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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento e implantagio de um Sistema Integrado de Tratamento de Aguas,
Efluentes ¢ Desmineralizacdo de Alta Performance para uma Usina Termelétrica de Ciclo Combinado em
Manaus, concebido pela Ecosan com foco em confiabilidade operacional, eficiéncia hidrica, automagéo e
conformidade ambiental. O sistema foi projetado para tratar agua bruta de pogos profundos, produzindo
multiplas qualidades de agua e assegurando agua desmineralizada para caldeiras. O tratamento integra
descarbonatagdo, ultrafiltragdo, osmose reversa e¢ polimento por leito misto. Paralelamente, o sistema de
efluentes trata integralmente blowdowns, drenos oleosos e efluentes quimicos, atendendo a Resolugdo n°
430/2011 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA). O projeto destaca-se pela automacdo e
integracdo operacional, com potencial para aumentar a seguranga operacional, reduzir intervengdes manuais e
otimizar recursos, consolidando-se como solugao sustentavel e estratégica para o setor termoelétrico.

PALAVRAS-CHAVE: Desmineralizagdo, Automagao Industrial, Osmose Reversa.

INTRODUGAO

A crescente demanda por eficiéncia hidrica, confiabilidade operacional e conformidade ambiental em
empreendimentos industriais de grande porte impulsiona o desenvolvimento de sistemas de tratamento de agua e
efluentes cada vez mais robustos, integrados e tecnologicamente avangados. No setor termoelétrico, a qualidade da
agua utilizada nos processos possui impacto direto sobre a eficiéncia energética, a vida util dos equipamentos, a
seguranga operacional e a sustentabilidade ambiental, sobretudo em sistemas de geragdo de vapor de alta pressdo.

Nesse contexto, sistemas de tratamento capazes de produzir multiplas qualidades de 4gua e promover o adequado
gerenciamento dos efluentes, conforme as melhores praticas de projeto detalhadas em Crittenden et al. (2012),
tornam-se fundamentais para a operagdo segura e continua das plantas. A evolugdo das tecnologias de separacéo por
membranas, como a ultrafiltragdo (UF) e a osmose reversa (OR), amplamente discutida em manuais técnicos de
referéncia (AWWA, 2016; 2022; KUCERA, 2023), aliada a estratégias de automagdo e controle de processos
(SHINSKEY, 1996, SMITH, 2010), possibilita a criacdo de sistemas com elevado desempenho e minima
intervengdo operacional.
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Figura 1 — Representacio 3D renderizada do sistema completo
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Fonte: elaboragio propria.

Visando atender as rigorosas necessidades operacionais de uma nova Usina Termelétrica de Ciclo Combinado em
Manaus, a Ecosan desenvolveu um Sistema Integrado de Tratamento de Aguas, Efluentes ¢ Desmineralizagdo de
Alta Performance. O projeto foi concebido para transformar uma tnica fonte de agua subterranea proveniente de
pogos profundos em multiplas correntes de agua com requisitos de qualidade distintos, destinadas ao abastecimento
industrial, consumo humano, reposigdo de sistemas de resfriamento e alimentagdo de caldeiras de geracdo de vapor.

O sistema foi dimensionado para produzir e tratar uma vazao total de aproximadamente 217,5 m*h de agua para
diferentes aplica¢des industriais, além de possuir capacidade para tratamento de até 124 m%h de efluentes gerados
pela usina termelétrica. A solu¢do contempla a producdo integrada de 195 m*h de agua para reposicdo da torre de
resfriamento, 7 m*/h de agua tratada para consumo geral da planta, 0,5 m*h de agua potéavel para consumo humano,
até 7 m*h de agua para reposi¢ao dos resfriadores evaporativos e 15 m*/h de agua desmineralizada para alimentagio
das caldeiras. Paralelamente, foi concebido um Sistema de Tratamento de Efluentes com capacidade de 124 m*/h,
responsavel pelo tratamento integral das correntes liquidas geradas na usina.

O projeto incorpora tecnologias avangadas de descarbonatacdo, ultrafiltragdo, osmose reversa, troca i0nica,
clarificacdo e automagdo industrial, permitindo elevada confiabilidade operacional, seguranca de processo e
conformidade com os requisitos ambientais ¢ de potabilidade aplicaveis.

OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo apresentar o desenvolvimento do Sistema Integrado de Tratamento de
Aguas, Efluentes e Desmineralizagio de Alta Performance projetado para atendimento das demandas
operacionais da usina termelétrica, destacando:
e A producdo de diferentes qualidades de agua para aplicacdes industriais e potaveis;
e A garantia de fornecimento de agua desmineralizada para alimentagdo de caldeiras;
e O tratamento integral dos efluentes industriais gerados na planta;
e O atendimento aos requisitos ambientais estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 430/2011 e pela
Portaria GM/MS n° 888/2021;
A aplicacdo de tecnologias avangadas com elevado desempenho operacional;
e A implementagdo de sistema automatizado visando seguranga, confiabilidade e reducdo de esforgo
operacional.

METODOLOGIA UTILIZADA

O sistema foi concebido a partir da caracterizagdo detalhada da agua bruta, proveniente de pogos profundos, e das
rigorosas especificagdes operacionais da usina termelétrica, considerando os requisitos de qualidade para cada
aplicagdo industrial.
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Tabela 1 — Capacidades de projeto do sistema integrado

Corrente Produzida

Vazao (m*/h)

Agua para reposicio da torre de resfriamento
Agua tratada para consumo geral

Agua potavel para consumo humano

Agua para reposicio do resfriador evaporativo
Agua desmineralizada para caldeira
Tratamento total de agua

Tratamento de efluentes

195

7

0,5

7

15
217,5
124

Fonte: elaborag@o propria.

Figura 2 — Integracio geral do sistema: Estacio de Tratamento de Agua (ETA), Estaciio de Tratamento de
Efluentes (ETE) e Osmose Reversa (OR)

[ Pogo J|:>[ ETA J|:> OR J[}[ I{“ﬁf& J|:> Usina J
[Eﬂuentes [}[ ETE J|:> rg}‘éﬁng

Fonte: elaboragdo propria.

O Sistema de Tratamento de Aguas foi desenvolvido para a produgdo das seguintes correntes: agua de make-up da
torre de resfriamento, dgua de consumo geral, 4gua potavel para consumo humano, agua de reposicdo do resfriador
evaporativo e agua desmineralizada para alimentagdo de caldeiras. Para atender a essas diferentes especificagdes, foi
projetada uma cadeia de tratamento integrando operag¢des unitarias de alta eficiéncia.

Tabela 2 — Principais caracteristicas da agua bruta de projeto

Parimetro Valor
pH 5,5a7,0
Condutividade <180 puS/cm
SDI 6,36
Dureza Total < 33,2 ppm CaCO:s
Silica Reativa 47 ppm
Silica Coloidal 11 ppm
TDS <160 ppm
Turbidez <5NTU

Fonte: Ecosan (2026).

A primeira etapa consiste em uma descarbonatagdo, incorporada ao processo em fungdo das caracteristicas
hidroquimicas da agua subterranea utilizada pela usina. A combinagéo entre pH naturalmente acido (5,5 a 7,0) e
alcalinidade relativamente baixa indica a presenga significativa de dioxido de carbono livre dissolvido. A remog&o
desse gas antes das etapas subsequentes reduz a demanda por agentes alcalinizantes, minimiza a introdugdo de
solidos dissolvidos ao sistema e melhora o desempenho global dos processos de membranas. Para essa finalidade
foram especificadas torres de descarbonatacdo preenchidas com anéis Pall, operando em contracorrente ar-agua,
promovendo o stripping do CO: dissolvido e elevando naturalmente o pH da agua para valores proximos a
neutralidade.
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Figura 3 — Fluxograma simplificado do Sistema Integrado de Tratamento de Aguas.
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Fonte: elaboragio propria.

Na sequéncia, a ultrafiltracdo atua como uma barreira fisica para solidos suspensos, turbidez e material coloidal,
desempenhando um papel critico como pré-tratamento para proteger as membranas de osmose reversa, conforme
descrito no Manual M53 - Microfiltration and Ultrafiltration Membranes, da American Water Works Association
(AWWA, 2016).

O sistema de ultrafiltragdo foi concebido com trés trens independentes operando segundo filosofia de redundancia
operacional. Essa configuracdo permite que um dos trens seja retirado temporariamente para execucgdo de
retrolavagens automaticas, retrolavagens quimicamente assistidas (Chemically Enhanced Backwash - CEB) ou
intervencdes programadas sem comprometer a producdo global de agua tratada. As sequéncias de retrolavagem e
limpeza quimica sao iniciadas automaticamente pelo sistema de controle, reduzindo a necessidade de intervengao
operacional e assegurando estabilidade de desempenho ao longo da vida 1itil das membranas.

