 10 100 107 100 10° 10 107 ()
—— =
Audigdo humana Ultrassom de poténcia  Alta frequéncia
=16 Hz al6kHz =20kHz a 100 kHz 1MHz al0 MHz
Limpeza Diagnéstico
Sonaquimica Aplicagoes
médicas

Figura 1 - Espectros de ondas sonoras.
Adaptado de: Rocha, Mainier e Alves (2011).

Os sistemas de producgéo de ondas ultrassdnicas consistem em um gerador, um
transdutor e um sistema de aplicagdo. No gerador produz-se energia mecanica ou elétrica
enquanto em um transdutor converte-se essa energia em energia sonora em frequéncias
ultrassdnicas. Um transdutor de ultrassom converte energia elétrica em energia de
ultrassom e vice-versa. Os transdutores para imagens de ultrassom consistem em um ou
mais cristais piezoelétricos ou elementos. As propriedades basicas dos transdutores de
ultrassom séo: ressonancia, frequéncia resposta, foco, etc. Esses transdutores séo feitos
de materiais piezoeléctricos. Certos cristais naturais como o quartzo e a turmalina séo

piezoelétricos. Outros tornam-se artificialmente como o sulfato de litio, o titanato de bario

e o titanato de zirconato de chumbo (PZT) (KOBAYASHI; JEN, 2004).
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O efeito piezoeléctrico € exibido por certos cristais que, em resposta a aplicacdo
pressédo, desenvolva uma tensdo em superficies opostas. Esse efeito € usado para emitir
um sinal elétrico em resposta as ondas incidentes de ultrassom. A magnitude do sinal
elétrico varia diretamente com a pressédo das ondas incidentes de ultrassom. Da mesma
forma, a aplicacdo de uma tensdo através do cristal causa deformacdo do cristal -
compressdo ou extensdo, dependendo da polaridade da tensdo (KAZYS; VOLEISIS;
VOLEISIENE, 2008). Este efeito de deformacdo, denominado efeito piezoelétrico inverso,
€ usado para produzir um feixe de ultrassom de um transdutor. Segundo ainda os referidos
autores muitos cristais exibem o efeito piezoelétrico a baixas temperaturas, mas ndo séo
transdutores adequados de ultrassom, porque suas propriedades piezoelétricas ndo
existem em certas temperaturas. A temperatura acima da qual as propriedades

piezoeléctricas de um cristal desaparecem é conhecido como o ponto Curie do cristal.

O ultrassom é conhecido como uma nova tecnologia verde devido ao seu papel na
sustentabilidade ambiental. As ondas de ultrassom séo classificadas em quatro categorias
diferentes com base no modo de vibracao das particulas no meio, em relacao a direcéo de
propagacao a onda, a saber, ondas longitudinais, ondas transversais e ondas de superficie
(AYDIN; AYDIN, 2018). Tal tecnologia parece ser muito eficaz para intensificar o
processamento quimico e mecanico na area especifica de tratamento de efluentes. Entre
os tratamentos fisicos, este processo inovador assume um papel de maior destaque,
principalmente devido a sua facilidade de operacéo, flexibilidade e capacidade de variar as
intensidades necessérias das condi¢des de cavitacdo (FATYUKHIN et al., 2022). Assim, é

também importante estudar o uso da US como técnica de tratamento isolada em ambientes

com escassez de 4gua devido a uma possivel reducéo de substancias quimicas.

Os cinco sentidos dos seres vivos (visdo, audicdo, tato, olfato e paladar)
desempenham papéis importantes para a sobrevivéncia do homem sobre a Terra. Dois
deles, viséo e audicdo, sdo essenciais para a interacdo de longo alcance, enquanto 0s
outros trés tém funcionalidade essencialmente de curto alcance. Mas as coisas sao
diferentes debaixo d'agua; a visdo perde todo o significado como uma capacidade de longo
alcance. Assim, por padréo, as ondas sonoras realizam essa detecgao de longo alcance
sob a agua. As formas mais altamente desenvolvidas e inteligentes de vida subaquatica
(baleias e golfinhos, por exemplo) ao longo de uma escala de tempo de milhdes de anos
aperfeicoaram sistemas sofisticados de deteccdo de alcance, identificacdo de alvos e
comunicacdo por meio de ultrassom. No campo da tecnologia, essa propagacao
ultrassdnica comegou para 0 homem com o desenvolvimento de transdutores subaquéticos
durante a Primeira Guerra Mundial. A 4gua é um meio natural para a transmisséo eficaz

de ondas acusticas em grandes distancias; e é de fato, para o caso de transmissao em

meios opacos, que o ultrassom se destaca (GRAFF, 1981).
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A cavitacdo pode ser descrita como a ruptura de um liquido a uma temperatura
razoavelmente constante por uma pressao externa (P) que cai abaixo da pressdo de vapor
saturado do liquido (Pv). A tensdo de tracdo (Pv-P) separa as moléculas e cria um
vacuo/vazio chamado bolha de cavitacdo (LAUTERBORN; METTIN, 2015). A cavitacao &
um processo nucleado, o que significa que é formado a partir de um "ponto fraco"
preexistente no liguido, como uma impureza/contaminante, gas dissolvido ou bolsa de gas.
A nucleacado pode ser homogénea se microbolhas temporarias forem formadas devido ao
movimento térmico dentro do liquido, que serve como ponto para a criagdo e crescimento
de bolhas de cavitagéo. As vezes, o ponto de nucleago pode estar em um limite entre as
particulas liquidas e sélidas ou uma parede sélida chamada nucleagéo heterogénea. A
cavitacao é diferente da ebulicdo na medida em que a primeira ocorre a uma temperatura
razoavelmente constante, mas sob uma diminuicdo da pressdo, enquanto a segunda
ocorre a pressao constante, mas através de um aumento da temperatura (BHANGU;
ASHOKKUMAR, 2016).

Como se sabe toda substancia é constituida em sua microestrutura por particulas.
Uma vez que esta substancia seja composta de pequenas particulas de matéria, as quais
estao interligadas por forcas elasticas, consequentemente estas mesmas particulas podem

se mover em relagdo as suas posi¢des de equilibrio (Figura 4).

Figura 2 - Modelo simplificado da microestrutura de um meio.
Adaptada de: Kertzfield; Litovitz (1959).

Quando uma particula é impulsionada, ela comeca a vibrar e passa sua energia
para as particulas adjacentes. Desse modo, a energia se propaga de uma particula para
as outras particulas da substancia. O numero de vibragcbes na unidade de tempo

(frequéncia) é responsavel pela geragdo de ondas na amplitude de infrassom, som audivel
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ou ultrassom. E importante salientar que as particulas do meio em que se propaga a

energia ndo caminham junto com a onda e sim executam um movimento de vibracdo ao

longo de um eixo orientado (LEIGHTON, 2007)

De acordo com Soares (2018), as ondas ultrassbnicas séo classificadas como
ondas mecanicas, pois, precisam de um meio material para se propagar. Durante essa
propagacao, elas ndo transportam matéria, mas somente energia, fazendo com que as
particulas que compdem o meio oscilem. Deste modo, o material sofre deformagbes
elasticas com a passagem da onda. De acordo com Mehta e Monteiro (2008), dependendo
da direcdo da oscilagéo das particulas em relacao a direcao de propagac¢éo da onda podem
existir quatro modos de propagacdo da onda no material: ondas longitudinais também
conhecidas como ondas de compressdo ou primarias (P), ondas transversais também
conhecidas como ondas de cisalhamento ou secundarias (S), ondas Rayleigh e ondas de
Love. As ondas Rayleigh e Love sé@o ondas de superficie, pois se propagam na superficie

dos meios.

As ondas longitudinais percorrem o meio por séries alternadas de compressao e

rarefacdo, de forma que as particulas transmitem a vibragcdo na mesma direcdo de

propagacao da onda, como pode ser visto na Figura 5.

repouso C )‘MA(;) \/MC)»/MOJ\MOMNQNWO
& ,..QWOWCWOWCWOWO
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Figura 3 - Propagacéo de ondas longitudinais.

Fonte: Andreucci (2016).

A medida que uma onda longitudinal se move através de um meio, as moléculas na
borda da onda deslizam umas pelas outras. A resisténcia a esse efeito de cisalhamento
faz com que essas moléculas se afastem um pouco em uma dire¢do da onda longitudinal
em movimento. Este movimento transversal de moléculas ao longo da borda da onda
longitudinal estabelece ondas de cisalhamento que irradiam transversalmente a partir da
onda longitudinal. Em geral, as ondas de cisalhamento s&o significativas apenas em um

meio rigido, como um sélido. Na Figura 6 pode-se perceber como se comporta uma onda

transversal.
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Figura 4 - Propagacédo de ondas transversais.
Adaptada de: Andreucci (2016).

As ondas superficiais ou Ondas de Rayleigh sdo assim chamadas pelas
caracteristicas de se propagar na superficie dos sélidos. Devido ao complexo movimento
oscilatorio das particulas da superficie (Figura 7), a velocidade de propagacao desse tipo
de onda entre duas fases diferentes é de aproximadamente 10% inferior a uma onda
transversal.

Outro tipo de onda superficial que ndo possui a componente normal, portanto se
propaga em movimento paralelo a superficie e transversal em relacdo a direcao de
propagacao, recebe a denominagdo de ondas de “Love” (Figura 8). Sua aplicagdo se

restringe ao exame de finas camadas de material que recobre outro material.

I'[RE:.NSDUTDR Meio 1
— -
[
- -
Meio 2

Figura 5 - Ondas superficiais de Rayleigh.
Adaptada de Soares (2018).
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Meio 1
TRANSDUTOR

Cndas Longibudinas

'\ L Oredas Transyersais

Meio 2

Figura 6 - Ondas superficiais de “Love”.
Adaptado de Soares (2018).

Para ondas superficiais que se propagam com comprimento de onda proximo a
espessura da chapa ensaiada, a inspe¢do ndo se restringe somente a superficie, mas a
todo o material. Nesta particularidade denomina-se este tipo de onda como Ondas de
“Lamb” (Figura 9).

Figura 7 - Ondas de Lamb.
Adaptada de Rodovalho (2012).

A intensidade do US é geralmente descrita em relagdo a alguma intensidade de
referéncia. Por exemplo, a intensidade das ondas de ultrassom enviadas ao corpo pode
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ser comparada com a intensidade do ultrassom refletida de volta & superficie pelas
estruturas do corpo (MENDES, 2018). Para muitas situagdes clinicas, as ondas refletidas
na superficie podem chegar a um centésimo de a intensidade das ondas transmitidas.
Ondas refletidas em estruturas a profundidades de 10 cm ou mais abaixo da superficie
podem ser reduzidas em intensidade por um fator muito maior. Uma escala logaritmica é
mais apropriada para registrar dados em um intervalo de varias ordens de magnitude. Na
acustica, a escala de decibéis € usada, com o decibel definido como onde 10 é a intensidade
de referéncia.

A velocidade de uma onda ultrassonica (Tabela 2) deve ser diferenciada da
velocidade de moléculas cujo deslocamento para zonas de compressao e rarefacdo
constitui a onda. A velocidade molecular descreve a velocidade das moléculas individuais
no meio, enquanto a velocidade da onda descreve a velocidade da onda ultrassonica
através do meio. Propriedades do ultrassom, como reflexao, transmisséo e refracao, séo

caracteristicas da velocidade da onda e nédo da velocidade molecular (CHAWRE, 2018).

Tabela 2 - Velocidades de propagagdo de ondas longitudinais em diferentes meios.

Material Velocidade m/s
Ar 330
Aluminio 6300
Cobre 4700
QOuro 3200
Aco 5900
Aco inoxidavel 5800
~ Nylon 2600
Oleo(SAE30) 1700
Agua 1480
Prata 3600
Titanio 6100
Niguel 5600
Tungsténio 5200
Magnésio 5.800
Acrilico 2.700
Aco Inoxidavel 5.800
Aco Fundido 4.800

Adaptada de Kinsler (1982).

Na medida em que um feixe de ultrassom penetra um meio, a energia € removida
do feixe por absorcéo, dispersao e reflexdo. Esses processos estdo resumidos na Figura
10. Assim como nos raios X, 0 termo atenuacao refere-se a qualquer mecanismo que
remove energia do feixe de ultrassom. O ultrassom é "absorvido" pelo meio se parte da

energia do feixe é convertida em outras formas de energia, como um aumento no
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movimento aleatério das moléculas (WEAR, 2008). O ultrassom é "refletido" se houver uma
deflexdo ordenada de todo ou parte do feixe. Se parte de um feixe de ultrassom muda de
direcdo de maneira menos ordenada, o evento geralmente é descrito como "dispersao".
Efeitos de interferéncia construtiva e destrutiva caracterizam os ecos de reflexbes
nao especulares (ROSE, 2004). Como o som é refletido em todas as dire¢des, had muitas
oportunidades para as ondas percorrerem caminhos diferentes. As frentes de onda que
retornam ao transdutor podem interferir de forma construtiva ou destrutiva, ao acaso. O

padréo de interferéncia aleat6ria € conhecido como speckle.

Figura 8 - Esquema ilustrativo de como as ondas ultrassdnicas podem sofrer Interferéncias num
meio.

Fonte: Adaptado de Rose (2004).

O comportamento de um feixe sonoro quando encontra um obstaculo depende do
tamanho do obstaculo comparado ao comprimento de onda do som. Se o tamanho do
obstaculo for grande em comparagéo com o comprimento de onda do som (e se o obstaculo
for relativamente suave), o feixe mantera sua integridade a medida que muda de direcéo.
Parte do feixe sonoro pode ser refletida e o restante transmitido através do obstaculo como
um feixe de menor intensidade. Se o tamanho do obstaculo for comparavel ou menor que
0 comprimento de onda do ultrassom, o obstaculo dispersara a energia em varias direcoes.
Parte da energia do ultrassom pode retornar a sua fonte original apos a dispersao "néo
especular", mas provavelmente ndo até que muitos eventos de dispersao tenham ocorrido.

Considera-se como fluido a aglomerado homogéneo, isotropico e compressivel de
particulas, com pressdo po € massa especifica Po, ambos na condicdo de equilibrio.
Quando se aplica a lei de Newton a um elemento de volume de um fluido, necessita-se de

uma equacao que relacione esse aumento de pressdo para alterar o volume do fluido, o
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gue podera ser fornecida pela definicdo da compressibilidade (BIRD; STEWART,;

LIGHTFOO, 2002).

Se um aumento de presséao for aplicado em t = 0 na placa na origem, isso causara
um aumento ha pressédo e na densidade na camada de fluido proxima a ela em relagéo a
camada a direita. Portanto, as particulas fluirdo para a direita, levando a um aumento na

pressdo e na densidade, e a perturbacdo fluirhA como uma série de compressbes e

rarefagOes alternativas.

Quando uma onda de ultrassom se propaga em um meio liquido, este é submetido
a um diferencial de pressao alternado que gera ciclos de compressao (presséo positiva) e
rarefac@o (presséo negativa) de acordo com a frequéncia e amplitude da onda (Figura 11).
Na regido onde a pressao € negativa ocorrera a formacéo de microbolhas e esse processo

denomina-se cavitagdo (MEURER, 2019)

Rarefagao

{

Fonte

A

e
Onda ompressdo

v N\wsenoidal T\
Ciclo

Figura 9 - Cavitacdo acustica. Fonte: (BARROS et al., 2019)

O processo de cavitacdo acustica pode ser dividido em dois tipos: cavitacdo inercial
e ndo inercial, como mostra a Figura 12. A cavitagdo ndo inercial que também é conhecida
como cavitagao estavel ocorre quando as oscilagdes das cavidades se tornam estaveis, ou
seja, ndo estd associada a um colapso intenso ou dispersdo de energia. Contudo, tem-se
também a cavitacdo inercial (ou cavitagdo transiente) acontece quando uma microbolha

aumenta o seu tamanho ao longo dos ciclos de compresséao e rarefa¢do até o seu colapso

violento, provocando altas temperaturas (MENDES, 2018)
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Figura 10 - Cavitagdo inercial e ndo inercial.
Adaptada de (HARVEY; GACHAGAN; MUTASA, 2014).

Na Figura 13, pode-se observar um exemplo do ciclo de formagéo, crescimento e
colapso de uma bolha durante o processo de cavitagdo sbnica. Esse fenbmeno se destaca
para processos de limpeza que utilizam ultrassom (COSTA, 2017)

Implosio

Onda de choque

Raio da bolha,
"
=

Esfriamento rapido
5077 Formagdo Alta temperatura local
L] I I I I I

0 100 200 300 400 500 600
Tempo. us

Figura 11 - Ciclo de uma bolha em um processo de cavitagéo inercial.
Fonte: Pang, Abdullah, Bhatia (2011).

O colapso das bolhas gera efeitos quimicos e mecanicos que podem ser
observados em duas regifes distintas: dentro da propria bolha, que pode ser identificado
pela elevacdo da temperatura (cerca de 4000 K) e da pressao (cerca de 1000 atm.) e nas
imediacdes da bolha, no qual a onda de choque produzida em colapso ira criar enormes
forcas de cisalhamento (RONCHI, 2014).
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3.5. Ondas ultrassoénicas aplicada no tratamento de agua de caldeira

A aplicacdo de ondas de ultrassom é uma das técnicas inovadoras utilizada,
associada ou isoladamente, para a melhoria dos processos de tratamento de &gua.
Diferentes aplicagBes da tecnologia de ultrassom no processo de tratamento de agua,
como filtragem de membrana, turbidez e reducdo suspensao sélida total, remocédo de
algas, processo de desinfeccao, processo de abrandamento de agua e remocao de outros
poluentes como halometanos e, especialmente, os Processos Oxidativos Avancados
(POAs) foram pesquisados. Os resultados desses estudos mostram que esta técnica
poderia melhorar o processo de tratamento de agua ambientalmente. Os varios parametros
podem afetar a eficiéncia da técnica de ultrassom, como densidade de energia, frequéncia
e tempo de irradiagdo. Por isso, é necessario para obter a densidade de energia ideal,
frequéncia e tempo de irradiacdo para chegar a custo-beneficio. A maioria dos
experimentos séo realizados em escala laboratorial devido ao seu custo. A utilizagdo da
energia solar pode ajudar a diminuir o custo. Sugere-se que a técnica de ultrassom poderia
ser estendida para limpar outros parametros poluidos na agua e no meio ambiente (DOSTI,
KARGAR, SAYADI, 2012, PAZDZIOR, BILINSKA, LEDAKOWICZ, 2019).

No Quadro 1 sdo ilustradas algumas investigacoes que foram realizadas para
avaliar a eficiéncia dessa técnica para filtragcdo por membrana. Cada investigacao possui a

poténcia, frequéncia e taxa de fluxo especificas para cada tipo de membrana.

Quadro 1 — Algumas aplicacbes de ultrassom em trabalhos com filtracdo com membranas
Frequéncia | Poténcia
Trabalho

Acdao e resultados

kHz w
40 kHz em sonicagcdo por 10 minutos
restaurou a vazao do permeado para mais
de 95% da vazao de filtrag&o inicial. Foram 40. 68 e

observadas dilatagdo e quebra dos poros
da membrana na densidade de poténcia de
12,3 kW / m2.

170 0 a 500 Ll et al., 2011

A auséncia do ultrassom num processo de
ultrafiltragéo, a uma sonicacao de 28 kHz,
reduziu a vazdo em 50%. No processo de CAl et al
limpeza, a sonicacéo de 28 kHz recuperou | 28, 43, 100 100 2010 ’
mais de 200% da vazao de agua.

Um controle mais efetivo da incrustacdo da

membrana ocorreu em pH alto, baixa forca 20 9.2+04 gg'O%N etal,
ibnica e na auséncia de cations bivalentes.
Em média, a vazdo de permeado FENG et al.,

aumentou 50,8% para um 500 mg/L de 20 170 2006
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solucdo de CaSOs e 69,7% para uma
solucéo de CaS0O4 a 1000 mg/L, cerca de
215% para uma solugéo de FeCl; com 20
mg/L de Fe* e 264% e 113%, para
solucbes de 500 e 1000 mg/L de CMC
durante 3 h de filtracdo na presenca de
ultrassom.

Fonte: Adaptado de Doosti, Kargar e Sayadi (2012)

A turbidez é uma das principais caracteristicas fisicas da agua. E causada por
substancias em suspensao ou dissolvida como argila, silica, matéria organica e inorgéanica
finamente dividida, compostos orgéanicos coloridos sollveis, plancton e outros organismos
microscopicos (KUMAR; YADAV; RAWAT, 2014). Os métodos convencionais para reduzir
a turbidez e os Sdlidos Totais em Suspensédo (STS) no processo de tratamento de agua

séo filtragcéo rapida e lenta, microfiltracdo, ultrafiltracéo e coagulagéo / floculacéo.

Mutiarani e colaboradores (2009) realizaram experimentos com variagdo de tempo,
poténcia e variacdo de frequéncia de irradiacdo. Os periodos de tempo usados foram de
0,5, 1, 1,5, 2 e 2,5 horas e quatro condi¢cdes de frequéncia e poténcia: 20 kHz, 25 W; 28
kHz, 30 W; 45 kHz, 40 W; 200 kHz, 100 W. Observou-se que a frequéncia mais efetiva da
variacdo foi de 28 kHz com eficiéncia de 75% em 40 Watts de poténcia, enquanto a
poténcia mais efetiva foi de 60 Watts com 76% de eficiéncia em 28 kHz de frequéncia.
Também foi investigada a reducéo da turbidez a 28 kHz de frequéncia em 1 hora do tempo
de irradiacdo com variacdo de poténcia. Foi demonstrado que, para a frequéncia de 28
kHz, a maior reducéo de turbidez (76%) é de 60 W.

Em outro estudo, um gerador ultrassénico operando a jato de ar comprimido (bocal
ultrassénico) provoca frequéncia 27,2 kHz em uma camara com a agua a ser tratada
(STEFAN; BALAN, 2011). Verificou-se que a turbidez da agua diminuiu 4 vezes em
comparagdo com a turbidez inicial de 39 NTU. Além disso, os efeitos da duracdo da
irradiagcéo na reducéo da turbidez mostraram-se que, em 5 segundos de tratamento s6nico
da agua, a turbidez diminui 5-7 vezes. As desvantagens da técnica foram associadas a
instabilidade do sistema que se mostrou com dificuldades de controle das condigcbes

operacionais.

Um estudo sobre a reducdo dos TSS devido a varias irradiagdes ultrassénicas de
densidade de poténcia foi realizado por Chua e colaboradores (2010). Para toda a
densidade de poténcia, a reducdo percentual do TSS aumentou significativamente com 30
min de irradiagdo ultrassénica, mas tornou-se instavel de 60 min a 120 min de irradiacao.
A maior porcentagem de reducéo foi de 84%, que caiu 0,024 W/cm? com duragédo de 120

min, enquanto a menor reducéo percentual foi de 60%, em 0,06 W/cm?, durante 60 minutos.
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A dureza da agua é conhecida como existéncia de cations bivalentes e trivalentes,
como calcio (Ca?*), magnésio (Mg?*) e em tracos inferiores; aluminio (Al>*, APF*) e ferro
(Fe?*, Fe®*") que dentre esses cations, Ca?" e Mg?* sdo os principais fatores de dureza
(VIKULINA; VIKULIN, 2018). A dureza da agua causa alguns problemas, como formacéao
de incrustacdes em tubos e torre de resfriamento, reacao por sabao e formacéo de espuma
dura e diminuicdo da capacidade de troca de calor em caldeiras, além do entupimento de
membranas utilizadas em filtracdo e osmoses (PARK et al., 2007). A intensificacdo do
processo de liberacdo de ions (Ca?" e Mg?*) da agua sob a condicdo de exposicdo ao
ultrassom pode ser realizada de duas maneiras (VORONOV; PERVOV; SOMQV, 2016):

- Devido ao suprimento externo de energia, um certo numero de atomos é dividido em um
grupo hidroxila livre OH" e um atomo de hidrogénio livre H* os grupos hidroxila podem entrar
no composto com fons (Ca?* e Mg?*) e reagentes. Das reacdes quimicas que ocorrem nos
processos de amolecimento, a atracdo de grupos hidroxila livre OH" aos ions Ca?* e Mg?*
€ caracteristica. Se a reacao dos ions OH* com a impureza for mais intensa do que sua
acao no reagente, o efeito da hidroxila livre € 0 mesmo que se uma quantidade adicional

de reagente fosse adicionada a agua,;

- Devido a intensa mistura da massa liquida, os processos de difusdo e liberacdo do meio
sé6lido séo acelerados com o abrandamento do reagente. Considera-se com mais detalhes
uma possivel influéncia dos ions OHe adicionais (hidroxilas livres) na complementagéo do

processo de separacao dos produtos de reagdo de CaCOs e Mg (OH). da massa de agua.

Os métodos convencionais para remoc¢ao de dureza sdo: processo de soda-cal,
troca ibnica, eletrocoagulagdo, eletrodialise e nanofiltracdo. Entezari e Tahmasbi (2009)
usaram irradiacao ultrassdnica combinada nos EUA operando a 20 kHz e processo de troca
ibnica para remocdo da dureza da agua. Eles usaram o copolimero de estireno-
divinilbenzeno com o grupo acido sulfénico como uma resina cation acida forte. Efeito de
parametros diferentes, como tempo de contato, quantidade de solvente, temperatura e

concentracdo de ions foram investigadas.

Serna-Galvis et al. (2016) investigaram a degradacdo sonoquimica de um
antibiético penicilina (oxacillin) em aguas residuais farmacéuticas simuladas. O ultrassom
de alta frequéncia foi aplicado a agua contendo o antibiético combinado com carbonato de
manitol ou célcio. Na presenca de aditivos, o oxacilina foi eficientemente removido através
de agdo sonoquimica. Para fins comparativos, 0s processos de foto-Fenton, fotocatélise
TiO- e oxidacao eletroquimica também foram testados. Portanto, a evolugao do antibiético
e sua atividade antimicrobiana associada (AA) foram monitoradas. Uma alta inibicdo foi

encontrada para 0s outros trés processos de oxidacdo na eliminagcdo da atividade
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antimicrobiana causada pelos aditivos; enquanto para o tratamento ultrassénico, um efeito
insignificante foi observado. O processo de sonoquimico foi capaz de degradar
completamente o antibiético, gerando solu¢cdes sem AA. Na verdade, a eliminacdo de
antimicrobianos, a atividade mostrou um excelente desempenho ajustado a deterioracéo
exponencial do tipo cinético. Os principais subprodutos organicos sonogerados foram
determinados por meio de HPLC-MS. Quatro intermediarios foram identificados que
modificaram a estrutura penicilina, que é responsavel pela atividade antimicrobiano. Além
disso, o possivel mecanismo de sonodelito oxacilina foi proposto com base na evolugéo
dos subprodutos e sua estrutura quimica. Além disso, o ultrassom de alta frequéncia com
acdo mais de 120 min removeu prontamente a oxacilina e eliminou sua atividade
antimicrobiana. No entanto, o poluente nao foi mineralizado mesmo apés um longo periodo
de irradiacao ultrassonica (360 min). Curiosamente, a 4gua previamente sdnica contendo
oxacilina e ambos os aditivos foi completamente mineralizada usando microrganismos nao
adaptados de uma estacdo municipal de tratamento de aguas residuais. Estes resultados
mostram que o tratamento sonoquimico transformou o poluente inicial em substancias que

sao biotratdveis com um sistema biol6gico aerébico tipico.

Pré-tratamento ultrassdnico de agua bruta com alto teor de células de algas pode
causar um aumento no nitrogénio organico dissolvido (DON) e proteinas, que devem ser
removidos de forma eficaz antes da coagulacdo. No estudo realizado por Liu et al. (2017),
a eficiéncia do tratamento de sonoriza¢do (sonicagdo) na remocdo de proteinas tipicas
derivadas de células de algas foi investigada através da aplicacdo de ondas ultrassonicas
em 20, 40, 60, 80 e 100 kHz, e os fatores de influéncia e mecanismo de remocao foram
discutidos. Os resultados mostraram que a sonorizacdo de baixa frequéncia poderia
degradar a filocianina até certo ponto, alcancando cerca de 95% da taxa de remocao apos
150 min de sonicacdo. No entanto, a andlise da matriz de emisséo de excitagao indicou
gue a ultrasssomizacdo ndo poderia degradar totalmente a filocianina em nitrogénio
inorganico, e muitas proteinas e organicos contendo nitrogénio foram encontrados nas
amostras ap0s a sonorizacdo. Enquanto a concentragéo total de nitrogénio permaneceu
consistente durante todo o processo de sonorizacdo (240 min), a concentracdo total de
nitrogénio inorganico aumentou de 0,6 para 1,3 mg/L, indicando que apenas 33,3% do
DON foi oxidado em nitrogénio inorganico. No entanto, a sonorizacdo pode atenuar
significativamente a interferéncia da filocianina na coagulacdo e melhorar a coagulacao.
Os efeitos mecanicos e a oxidagéo de radicais livres resultantes do colapso da cavititaria
podem ser responsaveis pela degradacdo da fitocianina e das proteinas apés a
sonorizagdo (sonicacdo). Ao todo, o uso de tratamento ultrassénico como um pos-
tratamento apds a sonorizagdo para remover as células de algas da agua crua pode nao

ser benéfico.
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A utilizacdo de esquemas de tratamento hibrido envolvendo processos avancados
de oxidacao e cavitacao hidrodinamica no tratamento de efluentes constitui o foco principal
dos estudos desenvolvidos por Barik e Gogate (2018). A fase inicial do trabalho desses
autores inclui a andlise de literatura recente relacionada ao desempenho da abordagem
combinada baseada na cavitacdo hidrodindmica (HC) para degradacdo de diferentes
poluentes, seguida de uma investigacdo detalhada sobre a degradacdo do 2,4,6-
triclorofenol (2,4, 6-TCP). A degradacdo do poluente prioritario, 2,4,6-TCP, usando a
combinacédo de HC baseada em furos-venturi usados como dispositivo de cavitacdo, 0zénio
e HO, foi investigada. O efeito da presséo operacional (2-5 bar) e do pH inicial (3-11) foi
analisado para a degradacdo usando apenas HC. A degradacdo usando apenas 0z6nio
(100-400 mg/h) e apenas H.O, também foi estudada. A eficacia da opera¢cdo combinada
de HC + O3 em diferentes taxas de fluxo de 0z6nio (100-400 mg/h) e a operacdo combinada
de HC + H20, em diferentes cargas de H>O: (2,4,6-TCP: H,O, como 1: 1 - 1: 7) foram
posteriormente investigados. A eficacia da degradacdo também foi estabelecida para as
estratégias de tratamento combinadas de Oz + H,O, e HC + O3 + H,O; nas condigdes ideais
de temperatura de 30°C, presséo de entrada de 4 bar e pH inicial de 7. Extenséo de 2,4, a
degradagédo por 6-TCP, remocédo de COT e DQO obtida no processo HC + Oz foram de
97,1%, 94,4% e 78,5%, respectivamente, enquanto no processo Os; + H,02, os valores
foram de 95,5%, 94,8% e 76,2% e no processo HC + O3 + H202 processo como 100%,
95,6% e 80,9% na mesma ordem. A abordagem de tratamento combinado como HC + O3

+ H20; foi estabelecida como a abordagem mais eficiente e bem-sucedida para remoc¢éo

completa de 2,4,6-TCP com remocao quase total de TOC.