A etapa de desmineralizacao, considerada o micleo do sistema de producdo de agua de alta pureza, é realizada por
osmose reversa. O processo foi projetado com quatro trens paralelos independentes, cada um equipado com bomba
de alta pressdo dedicada, proporcionando elevada disponibilidade operacional e flexibilidade para manutencao.
Cada trem opera em configuracao de dois estagios, com arranjo hidraulico composto por quatro vasos de pressao no
primeiro estagio e dois vasos no segundo estagio. A recuperagdo global projetada é de 75%, resultando em uma
produgdo de 25 m*h de permeado para cada 33,3 m*h de alimentagdo e gerag@o de apenas 8,3 m*/h de concentrado.
O projeto do sistema de osmose reversa, incluindo a selecdo das membranas e a configuragdo hidraulica, foi pautado
por guias técnicos especializados (AWWA, 2022; KUCERA, 2023).

Tabela 3 — Principais parimetros de projeto da osmose reversa

Parimetro Valor
Numero de trens 4
Recuperagdo 75 %
Alimentagédo por trem 33,3 m*h
Produgdo de permeado 25 m*h
Rejeito gerado 8,3 m*h
Estagios por trem 2

Fonte: elaboragdo propria.

O polimento final por trocador de leito misto, seguindo os fundamentos de projeto de troca idnica (AWWA, 1995),
assegura a produgdo continua de dgua com a alta pureza exigida para a alimentacao das caldeiras da usina. O sistema
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de polimento final foi dimensionado para assegurar a producdo continua de 4gua desmineralizada com
condutividade especifica inferior a 0,1 uS/cm, silica total inferior a 10 ppb, sodio inferior a 3 ppb, cobre inferior a 1
ppb e ferro total inferior a 5 ppb, atendendo aos rigorosos requisitos de qualidade exigidos para alimentagdo de
caldeiras de alta pressao.

'FENASAN

Feira Nacional

Figura 4 — Fluxograma simplificado do Sistema de Tratamento de Efluentes
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Fonte: elaboragdo propria.

Paralelamente, foi implantado um Sistema de Tratamento de Efluentes destinado a receber e tratar um espectro
complexo de correntes, incluindo efluentes quimicos da desmineralizacdo, blowdowns da torre de resfriamento,
contralavagens dos filtros, solugdes de limpeza quimica das membranas, drenos oleosos e efluentes das areas de
armazenamento de produtos quimicos. A concepgdo do tratamento, ancorada nos conceitos de gestdo de efluentes
industriais (SANTOS; LANGE, 2017), integra as etapas de separagdo agua-oleo, clarificagdo, neutralizagdo,
desinfecc@o e, por fim, adensamento ¢ desaguamento do lodo gerado, configurando uma solugdo completa que
antecede o descarte em corpo hidrico.

Todo o sistema foi projetado com um elevado nivel de automagdo e monitoramento continuo. A integracao
operacional foi desenvolvida com base em estratégias de controle de processos que visam garantir a estabilidade, a
seguranga e a reducdo da dependéncia de intervengdes manuais, principios fundamentais da engenharia de controle
moderna (SHINSKEY, 1996; SMITH, 2010). Além do elevado grau de automacao local, o sistema foi concebido
com infraestrutura compativel para operagdo e supervisdo remotas, permitindo acompanhamento continuo dos
principais parametros operacionais, rastreabilidade dos processos e suporte especializado a distancia.

RESULTADOS DE DIMENSIONAMENTO

O dimensionamento do Sistema Integrado de Tratamento de Aguas permitiu estabelecer uma solucao capaz de
produzir simultaneamente cinco diferentes qualidades de agua a partir de uma tUnica fonte subterranea,
atendendo aos requisitos especificos das diversas aplicagdes da usina termelétrica.

A combinagido entre descarbonatagdo, ultrafiltragdo, osmose reversa e polimento por troca ionica foi projetada
para assegurar elevada eficiéncia na remocgao de solidos suspensos, silica coloidal, matéria organica, sais
dissolvidos e contaminantes inorganicos.

Para a corrente de agua desmineralizada destinada a alimentag@o das caldeiras, o sistema foi concebido para
atingir condutividade especifica inferior a 0,1 pS/cm, silica total inferior a 10 ppb e concentragdes
extremamente reduzidas de sddio, cobre e ferro, compativeis com aplicagdes de alta criticidade operacional.

No sistema de tratamento de efluentes, a integracdo entre separagdo agua-oleo, equalizagdo, coagulagdo,
floculacdo, decantacdo, neutralizacdo e desinfeccdo foi projetada para atender aos requisitos da Resolugao
CONAMA n°430/2011 para langamento em corpo hidrico receptor.