Os processos ultrassom e foto-Fenton foram investigados por Papoutsakis et al.
(2015) para o tratamento de meios aquaticos contaminados com o agente de contraste
iodado lohexol. O lohexol é introduzido principalmente na rede de agua de hospitais que
descarregam a urina de pacientes submetidos a imagens médicas. As opcdes de
tratamento foram consideradas para eliminar solugdes altamente concentradas (até 6 g/L)
na fonte hospitalar (na urina) ou altamente diluidas (na mg/L dentro das &guas residuais

municipais). Embora a eficiéncia do ultrassom tenha se mostrado baixa, a remogéao

completa do lohexol foi alcancada pela aplicagéo do foto-Fenton na urina diluida.

Foram realizadas aplicacdes de US de 20 e 850 kHz como processo de pré-
tratamento para melhorar a eficiéncia do hipoclorito de sédio para a inativacédo de E. coli.
A aplicacao de 850 kHz como pré-tratamento, foi muito eficaz a 1 min de exposicédo e a

aplicacdo de 20 kHz com simulacdo de tratamento aplicado com cloracdo foi melhor

usando um periodo menor (DUCKHOUSE et al., 2004).
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A aplicacdo de ultrassom operando a 36 kHz e 200 W na auséncia e presenca de
1,0 g/ml de dioxido de titanio (TiO-) foi avaliada quanto a inativacdo de Legionella. Como
mostrado no estudo, sem TiO, apenas 18% das células viaveis de Legionella foram

inativadas, enquanto com TiO2 conseguiu-se uma inativacdo de 97% apo6s 30 minutos

(SHIMIZUA et al., 2010).

MAHAMUNI e ADEWUYI, (2010) fizeram uma tentativa de estimar o custo do
tratamento de &guas residuais usando ultrassom. Os custos foram calculados para 1000
Estacdes de tratamento com capacidade de L/min. Os custos foram calculados com base
nas constantes de taxa para degradacao de poluentes. Os poluentes considerados foram
fenol, tricloroetileno (TCE) e corantes azo reativos. O tempo necessario para a degradacéo
de noventa por cento do poluente foi considerado o tempo de permanéncia. A quantidade
de energia necesséria para atingir a degradacéo alvo foi calculada a partir da densidade
de energia (W/mL) usada no estudo de tratamento. O custo do tratamento foi calculado
considerando o custo de capital e o custo operacional envolvidos no tratamento de 4guas
residuais. Foram solicitadas cotacdes dos fornecedores para determinar o custo de capital
dos equipamentos envolvidos e 0s custos operacionais foram calculados com base no uso
anual de energia. O custo foi expresso em ddélares por 1000 galbes de aguas residuais
tratadas. Esses custos de tratamento foram comparados com outras tecnologias
estabelecidas do processo oxidativo avancado (AOP). O custo do tratamento de aguas
residuais para fenol era na gama de US$ 89 por 1000 galdes por UV/US/O3; a US$ 15536
por 1000 galées por US sozinho. Esses custos para o TCE estavam na faixa de US$ 25
por 1000 galdes a US$ 91 para o tratamento com US+ UV e somente com US,
respectivamente. O custo do tratamento de aguas residuais para corantes azo reativos
estava na gama de $65 por 1.000 galées por US+UV+H202 para US$ 14203 por 1.000

galbes por US sozinho.

Para atingir as caracteristicas necessarias para uso em caldeiras e sistemas de
cogeracgao, a agua deve passar por um processo de desmineralizacdo, que atualmente
pode ser feito por meio de duas tecnologias: resinas de troca idnica e membranas de
osmose reversa (Cuda; Pospisil; Tenglerova, 2006). Caso essas especificidades ndo sejam
atendidas, ambas as aguas podem causar transtornos a linha de producdo. A agua
industrial em condi¢cdes inadequadas pode reduzir drasticamente o intervalo entre as
manutencdes da caldeira, interrompendo a producdo da planta e levando ao aumento do
consumo de reagentes quimicos. Com o objetivo de reduzir a quantidade de produtos
quimicos, a literatura tem apresentado um ndmero crescente de técnicas de tratamento

fisico de agua, dentre as quais se destaca o uso de ultrassom (US) (Fetyan e Attia, 2020;

Chong et al., 2010).
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Um processo ultrassénico tipico é quando o transdutor opera em uma frequéncia
entre 20 kHz e 600 kHz. Nessa faixa de frequéncia, sdo geradas microbolhas com
diametros médios de 150 um, dando origem a energia de cavitagdo quando tais
microbolhas colapsam (Huggi e Mise, 2019). Na parte baixa desta faixa de frequéncia
utilizou-se ultrassom para reduzir o TDS e verificou a eficiéncia do tratamento para uma
frequéncia de 28 kHz, 60 Watts de poténcia, tendo alcancado uma reducéo de turbidez de
76%. Com 27,2 kHz, por 30 segundos, a turbidez da agua diminuiu 4 vezes (Stefan; Balan,
2011).

Nos processos de ultrassom de alta frequéncia, entre 600 kHz e 5 MHz, séo
geradas microbolhas menores e, quando colapsam, produzem uma quantidade
proporcionalmente menor de energia de cavitacdo (Leong; Juliano; Knoerzer, 2017). Ainda
de acordo com Leong, Juliano e Knoerzer (2017) na vaporiza¢do da agua, obtida com o
auxilio da energia vibratéria de um emissor ultrassénico de alta frequéncia, as moléculas
do liquido também vibram em altissima velocidade (cerca de 2 MHz). Durante a amplitude
negativa do ciclo do transdutor, sdo criados vazios repentinos que causam a producgéo de
microbolhas, que sdo empurradas para a superficie da agua durante a amplitude positiva
do ciclo. Esse efeito é propriamente chamado de cavitacdo megasoénica (Chun-Lin; Te-Yun;
Yiin-Kuen, 2020).

Entezari e Tahmasbi (2009) usaram ondas ultrassénicas de 20 kHz combinadas
com o processo de troca idnica para remover a dureza da agua. Eles usaram resina
catidnica de copolimero de estireno-divinilbenzeno. Eles estudaram o efeito de parametros
como tempo de contato, quantidade de sorvente, temperatura e concentragdo de ions.
Hiratsuka e Pathak (2013) utilizaram irradiagdo ultrassénica de 28 kHz, n&o identificando
vantagens para a eficiéncia do tratamento com tempos de sonicacao entre 10 e 30 minutos,
para amaciamento de seis diferentes tipos de agua potavel. Esses autores obtiveram
diferentes reducdes de dureza com diferentes niveis de pH: 60 > 35 (pH=7,0-7,7); 15> 5
(6,7-8,3); 32>15 (pH: 8,3-8,5); 304->100 (pH: 7,2-7,8); 315 >150 (pH: 7,8-8,2); 1468
150 (7,4-7,8).

Durante sua ocorréncia, as ondas ultrassénicas de alta frequéncia (HFSU) também
podem ser usadas para modificar as propriedades fisico-quimicas da agua. Essas ondas
se propagam sob a superficie livre do liquido, causando a evaporacao de goticulas de agua
muito pequenas. A técnica de umidificacdo ultrassénica e desumidificacdo do ar
atmosférico (HDH) tém sido utilizadas em um sistema hibrido para alteracdes no teor de
sais contidos em agua salobra (Tourab et al., 2020; El-Maghlany et al., 2018). A
concentracdo de sais na agua de alimentacdo de um sistema de dessalinizacéo

ultrassoénica proposto por Hosseingholiloua, Banakara e Mostafaeib (2019), na faixa de
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5.000 a 15.000 mg/L), foi o fator que mais contribuiu para a eficiéncia da dessalinizagéo.
Para isso, um fluxo de ar quente foi criado pelos autores utilizando um ventilador e dois
elementos térmicos ao longo de um canal de ar. Além desse canal de ar quente, o arranjo
experimental consistiu em uma camara de atomizac¢do ultrassbnica para agua salobra e
uma camara de mistura de ar quente com vapor salino, onde também havia a separacéo
do excesso de agua e da agua responsavel pela supersaturacdo do ar. (Niam; Sucahyo,

2020). A jusante da camara de separacdo, um condensador recuperava a agua tratada. Na

base da camara de separagdo, uma abertura permitia o descarte de rejeitos salinos.

Como exemplo do processo de dessalinizacdo da dgua em estado supercritico,
segundo Odu et al. (2015), o desenvolvimento de experimentos utilizando HFSU ndo deve
se restringir apenas aos parametros responsaveis pelo HDH, pois o estado de excitacdo
em que se encontra a 4gua evaporada apresenta comportamento semelhante, liberando

sais dissolvidos mais facilmente no meio, além de outros efeitos fisico-quimicos de grande

importancia comercial.
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Resumo: Vibracdes ultrassonicas isoladas foram usadas para tratar a agua de alimentacéo
de uma caldeira de tubo de agua produtora de vapor de 20 bar. Tratamentos fisicos como
ultrassonografias e osmose reversa (RO) sdo recomendados como 0s mais ecoldgicos
para esse fim. Um novo protétipo em escala de bancada que fornece 6 L/h de agua tratada
foi projetado e construido. A atomizacdo ultrassdnica da agua bruta com transdutores
piezoelétricos de 1,7 MHz e subsequente umidificacdo e desumidificacdo do fluxo de ar de
arrasto foi a sequéncia inovadora de operacdes utilizadas como técnica de tratamento.
Para garantir maior capacidade de umidificacdo ao ar de arrasto, a energia disponivel a
partir da inertia térmica da coluna liquida (Agua bruta) na camara de vaporizagéo protétipo
foi utilizada para aquecer este fluxo de ar. ApGs uma Unica passagem de agua bruta através
do prototipo em escala de bancada, obteve-se uma reducao de 98,0% na condutividade e
uma diminui¢do de 99,0% no teor de sélidos dissolvidos totais a uma temperatura de ar de
arrasto de 70 °C. Em comparacdo com a RO, duas das principais vantagens do método
de ondas ultrassénicas proposto sédo a eliminacao do uso de agentes quimicos na fase de
pré-tratamento e uma reducao significativa nos custos de intengdo por substituicdo de

membrana.

Palavras-chave: técnica ultrassonica; prototipo em escala de bancada; agua fervente;

atomizacgéo ultrassonica; inércia térmica

1. Introducéo

Agua usada em processos industriais pode ser contaminada por metais, material
oleoso, substancias orgénicas de processos e outras substancias quimicas. Entre as
desvantagens apresentadas por esses tipos de agua, danos ao meio ambiente, aumento
do consumo de energia, inc pode-se destacar o custo de producdo recauchutado e até
mesmo os acidentes de trabalho [1]. Em geral, o conteddo de sais dissolvidos na agua é
principalmente prejudicial para o equipamento com o qual entra em contato. Por exemplo,
sais de calcio e magnésio sdo extremamente prejudiciais a equipamentos devido ao seu
elevado potencial de precipitacdo e incrustagdo em superficies metdlicas [2]. Diante da
presenca recorrente de tais contaminantes, o tratamento da agua industrial € primordial.
Dentre as tecnologias inovadoras que podem ser utilizadas para esse fim, além dos
tratamentos tradicionais, destacam-se a adsorcéo, a purificacdo fotocatalitica, a oxidacdo
avancada e a catdlise por micro-ondas [3-5], todas elas com vantagens e desvantagens
especificas dependendo dos poluentes e das aplicacoes.

Para atingir as caracteristicas necessarias para uso em caldeiras e sistemas de
cogeracgao, a agua deve passar por um processo de desmineralizacdo, que atualmente
pode ser feito por meio de duas tecnologias: resinas de troca idnica e membranas de

osmose reversa [6]. Se essas especificidades ndo forem atendidas, ambas as aguas
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podem causar problemas na linha de producdo. A &gua industrial em condicbes
inadequadas pode reduzir drasticamente os intervalos para a manutencdo da caldeira,
interrompendo a producédo da planta e levando a um aumento no consumo de reagentes.

Os teores adequados de calcio, magnésio e silica na agua de alimentacdo da
caldeira podem ser alcancados pela acdo de amaciadores de agua, colunas de deionizacao
e uma unidade de osmose reversa (RO) para dessalinizacao e reducéo dos niveis totais
de sdlidos dissolvidos. A técnica de RO pode garantir um alto grau de alta pureza dessas
aguas. No entanto, devido as desvantagens dos altos custos de instalagédo e operacédo, um
teor minimo de rejeitos de 30% em relacdo ao fluxo de dgua de alimentag&o e rigorosos
requisitos de pureza da agua bruta (para reduzir os danos as membranas), essa técnica
nao é aplicada regularmente nas industrias [7]. Com o objetivo de proporcionar uma técnica
de natureza fisica, que permita vantagens como a redug¢do do consumo de agentes
quimicos e membranas, a técnica de ultrassom (US) aparece como uma op¢ao entre os
métodos de dessalinizacdo. Com o objetivo de reduzir a quantidade de produtos quimicos,
um numero crescente de técnicas de tratamento fisico de agua tem sido proposto, dentre
as quais se destaca o uso da US [8,9]. Os EUA também tém sido bem-sucedidos na
reducdo da formacéo de espuma nas etapas de producéo, transporte e processamento de
petréleo bruto [10].

Um processo ultrassénico tipico é quando o transdutor opera em uma frequéncia
entre 20 kHz e 600 kHz. Nesta faixa de frequéncia, microbolhas com um didametro médio
de cerca de 150 pym sdo geradas, dando origem a energia de cavitagdo quando tais
microbolhas colapsam [11]. Na parte baixa desta faixa de frequéncia (28 kHz), o tratamento
de ultrassom a uma poténcia de 60 Watts permitiu uma remocgéo efetiva do total de solidos
dissolvidos, bem como uma redugéo de turbidez de 76%. Operando a 27,2 kHz por 30 s, a
turbidez da 4gua diminuiu 4 vezes [12].

Usando processos de ultrassom de alta frequéncia entre 600 kHz e 5 MHz,
microbolhas menores sdo geradas e, quando elas colapsam, uma quantidade
proporcionalmente menor de energia de cavitacéo é liberada [13]. De acordo com Leong
et al. [13], na vaporizagdo da agua, obtida com o auxilio da energia de vibracdo de
umemissor ultrassénico de frequéncia h alta, as moléculas do liquido também vibram em
uma frequéncia muito alta (cerca de 2 MHz). Durante a amplitude negativa do ciclo do
transdutor, sdo criados vazios subitos que causam a producdo de microbolhas, que sdo
empurradas para a superficie da agua durante a amplitude positiva do ciclo. Este efeito é
propriamente chamado de cavitagdo megassonica [14].

Entezari e Tahmasbi [15] usaram ondas ultrassoénicas de 20 kHz combinadas com
0 processo de troca ibnica para remover a dureza da 4gua. Usando uma resina catidnica

de copolimero de estireno-divinilbenzeno, eles estudaram o efeito de pardmetros como

58



PEDROSA JUNIOR, L.P. VIABILIDADE TECNICA, ECONOMICA E ABIENTAL DE UM SISTEMA ...

tempo de contato, quantidade de sorvente, temperatura e concentracao de ions. Hiratsuka
e Pathak [16], usando irradiacdo ultrass6nica de 28 kHz para suavizar seis tipos diferentes
de &gua potavel, ndo identificaram nenhuma melhoria da eficiéncia do tratamento com
tempos de sonicacdo entre 10 e 30 min. Esses autores obtiveram diferentes reducdes de
dureza em diferentes valores de pH, ou seja, de 60 a 35 mg/L em pH 7,0-7,7; de 15a 5
mg/L em pH 6,7-8,3; de 32 a 15 mg/L em pH 8,3-8,5; de 304 a 100 mg/L em pH 7,2-7,8;

de 315 a 150 mg/L em pH 7,8-8,2; e de 1468 a 150 mg/L em pH 7,4-7,8.

Durante sua ocorréncia, ondas ultrassénicas de alta frequéncia (HFSU) também
podem ser usadas para modificar as propriedades fisico-quimicas da agua. Essas ondas
se propagam sob a superficie livre do liquido, fazendo com que pequenas goticulas de
agua evaporem. A técnica de umidificagdo ultrassénica e desumidificacdo atmosférica do
ar (HDH) tem sido utilizada em um sistema hibrido para alterar o teor de sais contidos na
agua salobra [17,18]. A concentracdo de sais na agua de alimentacdo de um sistema de
dessalinizacdo ultrassdnica proposto por Hosseingholilou et al. [19], na faixa de 5000 a
15.000 mg/L, foi o fator que mais contribui para a eficiéncia da dessalinizagdo. Para isso,
um fluxo de ar quente foi criado pelos autores usando um ventilador e dois elementos
térmicos ao longo de um canal de ar. Além desse canal de ar quente, o arranjo experimental
consistiu em uma camara de atomizagdo ultrassénica para agua salobra e uma camara
para mistura de ar quente com vapor salino, onde também houve a separacdo do excesso
de agua e da agua responsavel pela supersaturacdo do ar [20]. A jusante da caAmara de

separacdo, um condensador recuperou a agua tratada, enquanto na base da camara de

separacao, uma abertura permitiu a eliminag&o de rejeitos salinos.

Como exemplo do processo de dessaliniza¢do da agua em estado supercritico, de acordo
com Odu et al. [21], o desenvolvimento de experimentos utilizando HFSU nédo deve se
restringir apenas aos parametros responsaveis pelo HDH, uma vez que o estado de
excitacdo em que a agua evaporada é encontrada apresenta um comportamento
semelhante, liberando mais facilmente sais dissolvidos no meio, além de outros efeitos
fisico-quimicos de grande importancia comercial. Até agora, vibra¢des ultrassénicas com
uma frequéncia de 1,7 MHz tém sido usadas para a atomizagao de agua bruta e a formacgéao
de uma espécie de névoa salina [22]. Os vapores dessa névoa se comportam como um
estado pseudocritico devido aos efeitos causados pelos intensos niveis de vibrac6es
moleculares, e esses tipos de estados tém sido utilizados como técnica de dessalinizagcédo
[23]. Assim, o transporte de agua atomizada e sem sal devido as vibracdes dos EUA pode

ser recuperado com o auxilio da desumidificacdo do gas de arrasto (ar quente),

apresentando-se como uma técnica opcional de dessalinizacéo a ser testada.
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2. Materiais e Métodos

2.1. Configuragéo Experimental

O prot6tipo em escala de bancada (Figura 1) consistiu em um tanque de atomizacao
(1), uma bobina para a introdugéo e aquecimento do ar atmosférico (2), uma camara de
mistura (3), duas camaras de condensacao (4,5) e um duto para a descarga de ar (6). Um
banco de transdutores (7) com cristais piezoelétricos foi instalado na base do tanque de
atomizacédo para gerar ondas de ultrassom (1,7 MHz). Um resfriador foi instalado na base
do compartimento de vaporizacao ultrassénica (8) para ajudar a manter a temperatura da
coluna de liquido em torno de 40 °C, conforme recomendado pelos fabricantes para que
os transdutores funcionem corretamente. Outro resfriador (9) foi instalado acima das duas
camaras de condensacdo. Fluxos continuos de agua bruta (10) e ar atmosférico (11)
alimentaram o proto6tipo durante os experimentos. O tanque de atomizag¢éo, com tamanho
de 11 x 16 x 16 cm de comprimento, largura e altura, respectivamente, foi equipado com
duas aberturas para permitir a entrada de agua salina e a retirada da salmoura ap6s cada
teste. Este prot6tipo foi feito de chapas de aco inoxidavel AlSI 314 de 1,5 mm de espessura.

A agua bruta entrou no sistema no topo da camara de atomizacédo. Para atomizar a
agua, essa mudanca de fase foi realizada com o auxilio do banco de transdutores
ultrassonicos [24], composto por 6 pellets ceramicos piezoelétricos, com cada transdutor
tendo uma capacidade de vaporizacao de agua de 0,3 kg/h. Uma bobina interna de cobre
de 0,5 mm foi imersa na coluna de liquido acima do banco do transdutor. Essa estratégia
foi utilizada para aquecer o ar atmosférico com o calor liberado pela agua durante sua
atomizacgdo, aumentando a capacidade de saturagdo da corrente de ar. O trecho final da
bobina que estava acima da superficie livre da coluna de agua foi endireitado e transportou
o fluxo de ar quente para direcionar a névoa ultrassénica para as camaras de condensacao.
Uma mistura composta por dgua atomizada e ar quente passou por trés tipos de
compartimentos. Primeiro, passou por uma pré-camara contendo uma espécie de rampa,
que deve contribuir para o retorno da agua bruta devido ao seu possivel arrasto por uma
corrente de ar sob o efeito da formacéo de vortices. Depois de passar pela pré-camara, o
ar umido aquecido entrou na camara de condensacdo 1, onde a maior parte da agua
transportada pela corrente de ar foi condensada. Na base desta camara, uma valvula
permitiu a remocdo de amostras para andlise de condensado. A maior parte da agua
atomizada restante condensou-se na camara 2 e foi removida por uma valvula de
amostragem instalada em sua base. Um duto foi instalado para separar o vapor e o ar do
ultrassom através de uma placa de polimero instalada no topo deste duto. A espessura da
pilha formada por placas poliméricas foi responsavel, juntamente com o fluxo de ar quente,

pela presséo do sistema. Dois resfriadores foram instalados nas camaras de condensagéo

para facilitar a coleta da &gua condensada formada pelo vapor de ultrassom.
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Moist air

Figura 1. Diagrama esquematico do protétipo em escala de bancada usado para realizar testes de
tratamento de agua de caldeira com ondas de ultrassom de alta frequéncia: 1 - Tanque de
atomizacgéo; 2 - Bobina de aquecimento de ar; 3 - Camara de mistura; 4,5 - Camaras de
condensacéo; 6 - Duto para a descarga de ar; 7 - Banco de transdutores; 8,9 - Resfriadores; 10 -
Entrada de agua bruta; 11 - Entrada de ar atmosférico

A Figura 2 mostra o prototipo de bancada ap0s a construcdo e instalagéo,
juntamente com o isolamento térmico, montado em uma derrapagem adaptada para seus
acessorios elétricos e eletrénicos.

Figura 2. Protétipo em escala de bancada desenvolvido para tratamento ultrassénico de agua de
caldeira.

2.2. Andlise das Condi¢cdes Psicométricas

A adicdo de umidade ao ar sem variagdo em sua temperatura de bulbo seco é
chamada de umidificacdo, enquanto a remoc¢éo de umidade sem variacdo dessa mesma
temperatura é chamada de desumidificacdo. Na pratica industrial, esses dois tipos de
processos raramente sdo encontrados, e 0s processos de umidificacdo/desumidificacdo
sdo geralmente acompanhados por aquecimento e resfriamento do ar, respectivamente
[25]. Como pode ser visto na Figura 1, no ponto 11, o ar atmosférico encontra-se em
condi¢des psicométricas, ilustradas pelo grafico psicométrico delineado na Figura 3 [26,27].

Do ponto 11 ao ponto 3, ocorre um aumento de temperatura devido a uma troca de calor
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através da bobina imersa na coluna de liquido. Na regido em torno do ponto 3, o ar fica
saturado devido a presenca de vapor de 4gua formado por atomizacdo ultrassénica. Nas
camaras 4 e 5, a agua contida na corrente de ar condensa-se e é recolhida como produto
da desumidificacdo causada pela reducdo das temperaturas do bolbo seco e do bolbo
hamido (5"). A partir do ponto 5, a corrente de ar é descarregada na atmosfera, passando
pelo duto, que tem em sua extremidade superior um pellet de material polimérico que retém

uma grande parte da &gua residual contida no ar.
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Figura 3. Esbogo de um gréfico psicrométrico mostrando a umidade absoluta dos pontos
correspondentes aos ilustrados na Figura 1.

Em condi¢des de estado estacionario, a taxa de fluxo massico de ar seco (m ) que
entra no protétipo de bancada deve ser igual a taxa de fluxo de massa de ar seco
descarregado. Assim, de acordo com a Figura 3, a vazdo massica maxima da agua
atomizada [28] é igual & da 4gua atomizada ultrassonicamente, nm wus:

M “wus = M ar ((UB - CUZ) (1)
Em que:
m ws — Vazao massica de agua atomizada, kg de agua’/s;
m o — vazao massica de entrada de ar seco, kg de ar/s secos;

w2 — humidade absoluta no ponto 2, kg de agua/kg de ar seco;
w3 — humidade absoluta no ponto 3, kg de agua/kg de ar seco.

Sabe-se que uma variacdo de temperatura pode ajudar a aumentar a quantidade
de agua a ser transportada pelo ar [29]. Sabe-se também que a vazao volumétrica do ar, q
ar, que contém a quantidade de ar seco necessaria para extrair essa agua vaporizada,
pode ser estimada como:

Qarzmar (2)

onde V4 € 0 volume especifico de ar (m3/kg de ar seco). Assim, inserindo a Equagéo (1)
na Equacéo (2) e utilizando a expressao do volume especifico de ar proposto por Wilhelm
[30], obtém-se a Equacéao (3):
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Qo = 0,2871(t +273,15)( 1+ 1,6078 W) 2 )

Em que:
t— Temperatura do bolbo seco, °C;
p— Presséao total, kPa.

2.3. Balancos de massa e de energia

O balanco hidrico no protétipo ultrassoénico (Figura 1) pode ser escrito da seguinte
forma [31]:

Ma2 W2+ Mwus =mwsd +mwS + marb ws (4)

onde:

m a2 — caudal massico do ar seco no ponto 2, kg/s;

m wa — caudal massico da agua recolhida na camara 4, kg de agua/s;
m ws — caudal massico da agua recolhida na camara 5, kg de agua/s;
m & s — caudal massico do ar seco no ponto 5, kg de ar/s seco(s);

ws — humidade absoluta no ponto 5, kg de agua/kg de ar seco.

A eficiéncia de recuperacdo da agua tratada por condensacgao (1 cond) NO banco prototipo
é:

_ mw4+mws (5)

Ncond = m wus

Com o fluxo massico de ar seco foi 0 mesmo na entrada e saida do prot6tipo em escala de
bancada, ou seja, mar» = Ma 5, @ Equacao (5) pode ser reescrita, com o auxilio da Equacgéo
(4), como:

Myyam + Mys (6)
Mg + M s+ g2 (05— W2)

Ncond =

Um balancgo energético para o prototipo em escala de bancada, baseado na Equacgéo
(4), levando em consideracéo a inércia térmica da dgua remanescente na fase liquida na
camara de atomizacdo considerada como um sistema adiabatico, pode ser escrito da
seguinte forma [31]:

marz harz + mwushwus + mwuscpw (Tw - Tamb) = mw4hw4 + mwshws + marshars) (7)

Em que:

h a2 — entalpia ar especifico do ar humido no ponto 2, kJ/kg;
h wus — entalpia especifica de agua atomizada ultrassonicamente, kJ/kg;
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Cow — capacidade térmica especifica da agua na fase liquida na camara de atomizacao,
kJ/(kg- K);

Tw—temperatura da cAmara de atomizacéao, K;

Tamp—temperatura ambiente, K;

h w4 — entalpia especifica de 4gua condensada no ponto 4, kJ/kg;

h ws — entalpia especifica da 4gua condensada no ponto 5, kJ/kg;

h a5 — entalpia especifica do ar himido no ponto 5, kJ/kg.

Assim, para uma avaliacdo precisa do balanco energético no protétipo de tratamento
ultrassonico de 4gua, a entalpia especifica da agua atomizada foi estimada como:

h M Ry M yshys M gpp (hars—har2)—mM wCpw (Tw—Tamb) (8)
wus m.wus

As especificacdes técnicas da instrumentacao utilizada para os experimentos estdo
resumidas na Tabela:

Tabela 1. Especificagdes técnicas da instrumentacao utilizada na configuracéao
experimental.

Instrumento de Medicao Exatidao Gama
Osciloscopio +2% 10-300 MHz
Voltimetro 0. 5% 45-260 V
Wattimetro Digital +0. 7% 0,5-22.000 W
Termohigrémetro

Temperatura +0. 5% -20-70 °C
Umidade da relatividade +1% 0-100%
Camera Multi-Digital +1.5°C -20a400 °C
Termopar E-Type 1. 7% -270-870 °C

2.4. Andlise de Componentes Principais (ACP)

A identificacao de variaveis que podem efetivamente contribuir para o sucesso
dos equipamentos também pode ser utilizada para definir os limites de determinadas
condi¢cdes de operagdo. Devido ao grande numero de dimensdes presentes na analise
desse tipo de sistema, identificar as variaveis de processo que podem ter um grande
impacto em seu desempenho torna-se uma tarefa complicada se nao forem utilizadas
ferramentas adequadas. Uma soluc@o recomendada é o uso de técnicas estatisticas de
analise multivariada, mais especificamente, a Analise de Componentes Principais (ACP)
[32].
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A ACP é um método de ordenacao de variaveis, cujos resultados consistem na
formacdo de novos eixos compostos pela combinacdo de varidveis descritoras e pela
importancia quanto a variabilidade e influéncia de cada uma delas sobre o fendmeno
investigado. O método estabelece um conjunto de eixos (ou fatores) perpendiculares entre
si, em que cada componente € um autovetor obtido a partir da matriz de correlacdo linear
ou da matriz de covariancia, dependendo das variaveis utilizadas. O comprimento do eixo
€ 0 autovalor dessa matriz, que corresponde ao grau de variacdo do fator no experimento.
Ao determinar 0s autovetores e autovalores da matriz, obtém-se um sistema de
coordenadas que fornece a similaridade das amostras e seu grau de variagdo no
experimento. O primeiro fator (ou eixo) da ACP representa o fator com maior grau de
variancia nos dados. A interpretacdo de uma ACP consiste em definir o que cada eixo
representa no sentido do fator. A interpretacdo torna-se cada vez mais dificil a medida que
0 seu autovalor diminui a sua quota de variancia [33].