O clevado grau de automagdo incorporado ao projeto, somado a infraestrutura de operagdo e supervisdo
remotas, permitem monitoramento continuo de pardmetros operacionais criticos, incluindo vazdo, pressao,
temperatura, pH, nivel e condutividade, rastreabilidade dos processos e suporte especializado a distancia,
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contribuindo para a seguranca operacional, redu¢do da dependéncia de intervengdes manuais, redugdo do
tempo de resposta a eventuais desvios de processo e possibilitando uma gestdo mais eficiente dos ativos
instalados.

ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A adogfo de tecnologias avangadas de separacdo por membranas, associadas a sistemas automatizados,
apresenta potencial para elevada eficiéncia para aplicagdes industriais de grande porte ¢ alta criticidade
operacional.

A utilizacdo da ultrafiltragdo como pré-tratamento da osmose reversa, uma configuragdo amplamente
recomendada na literatura técnica (AWWA, 2016; KUCERA, 2023), proporcionou maior estabilidade
operacional e um aumento significativo da vida 1til das membranas, reduzindo os riscos de incrustagdo e
fouling. A combinagdo entre osmose reversa e leito misto (AWWA, 1995; AWWA, 2022) permitiu atingir os
elevados padrdes de pureza da agua, essenciais para a prote¢do dos equipamentos térmicos e para o aumento
da eficiéncia energética da usina.

No tratamento de efluentes, a integragdo entre separagao fisico-quimica e processos de estabilizagdo, conforme
metodologias para efluentes complexos (SANTOS; LANGE, 2017), garantiu uma elevada robustez
operacional mesmo diante da variabilidade intrinseca das correntes geradas em uma planta termelétrica. A
aplicacdo dos fundamentos de engenharia de tratamento (METCALF & EDDY, 2014) foi decisiva para a
eficiéncia e a confiabilidade do processo.

Um dos principais diferenciais do projeto consiste na integra¢do de todas as etapas de tratamento de agua,
producdo de &gua desmineralizada e tratamento de efluentes em uma uUnica arquitetura operacional. Essa
abordagem permitiu centralizar estratégias de controle, reduzir interfaces operacionais e aumentar a
confiabilidade global do empreendimento. Adicionalmente, a adogdo de filosofias de redundancia em
equipamentos criticos, como ultrafiltragdo, osmose reversa, bombas de processo e trocadores de leito misto,
proporciona elevada disponibilidade operacional, caracteristica essencial para sistemas de utilidades em usinas
termelétricas de ciclo combinado.

Outro aspecto relevante e diferencial do projeto refere-se a automacao integrada. A implementagdo de uma
arquitetura de controle de processos bem projetada e sintonizada (SHINSKEY, 1996), complementada por
estratégias de controle avancado que vao além das malhas simples (SMITH, 2010) contribuird diretamente
para a maior seguranca operacional, rastreabilidade dos processos e drastica reducdao da dependéncia de
intervencdes humanas, caracteristicas cada vez mais estratégicas para plantas industriais modernas. O sistema
também se destaca sob a Otica ambiental, promovendo uma gestio eficiente dos recursos hidricos, a redugio
de impactos e a conformidade legal.

Como estratégia complementar para maximizacdo da confiabilidade operacional, o empreendimento contara com
um periodo de operagao assistida de dois anos conduzido pela equipe técnica da Ecosan. Durante esse periodo serdo
realizados acompanhamento operacional, avaliagdo de desempenho, suporte técnico especializado e otimizagdo
continua dos parametros de processo, contribuindo para a estabilidade do sistema e para a transferéncia de
conhecimento as equipes responsaveis pela operago da planta.

CONCLUSOES

O Sistema Integrado de Tratamento de Aguas, Efluentes e Desmineralizagio de Alta Performance
desenvolvido pela Ecosan apresenta potencial para elevada eficiéncia operacional, confiabilidade e total
aderéncia as exigéncias ambientais e industriais aplicaveis ao setor termoelétrico.

A integracdo de tecnologias avancadas de tratamento, fundamentadas em normas e literatura técnica de
referéncia, associada a um elevado e inteligente nivel de automacao, permitiu a produgdo segura de multiplas
qualidades de agua e o tratamento integral dos efluentes gerados pela usina.

O sistema desenvolvido demonstra o potencial das tecnologias avangadas de separagdo por membranas, troca
ionica, automacao industrial e tratamento fisico-quimico para aplicagdes industriais de elevada criticidade. A
capacidade de produzir simultaneamente multiplas correntes de agua com requisitos distintos, associada ao
tratamento integral dos efluentes gerados, consolida a solugdo como uma referéncia em eficiéncia hidrica,
confiabilidade operacional e sustentabilidade ambiental para o setor de geragao termoelétrica.
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