O uso da ACP facilita a identificacdo dos componentes que melhor poderiam
representar o efeito dos fatores sobre a variabilidade do sistema em estudo. Este método
permite reduzir a dimensionalidade da base de dados, mantendo o maximo possivel da
informacg&o presente nos dados [34]. Geralmente, mais de 80% das informagdes presentes
nas variaveis originais sdo obtidas em apenas dois ou trés dos primeiros componentes
principais, além de ajudar a julgar a importancia das variaveis originais escolhidas. Em
outras palavras, as variaveis com maior peso na combinagdo linear dos primeiros
componentes principais sdo as mais importantes do ponto de vista estatistico, permitindo
estabelecer correlagbes entre tais variaveis e entre elas e a variavel ou conjunto de
variaveis de resposta de interesse.

Como mostrado na Equacéo (9), um componente principal (Y j) € obtido pela

combinagéo linear dos valores de cada variavel medida (X j) [35]:

Y = apnXin + appXip + - + ainXin 9)

Multiplicado pelos coeficientes para o j-ésimo fator (aij), também chamado de cargas.

Ao criar escores para 0s componentes principais, as cargas de todas as variaveis
originais sdo usadas, algumas das quais, no entanto, sdo maiores e outras préximas de
zero. A solucdo encontrada para definir carregamentos validos foi estabelecer um valor de
corte. No entanto, se o componente principal for usado apenas para analise exploratéria
de dados, ndo importa se esses valores menores sdo ou nao mantidos [35].

A escolha dos fatores relevantes para o estudo do sistema deve ser baseada nas

condicbes de operacdo do sistema em estudo. Neste caso, 0s seguintes fatores foram
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considerados importantes para 0 uso do sistema de tratamento ultrassdnico: vazao de ar
quente (X 1), L/h; condutividade da agua bruta (X 2), uS/cm; temperatura do ar transportador
(X 3), K; presséao no interior do protétipo (X 4), cm H2O; e eficiéncia percentual de reducao

da condutividade da &gua bruta (Xs), %.

2.5. Escolha e Preparacdo de Dados

O primeiro passo na coleta de dados para a aplicacdo da ACP ¢é estabelecer o
nimero de amostras. Esse numero deve ser pelo menos igual ao niumero de variaveis
multiplicado pelo nimero minimo de experimentos para se obter a média amostral da
variavel. Os dados séo entdo normalizados através de suas médias e desvios padrdo. A
sequéncia de operagdes para padronizacéo é: (a) calculo da média dos valores brutos de
cada parametro; b) Célculo do desvio-padrdo de cada parametro; e (c) calculo do valor

padronizado com base na Equagéo (10)

Xxi =%X (10)

Em que:

Xi — Valor padronizado;

Xi — Observacdao individual;
X — Média aritmética;

S — Desvio padréao.

Ao final desse processo, obtém-se valores padronizados com desvio padrao
igual a um, para todas as variaveis, o que é necessario devido a natureza e amplitude das
caracteristicas estudadas. Gragas a padronizacao, as variancias dos parametros tornam-
se comparaveis entre si, evitando que uma determinada caracteristica se torne dominante

devido a sua amplitude ou escala.

3. Resultados e Discussao

3.1. Perfil Térmico do Prot6tipo de Bancada

A Figura 4 mostra uma imagem termogréfica do protétipo de tratamento
ultrassonico, para a qual foi utilizada uma camera digital FLIR C5 com um gerador de

imagens térmicas precisas de 160 x 120 (19.200 pixels) (Multi-Spectral Dynamic Imaging,
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MSX), luz visivel de 5 megapixels e uma lanterna LED. Para a realizacdo do registro
termogréfico, as superficies externas do protétipo foram revestidas com material
antirreflexo preto. Nesta figura, uma temperatura de 66,7 °C foi registrada como resultado
da inércia térmica da coluna de liquido no compartimento de vaporizacdo ultrassénica. Um
valor maximo de 70 °C foi obtido para o ar de arrasto da névoa formado pela atomizacdo
ultrassénica da agua bruta. Este valor foi apresentado como uma limitacdo da capacidade
de aquecimento desta corrente de ar pela inércia térmica da coluna de agua bruta na

camara de vaporizagao ultrassonica.

Figura 4. Perfil termogréfico do protétipo ultrassénico em escala de bancada para tratamento de
agua de alimentacao de caldeira.

3.2. Resultados da Andlise de Componentes Principais

Apos disposicdo na forma de tabela, os resultados da Andlise de Componentes
Principais (ACP) foram padronizados pela Equacéo (10) e listados na Tabela 2.
Tabela 2. Resumo dos resultados padronizados da Analise de Componentes Principais aplicados

aos experimentos realizados no protétipo em escala de bancada para tratamento de ultrassom de
agua de caldeira.

Correr X1 (L/h) X2 (MS/cm) X3 (K) X4 (cm H20) Xs (%)

1 0.000 -0,467 -0,471 -0,438 -0,336
2 2.000 -0,467 -0,471 -0,438 -1,497
3 -2.000 -0,467 -0,471 -0,438 -1,265
4 0.000 0.884 -0,471 -0,438 0.361
5 0.000 2.386 -0,471 -0,438 1.755
6 0.000 -0,467 0.943 -0,438 -0,103
7 0.000 -0,467 2.357 -0,438 0.826
8 0.000 -0,467 -0,471 0.548 -0,103
9 0.000 -0,467 -0,471 2.521 0.361
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Os dados da Tabela 2 foram entéo transferidos para o software Statistic, e as andlises de

intercorrelacdo apropriadas das variaveis originais foram realizadas.

3.2.1. Autovalor

Em um PCA, o autovalor mede a porcentagem de variancia explicada por cada
componente principal. A Tabela 3 registra, para cada componente principal, os respectivos
autovalores, a porcentagem de variancia explicada, os autovalores cumulativos e a
porcentagem cumulativa de variancia explicada. Esses dados foram utilizados para
selecionar o nUmero de componentes principais responsaveis por capturar a maior parte
da variacdo dos dados. Nesta andlise, 0 nimero minimo de componentes principais

necessarios foi trés, sendo responsavel por explicar nada menos que 86,84% da variancia

das quatro variaveis originais.

Tabela 3. Autovalores, porcentagem da variancia explicada, autovalores cumulativos e
porcentagem cumulativa da variancia explicada (%) dos componentes principais.

Cumulativo
Principal Va!or_ Variancia Total (%) Cumulatlrvo_ Variancia
Componente préprio Valor préprio Total
(%)
1 1.247791 31.19477 1.247791 31.1948
2 1.226021 30.65052 2.473812 61.8453
3 1.000000 25.00000 3.473812 86.8453
4 0.526188 13.15471 4.000000 100.0000

3.2.2. Gréfico de Gréafico de Scree

Os dados listados na Tabela 3 foram utilizados para a criagdo de um grafico de grafico
de scree (Figura 5), onde a porcentagem de varincia explicada dos componentes
principais € ilustrada em ordem decrescente. Uma reducdo abrupta da inclinagdo é
normalmente esperada como critério para reter ou excluir uma série de componentes

principais. Neste caso, o critério de autovalor igual ou superior ao valor médio um foi

suficiente para reter os trés primeiros componentes principais.
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Figura 5. Grafico de scree da porcentagem de variancia explicada dos principais componentes
para a eficiéncia do tratamento de ultrassom de agua utilizando o proté6tipo em escala de bancada.

3.2.3. Importéncia Estatistica das Variaveis

Os autovetores representam 0s componentes principais e resultam da atribuicdo de
coeficientes a cada uma das variaveis originais (carregamentos). Tais cargas podem ser
consideradas como uma medida relativa da importancia de cada variavel em relacdo aos
componentes principais, e 0s sinais, positivos ou negativos, das cargas indicam direta ou
inversamente relagBes proporcionais. A Tabela 4 resume as cargas correspondentes aos
autovalores retidos neste PCA aplicados ao protétipo em escala de bancada utilizado neste

trabalho.

Tabela 4. Coeficientes de carga caracteristicos para os trés primeiros componentes principais.

PC1 PC2 PC3
X1 0.000000 0.000000 1.000000
X2 -0,763880 0.488767 0.000000
X3 0.813313 0.399881 0.000000
Xa -0,052919 -0,909518 0.000000

O primeiro componente principal (PC 1) foi uma nova variavel, Y1, cujo valor para cada

observacao foi dado pela equacao [35]:

Y1 =-0,763880X; + 0,813313X3 - 0,052919X4 (11)
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0 que explicou 31,19% da variancia total dos dados. Além disso, esse primeiro autovalor
que foi determinado correspondeu a maior porcentagem de variabilidade total presente, e
assim por diante com os demais. Este primeiro componente importante reteve
contribuic6es da condutividade da agua bruta (X2) e da temperatura do ar transportador
(X3). Essas variaveis apresentaram cargas acima de 0,7 e foram praticamente
responsaveis pela forma como essa nova varidvel apresentou a variancia total com maior
valor. No caso de X, a carga apresentou sinal negativo, ou seja, proporcionalidade inversa
a essa nova variavel. Uma alta concentracdo de sal na agua bruta leva a uma alta
concentracdo desses sais na agua tratada. Observou-se um carregamento com sinal
positivo para a temperatura do ar transportador (Xs), indicando uma proporcionalidade
direta. VariacBes positivas de temperatura foram responsaveis por uma capacidade
consideravel do ar transportador de reter vapor ultrassénico, resultando em uma maior
quantidade de agua tratada.

Os comportamentos observados para as variaveis X, e Xz concordaram com as
observacdes de Hosseingholilou et al. [19].

Na combinagéo linear que deu origem ao PC2 (Y2), obtivemos:

Y2 =0,488767X2 + 0,399881X3 - 0,909518X4 (12)

Nesse componente principal, que explicou 30,65% da variacdo total dos dados,
observou-se que a pressao interna do prototipo (X4) foi responsavel pela maior parte dessa
contribuicdo. O sinal negativo da carga X4 pode ser explicado pela crescente dificuldade
de vaporizacgdo ultra-sdnica de agua bruta com aumento da pressdo. Apesar do alto valor
absoluto dessa carga, sua presenca no segundo componente principal reduziu sua
importéncia na explicacdo do fendbmeno em relacdo as varidveis X, e Xs, que foram as
dominantes em Y.

O componente principal 3 (PC3), ou Ys, que explicou 25,0% da variagdo dos dados,

teve apenas a vazao de ar da transportadora (X1) como constituinte:

Y3 = 1,000000X; (13)

No entanto, essa variavel original pareceu ser dependente das demais, uma vez que,
para contribuir para o0 aumento da eficiéncia do tratamento da agua de alimentacao, esse
efeito depende de sua propria temperatura, da concentracdo de impurezas na agua e da

pressédo ambiente.

70



PEDROSA JUNIOR, L.P. VIABILIDADE TECNICA, ECONOMICA E ABIENTAL DE UM SISTEMA ...

3.2.4. Graficos de Hiper esfera e Carregamento de Variaveis

As variaveis X, e X3 foram as varidveis mais importantes para a PC1, como pode ser
observado na Figura 6 pelas projecGes das cargas no eixo PC1, em comparacdo com as
demais variaveis. Quanto maior a contribuicdo de uma variavel, maior a projecéo. Pode-se
observar também que tais variaveis tém efeitos diferentes dependendo da abertura do
angulo entre elas. Os signos atribuidos aos semieixos de suas projecdes também
demonstram essas caracteristicas. Quanto a eficiéncia do tratamento (Xs), X> tem 0 mesmo
sinal e, portanto, é diretamente proporcional a ele, enquanto o oposto ocorre para Xs. Ao
observar as projecdes das cargas variaveis no PC2, o protétipo de pressao interna (Xa),

com sinal negativo, apresenta a maior projecdo em relacdo aos demais.

A Figura 7 permite uma andlise muito simples entre PC1 e PC3, sendo este ultimo
totalmente representado pela carga do fluxo de ar da transportadora (Xi1). Em relagédo a

variavel Xs, a variavel X; apresenta proporcionalidade inversa.
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Figura 6. Grafico biplot com projecdes das cargas dos principais componentes PC1 e PC2.
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Figura 7. Gréfico biplot com projecdes das cargas dos principais componentes PC1 e PC3.

3.3. Ensaios com Aguas de Alimentac&o com Diferentes Salinidades

O uso de agua tratada por operadores de instalacdes de caldeiras industriais tem sido
recorrente. No entanto, tais instalacfes precisam estar preparadas para imprevistos e o
uso de agua com salinidade acima de 500 mg/L. Coletas de 4gua moderadamente salobra
com salinidade de até 20.000 mg/L foram realizadas, e ajustes de salinidade (5000, 10.000,
15.000 e 20.000 mg/L) foram realizados para a realizacéo de experimentos com o protétipo
ultrassénico em escala de bancada. A Figura 8 ilustra os resultados obtidos para reductes
na condutividade da agua de alimentacao em diferentes temperaturas do ar misturado com
0 vapor ultrassdnico, mantendo uma taxa de fluxo de massa de vapor ultrassénico de 3
kg/h e uma taxa de fluxo de massa de ar de 25 kg/h, ou uma razéo entre as taxas de fluxo
de massa de agua e ar na ordem de 0,0045 [17].

Para baixos valores de salinidade, um aumento na temperatura provoca um aumento na
retencdo de umidade pelo ar e, consequentemente, um aumento na eficiéncia na redugéo
da condutividade. Posteriormente, um aumento na salinidade da agua de alimentacédo é
refletido em um aumento na salinidade residual da agua tratada, de acordo com as
observacdes retiradas dos resultados da ACP. Portanto, o comportamento da reducédo
percentual na condutividade da 4gua tratada (condensada) mostrou uma ligeira redugéo a
medida que a concentracdo de sal na agua de alimentacdo aumentava. Para confirmar
essas observacdes, foi feito um grafico da reducdo percentual do total de solidos
dissolvidos (Figura 9), cujo comportamento, conforme previsto, seguiu o que foi observado

para a reducdo percentual da condutividade.
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Figura 8. Reducgédo percentual na condutividade da agua tratada em funcéo da salinidade da agua
de alimentacao do prototipo ultrassOnico em escala de bancada para tratamento de agua de
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Figura 9. Reducéo percentual de sélidos dissolvidos totais (TDS) em agua tratada em fungéo da
salinidade da 4gua de alimentag&o do protétipo ultrassdnico em escala de bancada para

tratamento de &gua de caldeira.

A vaporizagado da agua é um processo no qual moléculas de alta energia se encontram na

superficie livre da coluna liquida e séo facilmente transportadas para a fase de vapor [38].

Nesta mudanca de fase, uma quantidade consideravel de calor é perdida para a parte nao

vaporizada [39,40]. O tempo de aquecimento da faixa inferior da coluna de agua apresenta

um atraso consideravel no aumento da temperatura devido a sua alta inércia térmica. Por

outro lado, a velocidade de vaporizacdo na superficie tem uma pequena inércia térmica e

responde muito rapidamente a variagdo de temperatura, culminando em uma reducao

consideravel no consumo de energia para a producdo de vapor. No caso da vaporizagdo

ultrassonica, causada por ondas de alta frequéncia [41] na camara de vaporizagédo

ultrassonica do prot6tipo em escala de bancada, o leito liquido foi aquecido e, devido a

essa grande inércia térmica, uma quantidade consideravel de calor foi deixada neste leito.
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Assim, a energia retida pela camara de vaporizacao ultra-s6nica foi usada para aquecer o

ar transportador.

Na avaliacdo do desempenho do protétipo ultrassénico para tratamento de agua de
caldeira por unidade de energia consumida, utilizou-se a produtividade especifica, ou seja,
a quantidade de agua tratada produzida por unidade de energia. Os calculos utilizados para
a realizacdo da Figura 10 levaram em consideracdo a entalpia especifica da agua
vaporizada ultrassonicamente (336,92 kJ/kg) estimada pela Equacao (8). Esse valor foi
16,5% maior que a entalpia de 4gua no estado liquido saturado a 303 K. A produtividade
especifica foi superior as obtidas por Tourab et al. [17] e Hosseingholiliou et al. [19]. Tal
discrepéancia pode ser justificada pelo uso de energia disponibilizada pela inércia térmica
da camara de vaporizacdo e pelo uso de um sistema de refrigeracdo mais simples e

econdmico.
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Figura 10. Produtividade especifica em funcao da taxa de fluxo massico de liquido (L) e gas (G).

Apo6s a confirmacao das respostas do protétipo em escala de bancada para agua de
diferentes salinidades, foram realizados experimentos para verificar as condi¢des de

conformidade com as especificagfes de andlise da caldeira TERMOCABO (Tabela 5):

. Vazao massica de ar: 25 kg/h;
. Temperatura do ar no ponto de mistura com agua atomizada: 70 °C;
. Condutividade da agua de alimentagao: 5000 pS/cm;

. Pressao no interior do prot6tipo: 18 cm H-O.
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Tabela 5. Valores de parametros fisico-quimicos para 4gua e agua tratada antes e depois de uma
Unica passagem pela cAmara de irradiacéo do protétipo em escala de bancada.

Valor Recomendado para Resultados Experimentais

Parédmetro de Controle a Faixa de Pressao de A 5 A Tratad
10-20 kgflcm? gua Bruta gua Tratada
pH 10.5-11.5 8,49 £ 0,05 7,75 0,01
Condutividade (uS/cm) <4000 616+ 6 59,60 £ 0,04
Alcalinidade (mg/L CaCO3) <800 80 £ 1 15,00 £ 0,01
Alcalinidade como NaOH (mg/L CaCO3) 150-350 - -
Cloreto (mg/L ClI) <400 130+ 2 15,00 £ 0,01
Dureza total (mg/L CaCO3) <2,0 135 + 2 1,00 £ 0,01
Ferro total (mg/L Fe) <5,0 - -
Fosfato (mg/L PO4%) 30-50 6,21 + 0,01 1,61 +0,01
Sulfito (mg/L SO3?) 30-50 5,00 + 0,01 10,00 + 0,01
Silica (mg/L Si) <150 - -
Total de solidos dissolvidos (mg/L) <300 273+3 35,28 £ 0,02

4. Conclusdbes

A novidade deste estudo foi 0 desenvolvimento de um protétipo em escala de bancada
de um sistema de tratamento de agua de caldeira equipado com atomizagéo de agua por
vibragdes ultrassbnicas (US) capazes de operar a pressfes logo acima da atmosférica e
uma temperatura maxima de 70 °C, o que permitiria 0 uso de material de baixo custo em
caso de expansdo. Essa temperatura maxima foi apresentada como uma limitacao da
capacidade de aquecimento do ar transportador, utilizando apenas a inércia térmica do
processo proposto. Utilizando a ferramenta estatistica multivariada Analise de
Componentes Principais, a andlise das contribuicbes das varidveis relevantes para o
processo de dessalinizacdo tornou-se mais produtiva, rapida, objetiva e eficiente. Os
resultados sugerem que a técnica norte-americana pode ser uma opcao interessante para
a dessalinizacdo da adgua. Suas principais vantagens em relacdo a osmose reversa sao:
volume muito baixo de rejeitos (cerca de 2% por passagem), a falta de uma etapa de pré-
tratamento de dgua bruta e o uso de energia fornecida pela inércia térmica armazenada na
fase liquida durante a etapa de atomizag&o acustica, aumentando assim a produtividade
do processo de dessalinizacdo. Estudos futuros s&o necesséarios para confirmar um
namero economicamente vidvel de estagios para diferentes faixas de salinidade da agua
bruta na alimentac&o de caldeiras para diferentes capacidades de producéo de vapor.
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ANALISE ECONOMICA E AMBIENTAL DE UM SISTEMA
ULTRASSONICO DE TRATAMENTO DE AGUA DE CALDEIRA

Leonildo Pereira Pedrosa Junior, Leonardo Bandeira dos Santos, Benjamim
Francisco da Costa Neto, Mohand Benachour, Valdemir Alexandre dos
Santos

Resumo - A andlise de custo-beneficio € um dos instrumentos econdmicos mais
amplamente aceitos, pois é uma ferramenta racional e sistematica de apoio a tomada
de decisado. Além disso, um processo de tratamento de dguas deve ter significativos
beneficios ambientais associados. Neste trabalho, foi desenvolvida uma andlise de
viabilidade técnica econémica e ambiental (EVTEA) de um sistema ultrassénico (US)
de tratamento de 4gua para alimentacdo de caldeiras (STUAC). O estudo baseou-se
na instalacdo de um sistema de tratamento/dessalinizacdo de 4gua de caldeira por
meio de um sistema de Osmose Reversa, ja existente na planta de uma usina
termelétrica, para simular os beneficios de um protétipo piloto de 500 L/h de um
STUAC. Além de ser considerado uma técnica de Engenharia Verde, os beneficios do
US foram considerados na elaboracéo do fluxo de caixa. Um VPL positivo e um tempo
de retorno de 4,25 anos, para um periodo de investimento de 10 anos, garantiram a

viabilidade econdmica do equipamento em desenvolvimento pré-comercial.

Palavras-chave: Agua de caldeira; Técnica ultrassénica; VPL; TIR; Payback; Osmose

reversa.

1. Introducéo

Conforme Sarpong et al. (2023) a andlise da viabilidade econbmica de um projeto
de inovacao (PI) envolve estudos de fases que abordam o mercado no qual se pretende
atuar e uma previsédo de faturamento. Somente de posse dessas informagfes € possivel
efetuar o calculo de indicadores para avaliagdo sobre sua viabilidade econémica. Para
elaborar uma analise de viabilidade econdmica e financeira de um PIl, somente deve se
considerar fatores monetariamente conversiveis. Dessa forma, repercussdes que nao
sejam ponderaveis, tais como: reducao do impacto ambiental, nivel de emprego, vendas
futuras e boa vontade de clientes e fornecedores, em geral, sdo critérios imponderaveis
(De Wit-De Vries; Dolfsma; van der Windt, 2019).

De posse dos valores conversiveis em dinheiro, sdo gerados indicadores
econdmicos que auxiliardo o processo de tomada de decisdo. O Valor Presente Liquido
(VPL) é uma ferramenta de avaliagdo econémica que permite ao investidor avaliar a

rentabilidade de um investimento ao longo do tempo (SHOU, 2022). Ele é obtido através
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da diferenca entre o valor presente das entradas de caixa liquidas de um investimento e o
valor presente das saidas de caixa liquidas do investimento. Também pode ser utilizado
para comparar investimentos alternativos e ajudar a determinar qual deles é a melhor
escolha. A Taxa Minima de Atratividade (TMA) pode ser utilizada como uma medida para
avaliar a rentabilidade de determinados investimentos (Adeleke et al., 2019). Trata-se de
uma taxa de juros definida com base na taxa de juros praticada no mercado pela empresa.
Esta taxa € importante para avaliagdo econdmica e auxilia no processo de tomada de
decisdo. O Payback de um produto de inovagédo é uma medida de avaliacdo econémica
que permite avaliar 0 tempo necessario para recuperar o0 investimento inicial feito na
inovacdo. A taxa de retorno é calculada dividindo o investimento inicial pelo fluxo de caixa
de retorno anual médio (Slobodnyak; Sosedova, 2021). O Payback deve ser considerado
em conjunto com outras medidas de avaliagdo de investimentos, como o Valor Presente

Liquido (VPL) e a Taxa Minima de Atratividade (TMA), para garantir que o investimento

seja rentavel.

A inovacdo de que trata este trabalho de dissertacéo refere-se a um sistema que
faz uso de ondas ultrassonicas de alta frequéncia para tratamento de dessalinizagéo de
agua de alimentacdo de caldeiras. A tecnologia ultrassénica oferece vantagens
significativas para a remocao de substancias indesejaveis da agua de caldeiras, incluindo
a simplicidade do sistema, baixos custos de operac¢do e consumo de energia, alta eficiéncia
de remocéo e flexibilidade para uso em diferentes aplicacdes. Branddo et al. (2022)
descrevem a metodologia usada para avaliar o desempenho da tecnologia ultrassénica em
diferentes sistemas de tratamento de &agua, bem como os resultados obtidos em
comparagdo com a tecnologia de Osmose Reversa. Os resultados mostraram que a
tecnologia ultrassénica foi capaz de remover minerais, como o célcio e o magnésio, da
agua de caldeiras de forma eficiente. Os autores concluiram que a tecnologia ultrassénica

pode ser usada como uma alternativa eficaz aos sistemas tradicionais de tratamento de

agua de caldeiras.

Com base nas premissas citadas faz-se necessario uma andlise de viabilidade
econdmica e ambiental, essencial para a tomada de decis6es informadas sobre possiveis
negociacdes relacionadas a inovacdo desenvolvida. Isto devera permitir que as
organizacdes envolvidas possam avaliar os custos, beneficios e impactos ambientais para

substituicdo do tecnologias de tratamento de agua convencional pelo sistema ultrassénico

proposto.
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2. Material e Método

2.1. Inovagao Tecnolégica

O sistema de tratamento de agua de caldeira atual de determinada empresa é do
tipo Osmose Reversa. As caracteristicas técnicas da Osmose Reversa serviram de
parametros para comparacdo com o Sistema Ultrassbénico de tratamento de agua de
caldeira - STUAC. A unidade de OR atende as necessidades da empresa que opera com
vazdo de 5000 L/h. Contudo, para a conclusdo da fase atual de desenvolvimento do
STUAC (unidade piloto), foi elaborado um projeto executivo para o STUAC operando a
uma vazao de 500 L/h. A justificativa para essa diferenca de capacidades nominais € de

que nessa fase do desenvolvimento do devem ser realizados ajustes naturais da fase piloto

(ANEEL, 2017):

Para o prot6tipo piloto do STUAC foram projetados compartimentos, onde a agua
bruta passa por processos de atomizacdo ultrassbnica (Pando, 2022) e condensacao
(Mohammed et al., 2023). Com perdas de contaminantes, os quais se desprendem do fluxo
constituido pela névoa ultrassénica e um gas de arraste (ar atmosférico aquecido), a
mistura sai ao final do processo em uma forma mais pura da agua. Conforme a Figura 1, o
STUAC constitui-se de dois estagios dispostos em série. O processo de tratamento da
agua é iniciado em cada estagio nas unidades evaporadoras ultrassoénicas (1), onde o
sistema de transdutores ultrassénicos (2) fara o processo de atomizacdo da agua a ser
tratada, gerando uma névoa extremamente fina. Um sistema de dutos pneumaticos (3),
preenchido com um fluxo de ar atmosférico sequestra calor do sistema, e é responsavel
pela alimentacdo de difusores internos de ar (4), que promovem o arraste da névoa salina
para o sistema coletor localizado no topo da camara de atomizacéo (5). Este arraste

transporta a mistura fluida gerada, cuja relacdo molar ar/dgua devera ficar numa faixa

7

adequada de operagcdo. A névoa ultrassbnica € entdo arrastada para as unidades
condensadoras (6), onde dois trocadores de calor que fornecerdao até 9600 Btu/h,
promovendo a acao do vapor de agua. No percurso entre a atomizacdo e a condensacgao
0s sais de contaminacao séo liberados em fun¢éo da reducao consideravel de solubilidade
entre essas substancias e a agua em estado pseudocritico. A 4gua condensada é coletada
para um tanque intermediario, e transferida para um préximo estagio (8), onde o processo

sera repetido. Na saida do dltimo estagio a agua condensada em um maior estado de

pureza é coletada por um tanque final de estocagem de agua tratada.
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Figura 1. Diagrama esquemaético dos constituintes basicos do protétipo piloto do sistema
ultrassoénico de tratamento de 4gua de caldeira (STUAC): (a) Corte transversal dos estagios; (b)
Vista frontal de um protétipo piloto de 500 L/h

2.2. Indicadores Econdmicos

As técnicas de andlise de investimentos existem para facilitar a tomada de decisédo
ou avaliacdo relacionada a viabilidade econémica de investimentos (Vifia; Kipper; Moraes,
2022). Com base em um Fluxo de Caixa (FC) disponivel, os métodos deterministicos para
a analise de investimentos séo: Valor Presente Liquido (VPL), Taxa Interna de Retorno
(TIR) e o Payback (PB). Para se realizar um investimento, faz-se necessario o
conhecimento de todas as entradas e saidas de recurso ao longo do tempo. As analises
devem ser consistentes e baseadas em dados tdo precisos quanto possivel. Para tanto,
faz-se necessério a utilizacdo de um método denominado como fluxo de caixa, onde se
demonstram todas as movimentagdes financeiras realizadas pela instituicdo pela qual o
investimento seja realizado. O fluxo de caixa é também um instrumento de planejamento
financeiro que tem por objetivo fornecer estimativas da situagédo do caixa da empresa em
determinado periodo a frente. E de fundamental importancia para a empresa, pois o fluxo
de caixa informa a entidade todas as entradas e saidas de caixa, dando a empresa o
conhecimento necessario para poder gastar, investir ou economizar.

Um valor presente representa as entradas e saidas de um FC hoje, ou seja,
desconta o custo do capital do investimento (Dobrowolski; Drozdowski; Panait, 2022) O
Valor Presente (VP) representa o valor de um montante do futuro trazido para o momento

atual:

_ _Fa Fco Fcn
VP = (1+D)1 ' (1+i0)2 (1+i)n (1)
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Em que:
VP — Valor presente de um fluxo de caixa;

n - numero de periodos envolvidos em cada elemento da série de receitas e dispéndios do

fluxo de caixa;
Fc,, — Fluxo de caixa futuro;

i — Taxa minima de atratividade.

O Valor Presente Liquido (VPL) objetiva determinar um valor no instante
considerado inicial, a partir de um fluxo de caixa formado de uma série de receitas e
dispéndios (Martinez et al., 2021). Corresponde ao somatorio algébrico de todos os valores

envolvidos nos periodos considerados, reduzidos ao instante considerado inicial ou

instante zero, a uma taxa de juros comparativa, representado pela Equacgéo (2):

FCl FCZ FCTl
a+o a0z tason @)

VPL = —Fgy +

Em que:
VPL - valor presente liquido de um fluxo de caixa;

Fco- Fluxo de caixa inicial.

O critério de viabilidade para o investimento, com base no método do VPL pode ser

apresentado como:

e Se 0 VPL foi maior que zero, o investimento deve ser aceito;

e Se o0 VPL forigual a zero, torna-se indiferente a aceitacdo ou ndo do investimento;

e Se o VPL for menor que zero, o investimento nao obteve éxito.

Quando se pretende investir, seja nhum empreendimento, seja numa aplicagdo
financeira, ha a motivacdo de se receber, em retorno, uma quantia de dinheiro que, em
relag@o a quantia investida, corresponda, no minimo, a corre¢éo pela taxa de atratividade,
também chamada de expectativa ou taxa de equivaléncia. Esse ganho em devolugéo,

comparado a quantia investida, constitui uma parcela percentual chamada de taxa interna

de retorno.

A taxa interna de retorno (TIR) corresponde a taxa de juros que torna nulo o valor

presente liquido. Logo, situacdo em que a soma algébrica de receitas e despesas sera

igual a zero, de modo que:
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_ _ Fec1 Fep Fen
0=—Fco+ A+i! + (1+0)2 ot dA+in ©)

Observe-se que a TIR ndo é uma medida de lucro, mas serve para que um valor
possa ser comparado no tempo. E uma taxa na qual se iguala o valor presente de entrada
a um investimento inicial. A Equacdo (3) € um critério de selecdo de projetos de
investimentos com base na avaliagdo do valor da TIR, o qual pode ter a seguinte

interpretacao Jurcevic et al., 2020:

e Se a TIR foi maior que a taxa minima de atratividade, o investimento foi bem-

sucedido;

e Se a TIR for igual a que a taxa minima de atratividade, torna-se indiferente o

sucesso do investimento;

e Se a TIR for menor que a taxa minima de atratividade, o investimento ndo obteve

éxito.

O prazo de recuperagdo de investimento, também conhecido por prazo de retorno
ou payback (PB). O PB simples apresenta o tempo necessario para recuperar o capital
principal sem utilizar taxa de desconto, amortiza-se o VP do empreendimento com as
futuras entradas, na data zero (Hachem-Vermette; Singh, 2021). O PB descontado, além
de recuperar o capital investido, considera o retorno minimo exigido pelo investidor, as
futuras entradas de caixa sao trazidas a VP. O PB total considera os fluxos de caixa ap6s
a data de recuperacao, no intuito de apresentar um prazo de equilibrio ao longo de todo

projeto e pode ser estimado por meio da Equacao (4):

Feo
Fe,
A+

PBrora =
TOTAL FCl
a+i

Fra L (4)

ot

Em que ¢, € o nimero de tempo em anos. O Payback é também uma ferramenta que indica
0 prazo necessario para que os fluxos de caixa de entrada coincidam com o custo inicial,
podendo ser classificados em duas maneiras, aquele que néo considera o custo de Capital
da empresa (payback simples) e o que considera o custo de Capital da empresa (payback
descontado). Um longo payback implica em dizer que os valores investidos serdo

comprometidos por muitos anos e que os fluxos de caixa sdo provavelmente mais

arriscados.
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Os critérios de escolha de um Payback para um investimento incluem a capacidade
de analisar o fluxo de caixa projetado do investimento, avaliar seu risco e determinar se é
uma boa opc¢ao para o investidor (Shou, 2022). O Payback também deve ser comparado a
outras opcdes disponiveis ho mercado para avaliar se € a melhor escolha. Outros critérios
importantes incluem considerar o custo de oportunidade, a disponibilidade de fundos para
financiar o investimento, e a avaliacdo de qualquer restricdo de fluxo de caixa. Além disso,

€ importante considerar o efeito imposto, o impacto na liquidez, o desempenho esperado

e outros fatores que possam afetar o retorno sobre o investimento.

Matematicamente, o periodo de payback € o periodo para o qual:

Co=Y Ci 5)

Em que C, é o0 desembolso de caixa inicial e C; é a entrada de caixa no periodo 't'. Por

outro lado, o Periodo de Retorno Descontado (PBD) é o periodo PB para o qual:

o

Co = T

(6)

Em que ‘K’ é o custo de capital.

O PBD, em outras palavras, é simplesmente o periodo durante o qual o valor
presente liquido acumulado de um projeto € igual a zero. Um projeto é aceitavel se o PBD
for menor que sua vida econbmica ou algum periodo predeterminado a utilidade do critério
de PBD sob padrBes convencionais de fluxo de caixa. Desde entdo, a maioria dos livros de

finangas incluiu o método DPP no capitulo de orcamento de capital, mas apenas em um

grau limitado.

2.3. Elaboracgéo do Fluxo de Caixa Projetado

As vantagens e desvantagens dos investimentos foram analisadas com auxilio de

indicadores econdmicos para projecao do fluxo de caixa por um periodo de 10 anos, com

auxilio das seguintes premissas (Lin; Liu; Long, 2020):

e O Relatério Focus do Banco Central (BC) resume as estatisticas calculadas
considerando as expectativas de mercado, coletadas até a sexta-feira anterior a
sua divulgacéo. Ele é divulgado toda segunda-feira. O relatério traz a evolucdo
gréafica e o comportamento semanal das projecdes para indices de precos, atividade

econbmica, cambio, taxa Selic, entre outros indicadores. As projecdes sdo do

mercado, nao do BC.
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e O Boletim Focus do BC mostrou na data de execucéo deste estudo uma inflacdo
levemente acima da ultima projec&o. A autoridade monetaria informa que o indice

de Precos ao Consumidor Amplo (IPCA) tinha previsdo de 6,59% para 2022,

conforme definida em 18/03 do mesmo ano. Para os anos posteriores o Boletim

Focus previa para o IPCA os seguintes valores: 2023 — 3,75%; 2024 — 3,75%; 2025

em diante — 3,00%.

e A taxa de juros basico da economia (taxa Selic), neste trabalho, representou a taxa
de minima atratividade (TMA) para os investimentos. As previsfes do Boletim

Focus para 2022, com base na data de 18/03/2022 foi de 13,00%. Para os anos

posteriores os valores previstos pelo Focus eram: 2023 — 9,00%; 2024 — 7,50%;

2025 em diante — 7,00%.

A metodologia utilizada para calcular os gastos de capital (CAPEX) de ambos os
processos STUAC-RO foi adaptada de Blandin et al. (2015). Devido aos dados limitados
sobre custos do STUC, algumas suposi¢des baseadas em valores do sistema de RO foram
necessarias. Tomou-se como referéncia deste estudo, uma vez que 0S cenarios
apresentaram-se semelhantes para ambos (STUAC-RO) e, consequentemente, uma
estimativa mais confiavel do CAPEX do RO poderia ser alcancada.

Os custos de CAPEX foram divididos em custos diretos, dependendo da area de
superficie da unidade RO (por exemplo, membranas, vasos de pressdo) e custos
independentes da area de superficie da unidade RO (por exemplo, pré-tratamento,
admissdo/emissario). Os custos independentes foram considerados constantes em todos
0s cenarios. Essa abordagem fez com que o CAPEX associado a unidade de RO fosse
apenas uma funcao da area da membrana, ou seja, de sua vazao nominal. Os calculos de
CAPEX para o STUAC foram fornecidos pela equipe técnica do Laboratério de Ultrassom
do Instituto Avancado de Tecnologia e Inovacgéo (IATI), onde foram realizados os estudos
de concepcédo do desenvolvimento tecnoldgico. Neste caso, os valores de CAPEX final
para o STUAC foram obtidos pela empresa de consultoria contratada para o estudo de
mercado mencionado anteriormente. Apesar de serem necessarios investimentos para
implantacdo de uma unidade fabril de produgcédo de STUAC o CAPEX correspondente foi
considerado semelhante ao do RO.

A analise OPEX do dos sistemas incluiu demanda de energia, manuseio de filtros,
substituicdo de membrana, reagentes quimicos para limpeza de membrana, manutencao
e mao de obra. O consumo de energia foi considerado para bombeamentos. O consumo
de energia para as bombas centrifugas foi calculado de Kim et al., (2022).

O protocolo de limpeza da membrana incluiu (i) uma limpeza no local (CIP) realizada

uma vez por semana com 500 mg/L e 2000 mg L-1 de hipoclorito de sddio e &cido citrico,
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respectivamente, e (ii) duas limpezas anuais fora do local com 1000 mg/L e 2000 mg/L de

hipoclorito de sédio e 4cido citrico, respectivamente (Li et al., 2022).

O fluxo de caixa utilizado por este EVTEA foi projetado para avaliar a compra de
uma unidade de STUAC com capacidade para atender a uma demanda de 500 L/h,
comparando-se o sistema ultrassdnico com a unidade de OR de mesma capacidade. Os
dados utilizados nesta analise de viabilidade, para serem ajustados a esta capacidade
efetiva tanto para o STUAC quanto para o OR. Os ajustes de escala para o OR foram
realizados com base em fatores de capacidade, temporal e econdmico, conforme

recomendado por Towler e Sinnot (2012), além de informacdes técnicas da equipe técnica

da empresa financiadora do STUAC.

Os dados para elaboracéo do fluxo de caixa projetado sdo comentados a seguir:

a) Investimento

Os valores investidos na aquisicao virtual de um STUAC de 500 L/h encontram-se

na Tabela 1.

Tabela 1 — Valores a serem investidos na aquisicao e instalagdo de um STUAC de 500 L/h

Item Valor (R$)
Fabricacdo e montagem mecanicas 305.000,00
Instalagdes elétrica e eletrénica 190.000,00
Automacao e controle 104.000,00
Total 599.000,00

b) Estimativa de Possiveis Receitas

As receitas projetadas devido ao investimento na aquisi¢do e instalagdo de um

STUAC foram estimadas considerando simultaneamente diferengas no OPEX das duas

unidades (STUAC-OR):

Receita 01 — Reducdo do desperdicio de agua: Valor estimado em funcdo da néo
existéncia de um volume de 4gua de rejeito pelo STUAC. No caso de um sistema de OR 0
volume de agua transformado em rejeito foi estimado, em média, 50% da vaz&o da agua
de alimentacao. Dessa forma, o valor da agua recuperada com a operagcédo do STUAC/1
foi estimado de acordo com o valor da tarifa cobrada pela concessionaria de estado de

Pernambuco (Quadro 1), com adicdo da taxa de esgoto. A expressao de calculo utilizada

é apresentada pela Equacao (7).
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Quadro 1 — Valores de tarifa industrial cobrado pela concessionaria

a partir de agosto de 2021

Categoria Faixa de consumo (m?3) Valor (R$)
até 10 71,81/més

Industrial
>10 19,73/m?3

Receita 01 - Receita com reducéo da vazéo da agua de rejeito (R 01)

A agua de rejeito para um sistema de RO é da Ordem de 30 a 50% da agua
de alimentacdo. No caso de um STUAC praticamente ndo existe desperdicio com
agua de rejeito uma vez que tanto o liquido néo tratado recircula para a camara de
sonicagao/atomizacéo.

R 01 = Quz0r-th/a* FuriL-TconcessionAria (7)
Quz0r — Vazéo de agua de rejeito na operacédo de um OR de 500 L/h, m3/més;
ta — Quantidade de horas por ano de operacdo, més/a;
FuriL — Fator correspondente a fracdo de utilizagéo anual da empresa contratante, -
Tcocessioniria — Tarifa cobrada pela concessionaria (Quadro 3) com os devidos ajustes,
inclusive acréscimo de 50% (Dreno: Ligacdo convencional) correspondente a taxa de
esgoto, R$/més.

Receita 02 — Economia com Limpeza Quimica (R 02)
Como a técnica de tratamento ultrassénico de agua é essencialmente de natureza
fisica, o ndo uso de produtos quimicos torna-se uma forma de receita. A contabilizacdo

dessa economia com produtos quimicos para o pré-tratamento da agua bruta foi:

R 02 = CPQOR (8)

Em que:
CPQOR - Custo de produto quimico para uma unidade de OR de 500 L/h, R$/ano;

Receita 03 — Economia com troca de membrana (R 03)

O custo com reposicdo de membranas constitui-se em um dos principais custos de
manutencédo de sistemas de OR. A substituicdo de membranas é uma operacao critica num
OR, podendo ser necessaria a cada periodo de 3 anos. Neste caso, os valores para esta

receita foram distribuidos uniformemente:

R 03 = FCT:-NM:CMOR, R$/ano 9)
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Em que:

FCT — Fator de correcdo dos custos das membranas em funcdo do tempo de vida de 3
anos para cada uma, em condi¢cfes ideais de operacéao, -

NM — Numero de membranas necessario para operacdo de um OR de 500 L/h, por més, -

CMOR - Custo médio de uma membrana para um OR com a capacidade de 500 L/h, R$

Receita 04 — Economia com troca de filtros de pré-tratamento (R 04)

O custo com reposicao de pré-filtro € um outro fator importante, inclusive para que
as membranas possam ser conservadas dentro do prazo desejado de vida Gtil garantida
pelo fabricante.

R 04 = NPF-CPFCD (10)
Em que:
NPF — Numero de pré-filtros necessarios para um OR com capacidade para 500 L/h, -;
CPFCD - Custo médio de um pré-filtros necessario para um OR com a capacidade de 500
L/h; R$

Receita 05 — Economia com Mao de Obra (R 05)
Com base nas caracteristicas dos STUAC e em um sistema de OR a equipe de
desenvolvedores fez uma estimativa de custos para os dois sistemas. O custo de mao de

obra para um OR foi estimado como o triplo do custo para manutengédo do STUAC:

Em que:

NOP — Numero de operadores por dia, -

CHH — Custo homem-hora, R$/h

CMOOR — Custo de méo de obra para operacdo de um OR de 500 L/h, R$/ano

Receita 06 — Energia Elétrica (R 06)

O custo com energia elétrica com OR é maior que com um STUAC. Dessa forma, o
calculo do consumo de energia elétrica com a diferenca entre as poténcias totais dos motores,
em ambos os sistemas, pode ser estimado como receita e custo operacional com energia

elétrica:
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R06 = 0,7355- P Crgg * Thya * FuriL (12)
Em que:

P+ — Soma total das poténcias dos motores existentes, cv

Cree — Custo da tarifa de energia elétrica, R$/kWh

Na elaboracdo do fluxo de caixa projetado incluiu-se o Imposto de Renda Pessoa
Juridica (IRPJ), Contribuicdo Social sobre o Lucro Liquido (CSLL) e uma Taxa de

Depreciacdo para o investimento, com base em valores tabelados pela Receita Federal

(https://www.mmcontabilidade.com.br/flash/ taxasdepreciacao.htm).

A opcdo de IRPJ/CSLL deve ser adotada quando o lucro efetivo (Receitas menos
despesas efetivamente comprovadas) € inferior a 34% do faturamento do periodo e pode

ser apurado trimestral ou anualmente. As aliquotas dos tributos para calculo do IRPJ e da

CSLL nessa modalidade séo:

IRPJ: 15% para lucro até R$ 20.000,00/més;

IRPJ: 25% para Lucro acima de R$ 20.000,00/més;

CSLL: 9% sobre qualquer Lucro apurado.

Em resumo, no Lucro Real os dois tributos variam de 25% (10% + 15%) a 34% (9% +

25%), aplicados sobre o lucro e ndo sobre o faturamento.

Os bens moveis, imoveis e semoventes, estdo sujeitos a depreciacao,
conforme a expectativa de vida Gtil de cada bem. A Receita Federal fixou as taxas

aceitaveis como dedutiveis, conforme uma tabela, correspondente a um tempo de

vida 0til do equipamento ou componentes do mesmo.

3. Resultados e Discusséao

3.1. Indicadores Econbmicos

Explorando-se detalhadamente os custos de aquisicdo e instalacdo dos
equipamentos (CAPEX), manutencao e operacado deste investimento (OPEX), bem como
0s possiveis retornos, analisaram-se como esses fluxos de caixa podem ser aproveitados

para impulsionar a saude financeira da empresa e gerar lucro para os investidores. Alguns

itens s&o importantes de serem ressaltados:

- Para permitir a comparacao entre um STUAC e um OR, ambos com capacidade de 500

L/h, a empresa consultada para execuc¢éo do Business Plan forneceu o custo de aquisicéo

de um STUAC (CAPEX) com esta capacidade que foi de R$ 226.757,25;
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- Considerou-se que 0s custos com a depreciacdo, equivalente a 10% do valor do CAPEX

durante 10 anos, retorna para o fluxo de caixa da empresa,;

- Considerou-se, também, que o valor residual de 20% para o Ultimo ano do periodo de

analise (10 anos), deveria ser adicionado ao fluxo de caixa da empresa, como uma receita

nao operacional.

Com base nas expressoes de calculo desenvolvidas com as Equactes de (7) a (12)
elaborou-se uma planilha contendo todas as entradas e todas as saidas de recursos
financeiros por um periodo de 10 anos. Alguns dos valores de pardmetros necessarios
aos calculos das receitas inclusas no fluxo de caixa sao apresentados na Tabela 2. A
planilha eletronica elaborada para estimativas dos indicadores econdmicos encontra-se

disponivel no Anexo 1. llustra o comportamento do fluxo de caixa através de seu saldo

liqguido em fungéo do tempo (Figura 2).

Fur. — 0,5; Tra— 8.640; 0,7355 — Fator de converséo, kW/cv; Tempo médio de vida das

membranas em condi¢des ideais — 3 anos; Valor do investimento para aquisicdo de um

STUAC: R$ 226.757,55.

Tabela 2 — Parametros utilizados nos calculos dos custos operacionais anual do STUAC

Custo no
Receita Item Fatores adicionais primeiro ano
(R$)
R 01 Agua de rejeito Vazéo de 500 L/h;
Tcone. R$ 7.623,80/més 45.642,80
R 02 Produtos 799,73
guimicos
R 03 Membranas 4 membranas para 500 L/h a cada 3
anos; R$ 2085,00/membrana 12.340,00
R 04 Pré-filtro 5 pré-filtros/ano 500,00
R 05 Mé&o de obra CHH = R$ 1662,00/més 8.085,00
R 07 Energia elétrica R$ 1800,00/més; Pot motora de 4 kW, 5.154,00
R$ 0,40/kWh
Total 72.521,80
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R$ 500.000,00
R$ 400.000,00

R$ 300.000,00

R$ 200.000,00 VPL

R$ 394.729,16

RS 100.000,00
RS 0,00
-R$ 100.000,00

-R$ 200.000,00 Payback 3,25 anos

Saldo Liquido do Investimento (RS)

-R$ 300.000,00
Tempo (ano)

Figura 2 — Saldo liquido do investimento de aquisicdo do STUAC com obtencao de uma TIR de
26,16% aa

3.2. Indicadores Ambientais

Quando comparada com outras tecnologias, a exemplo da Osmose Reversa, 0
STUAC mostrou ao longo desta pesquisa uma eficiéncia semelhante no tratamento de
adgua de caldeira. Esta alta eficiéncia demonstrada contribui para a reducdo de produtos
guimicos comumente utilizados em estacfes de tratamento de efluentes convencionais.
Contudo, a técnica de US contribui ndo sé com a reducao de impactos ambientais que
viessem a ser causados pelo descarte de efluentes contaminados em solo ou 4gua, como
também aumenta a sustentabilidade do processo de tratamento pela reducdo do uso de
produtos quimicos e, consequente reducao da emissao de gases de efeito estufa (GEE).
Uma estimativa de descarte de residuo sélido para os sistemas de STUAC e OR, por um
periodo de trés anos, é apresentada na Tabela 3.
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Tabela 3 - Parametros relativos aos descartes de residuos sélidos para os sistemas STUAC/TUTA

e OR por um periodo de trés anos

Osmose Reversa
Residuo STUAC Membrana Filtro de Cartucho
Massa, kg/ano 0,2 18 30
Ceramica Poliamida,
Composicao piezoelétrica: polisulfona e Polipropileno
PbZrOs; e PbTiO3 poliester
Estabilidade Inerte Inerte Inerte
Periculosidade N&o perigoso N&o perigoso N&o perigoso

4. Conclusao

A demonstracdo do conceito de Sistema Ultrassonico de Tratamento de Agua de
Caldeira (STUAC) foi desenvolvida e mostrou potencial para a tarefa desse tipo de
tratamento (Brandao et al., 2022). Um VPL positivo ao final do periodo de analise de 10
anos, sob uma TIR acima da taxa de atratividade minima (TMA) oferecida pelo mercado e
um payback menor que metade do periodo de analise, mostrou que também existe
viabilidade econdmica. O conceito encaixou-se na crescente demanda por 4gua pura sem
a inclusdo de formas de tratamento que dé origem a novos rejeitos, principalmente aqueles
que incluam quantidades consideraveis de produtos quimicos no meio ambiente.

A &gua produzida tem diversas aplicagbes, tais como irrigagdo e industriais.
Contudo, essa agua devidamente dosada de sais poderd ser também utilizada para
consumo humano; uma vez que o tratamento com técnicas ultrassdnicas descontamina o
meio de microrganismos perigoso para a saude humana (Kernou et al., 2021).

Apés a aplicacdo deste EVTEA, verificou-se que o (STUAC) € economicamente
viavel. A contratacdo de uma empresa para elaborar um estudo de mercado permitiu uma
estimativa precisa para o CAPEX (Capital Expenditure) do investimento. Uma comparacao
entre o STUAC e o Osmose Reversa (OR) tornou a elaboracao do fluxo de caixa mais facil
de ser analisado, uma vez que pela comparacao substituiu-se os indices especificos de
cada sistema de tratamento por termos de comparacao direta dentro da avaliacdo do OPEX

(Operational Expenditure) na planilha de calculos do fluxo de caixa.
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Na analise dos parametros econdmicos de interesse para o investimento obteve-se
um VPL positivo, de R$ 394.729,16, uma TIR de ordem de 26,16% e um Payback de 3
anos e 3 meses. Dessa forma esses valores foram considerados muito atrativos.

A parte relativa as caracteristicas ambientais do STUAC foi atribuida a reducéo,
praticamente eliminacdo do uso de produtos quimicos e a grande reducdo de agua de
rejeito em relacdo ao sistema de Osmose Reversa. Tais caracteristicas ambientais foram
intensamente usadas pela empresa consultora para estudos de mercado e de marketing
do STUAC.

O STUAC apresentou importantes contribuices para a area de tratamento de
agua de caldeira. Algumas destas contribuigdes foram:
- Desenvolvimento de um prot6tipo em escala de bancada de um sistema ultrassonico
de tratamento de &gua de caldeira, consistindo da atomizacdo de agua por vibractes
ultrassénicas (US);

- O STUAC opera a pressdes proximas da atmosférica e temperatura maxima de 70
°C, 0 que permitiria 0 uso de material de baixo custo em caso de expansao;

- A temperatura maxima, apresentada como uma limitacdo da capacidade de
aguecimento do ar de arraste, pode ser conseguida apenas como aproveitamento da
inércia térmica — energia disponivel na fase liquida ndo atomizada durante o processo de

vaporizagao ultrassonica;

- A ferramenta estatistica multivariada de Analise de Componentes Principais, permitiu

a identificacdo das variaveis relevantes para o processo.

A execucao de um plano de negécios por uma empresa de consultoria demonstrou
que existe demanda para o STUAC em: usinas termelétricas, consumidores residenciais
de comunidades de regi6es com baixa disponibilidade de dgua doce; usinas de aglcar e
alcool, industrias téxteis; indUstrias petroguimicas; hospitais e clinicas; industrias agricolas,
entre outras.

Estudos futuros sdo necessarios para confirmar um niamero economicamente viavel
de estagios para diferentes faixas de salinidade da dgua bruta na alimentagéo de caldeiras

para diferentes capacidades de producé&o de vapor.

Adicionalmente o sistema apresenta um importante valor social, pois sua avaliacdo
positiva para mercado, resultado de consulta a uma empresa especializada, demonstrou
grande possibilidade de criacdo de emprego pela instalagdo de uma unidade fabril para
producao de unidades de diferentes capacidades. Além de tudo isso, a instalagéo que der

origem aos testes piloto poderia ser utilizada para um centro de aprendizagem para
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estudantes de graduacdo nas areas de gerenciamento térmico, eletrbnica, quimica da

agua, etc.
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CAPITULO IV

CONSIDERACOES FINAIS
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4. Consideracdes Finais

O desenvolvimento do sistema ultrassénico de tratamento de agua de alimentacéo

de caldeira (STUAC) apresentou importantes contribuicdes para a area de tratamento de

agua de caldeira. Algumas destas contribuicdes foram:

- Desenvolvimento de um protétipo em escala de bancada de um sistema ultrassénico

de tratamento de agua de caldeira, consistindo na atomizacdo de agua por vibracdes

ultrassénicas (US);

- O STUAC opera a pressdes proximas da atmosférica e temperatura maxima de 70

°C, 0 que permitiria 0 uso de material de baixo custo em caso de expansao;

- A temperatura maxima, apresentada como uma limitacdo da capacidade de
aguecimento do ar de arraste, pode ser conseguida apenas como aproveitamento da

inércia térmica — energia disponivel na fase liquida ndo atomizada durante o processo de

vaporizagao ultrassonica;

- A ferramenta estatistica multivariada de Analise de Componentes Principais, permitiu

a identificacdo das variaveis relevantes para o processo.

Os resultados do EVTEA sugeriram que o STUAC:

- Pode ser uma importante opgéo para a dessalinizacdo da dgua de alimentagéo de

caldeira em comparacao a técnica de Osmose Reversa;

- O volume muito baixo de rejeitos (cerca de 2% por passagem) é outra vantagem

relativa ao OR;

- A auséncia de uma etapa de pré-tratamento de agua bruta € outra vantagem.

A analise de viabilidade técnica, econémica e ambiental, com base na comparacéo
entre o STUAC e 0 OR, ambos com capacidade para dessalinizagdo de 4gua de caldeira
de 500 L/h, permitiram uma avaliacdo do investimento, demonstrando alta rentabilidade

para a empresa investidora com retorno financeiro em 3 anos e 3 meses (TIR de 26,16%

e VPL de R$ 394.729,16), além dos seguintes itens:

- Reducao do custo com produtos quimicos no tratamento de 4guas para caldeiras;

- Reducdo do desperdicio de 4gua, se comparara a solu¢do desenvolvida nesse projeto

com a alternativa de um equipamento de OR;

- Reducdo do custo com mao de obra para substituicdo de pecas e acessorios, se

comparado com a alternativa de um equipamento de osmose reversa;
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- Reducédo de custo com mao de obra para manutencéo e limpeza dos dutos da caldeira

devido a melhor qualidade da agua;
- Reducéao de custo com servico especializado de descarte de residuos.

A execucdo de um plano de negécios por uma empresa de consultoria demonstrou
que existe demanda para o STUAC em: usinas termelétricas, consumidores residenciais
de comunidades de regides com baixa disponibilidade de agua doce; usinas de agUcar e
alcool, industrias téxteis; industrias petroquimicas; hospitais e clinicas; industrias agricolas,
entre outras.

Estudos futuros sdo necessarios para confirmar um nimero economicamente viavel
de estagios para diferentes faixas de salinidade da 4gua bruta na alimentacdo de caldeiras
para diferentes capacidades de producé&o de vapor.
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FLUXO DE CAIXA PROJETADO PARA O STUAC LEVANDO-SE EM CONSIDERA;ﬁo AS VANTAGENS ECONOMICAS SOBRE UM SISTEMA DE OR
Ano CAPEX Receitas OPEX LucroBruto | Depreciagdo (Base calculo IRR IRR FLUXO DE CAIXA |FLUXO DESCONTADO|  SALDO LiQuIDO

0 |-R$226.757,55 RS 0,00 RS 0,00 RS 0,00 RS 0,00 RS 0,00 RS 0,00 RS 226.757,55 -R$ 226.757,55 R$ 226.757,55
1 RS 0,00 R$72.521,80 | RS0,00 | R§72.521,80 | R$22.67576 | RS49.846,05 | RS 16.947,66 | RS 78.249,90 RS 71.788,90 RS 154.968,65
2 RS 0,00 R$77.300,99 | RS0,00 | R$77.300,99 | R$22.67576 | RS54.62523 | RS 1857258 | RS 81.404,16 RS 70.441,68 RS 84.526,97
3 RS 0,00 R$80.199,77 | RS0,00 | R$B0.199,77 | R$22.67576 | R$57.524,02 | R$19.558,17 | R$83.317,36 RS 68.011,79 RS 16.515,19
1 RS 0,00 R$83.207,27 | RS0,00 | R$83.207,27 | RS22.67576 | RS60.53151 | RS20.580,71 | RS 85.302,31 RS 65.076,72 RS 48.561,53
5 RS 0,00 R$85.703,48 | RS0,00 | RSB85.70348 | RS22.67576 | R63.027,73 | RS 2142943 | RS 86.949,81 RS 61.994,01 RS 110.555,55
b RS 0,00 R§88.274,59 | RS0,00 | R$88.274,59 | R$22.67576 | RS65.598,83 | R$22.303,60 | RS 8R.646,74 RS 59.069,07 RS 169.624,61
7 RS 0,00 R$90.922,83 | RS0,00 | R$590.922,83 | R$22.67576 | RS6R.247,07 | R$23.204,00 | RS 90.394,58 RS 56.293,20 RS 225.917,81
g RS 0,00 R$93.650,51 | RS0,00 | R$93.650,51 | RS$22.67576 | RS70.97475 | R$24.131,42 | RS$92.194,85 RS 53.658,24 RS 279.576,05
9 RS 0,00 R$96.460,03 | RS0,00 | RS96.460,03 | R$22.67576 | RS73.78427 | RS 25.086,65 | RS 94.049,13 RS 51.156,49 RS 330.732,55
10 | R$45.351,51 | R$144.705,34 | RS0,00 | R$144.70534 | RS22.67576 | R$122.029,58 | RS 41.490,06 | RS 125.891,03 RS £3.996,62 RS 394.729,16

VPL (RS) RS 394.729,16

TIR (%) 26,16%

PAYBACK DESCONTADO (ano) 3,25

Figura Al - Planilha com fluxos de caixa projetado para um horizonte de 10 anos objetivando a viabilidade de um projeto em escala Piloto para instalacéo do
STUAC com capacidade nominal de 500 L/h
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