Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto

Departamento de Engenharia Quimica

Universidade do Porto

Faculdade de Engenharia

FEUP

Paralab

Projecto e Constru¢ao de um Sistema para obter
Agua Ultra Pura

Realizado no dmbito do Programa de Estagios denominado PRODEP por
Silvia Claudia Mesquita Teixeira

66(047.3) Porto, 31 de Julho de 2002
LEQ 2001/TEls

UNIAO EUROPEIA
Fundo Social Europeu



Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto

Departamento de Engenharia Quimica

Universidade do Porto
Faculdade de Engenharia

FEUY

Paralab

Projecto e Construcao de um Sistema para obter
Agua Ultra Pura

Realizado no ambito do Programa de Estagios denominado PRODEP por
Silvia Claudia Mesquita Teixeira

Porto, 31 de Julho de 2002

UNIAO EUROPEIA
Fundo Social Europeu

Qro‘“‘c‘ie%

Paid Edumoagin
3



GG (ou1s) [LlEa 2oos) TELA
Universidade do Porto

Faculdade de Engenharia
Biblioteca

Ne 10169
cou_Gldlobtly
e ) I gy poof




Objectivo:

O presente estdgio tem o objectivo de desenvolver uma unidade de produgio de dgua
pura, combinando um médulo de desmineralizagdo, destilagio e osmose inversa.
Pretende-se, com esta unidade, obter um consumo de 70 vezes menos dgua que os
destiladores actualmente utilizados para este fim. Esta unidade visa abranger o mercado
dos destiladores de 4gua usados nos laboratérios de investigagdo, sendo vidvel a sua

competitividade no mercado actual.
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Sumario

Neste trabalho pretendeu-se obter uma unidade de produgdo de 4dgua ultra pura
que permita fazer uma correcta gestdo de dgua ¢ de energia em destiladores. Esta
unidade combina um médulo de desmineralizagio e destilagdo e tem previsto consumos
cerca de 70 vezes inferiores para a dgua potdvel e cerca de 10 % de consumo de energia

eléctrica relativamente s unidades correntemente comercializadas.
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1. Introducio:

Neste trabalho pretende-se dimensionar uma unidade de destilagio que produza
cerca de 18 I/h de 4gua destilada de modo a servir o Departamento de Engenharia
Quimica da FEUP.

A esta unidade vai ser acoplado outros tipos de equipamentos (conforme a figura

apresentada no Anexo A):

um filtro de novelo (para a captagdo de particulas);

- um m6dulo de permuta i6nica (para desmineralizaggo da dgua);

- um filtro de carvio activado ( para remogdo de carbonatos);

- uma médulo de osmose inversa (posterior a destilagio para obtengdo de dgua

ultra pura).

Estes equipamentos permitem obter uma 4gua sem impurezas e desionizada, o que

facilitard a realizagdo de anlises laboratoriais deste estabelecimento de ensino.

Desta forma, vai-se tratar cada equipamento separadamente, de modo a apresentar

08 custos € as razdes envolvidas na sua escolha.

Introdugdo 5
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2. Sistema de Adsor¢ao por Carvio Activado

Esta unidade foi projectada com base na dimensdo das particulas de carvio
activado.

Supondo que as particulas de carvdo activado sdo aproximadamente circulares e
que t€m um didmetro de 6 mm, pode-se determinar a altura da coluna multiplicarmos
por um factor 80 vezes superior a esse valor. Por outro lado, o didmetro da coluna pode
ser obtido aplicando um factor de aproximadamente 6 vezes superior.

Esta unidade apresenta as dimensdes apresentadas na Figura 1:

e=1mm

dint=35cm
f—
| U
H=50cm

) [\
———— 7
—

d=3cm

Com esta unidade pretende-se adsorver todas as particulas, que ainda poderdo

estar presentes na dgua, apés a etapa de permuta iénica.

Sistema de Adsrogio por Carvio Activado 7
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3. Unidade de Permuta Ionica

A permuta i6nica baseia-se no uso de resinas sintéticas capazes de permutar os seus ides
méveis com os ides que apresentem a mesma polaridade das solucdes com as quais a

solugdo entra em contacto. As resinas sio caracterizadas pelo meio em que é pretendido
que elas operem e pela selectividade/afinidade, ou seja, a capacidade de capturarem ides

externos especificos.
Existem quatro grupos de resinas sintéticas que efectuam:

® Permuta de catides em ambiente fortemente dcido. Forma H™ e possui afinidade
a:
Cr'* s AP Pb™  Fe™*; Ca® ; Ni* ; Cd**; Cu™; Zn™ ; Mg? ; Ag* ; K* : NH,*: H'

* Permuta de catides em ambiente 4cido. Forma Na* e possui afinidade a :

® Permuta de anibes em ambiente fortemente alcalino. Forma OH e possui
afinidade a :
Cianetos ligados a metais; detergentes anédicos; complexos de EDTA; NO; ;
HCrO4 ; CI'; HCO;3 ; CN"; OH
E de notar que os primeiros trés citados sdo fixados pelas resinas de uma forma

quase irreversivel.

® Permuta de anides em ambiente alcalino. Para além de formar uma solugdo
alcalina livre, possui afinidade a :
OH' ; Fe(CN)s" ; CU(CN)s> ; Ni(CN)4* ; detergentes anédicos ; CrO;% : SO%.
NOs;CI'; F.

Neste projecto, a unidade de permuta i6nica é composta por duas colunas com
resinas aniénica (Forma CI) e catiénica (Forma Na*). Esta unidade, ja existente no

departamento, foi alterada, na medida em que alguns materiais j4 estavam degradados

Unidade de Permuta I6nica 9
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no seu aspecto, sendo necessdrio efectuar algumas modificagdes tais como substituir
parafusos, tampas, filtros e verificar as vedagGes.

Os dados relativos 4 composigdo das resinas, distribui¢do das suas particulas, entre
outros, encontram-se no Anexo B, no entanto, pretende-se avaliar neste ponto a
capacidade que estas tém em permutar os ides. Desta forma, procedeu-se a realizagdo de
alguns testes as resinas, para verificar o seu funcionamento e determinar a sua
capacidade real.

Neste sentido, foi realizada uma experiéncia que consistiu na utilizagdo de uma
coluna de dimensdo a escala piloto, conforme os dados que se apresenta a seguir, na
qual foram introduzidas as resinas aniénica e catiénica e 3 qual foram alimentadas
solugbes de Cloreto de Potdssio (KCl) e Acido Cloridrico (HCI), respectivamente. A
coluna possuia um didmetro de 2,5 cm e uma altura varigvel conforme a altura do leito
leito existente na etapa de perturbago.

Numa primeira etapa, a resina catiénica foi regenerada com Acido Cloridrico
concentrado, sendo em seguida efectuada uma limpeza desta com dgua destilada, na
qual a resina inchou. Apés esta fase estar completa, isto €, quando se atingiu um valor
de igual ou inferior a 4 uS/cm, correspondente ao valor da dgua destilada, faz-se a
perturbacdo com Cloreto de Potéssio (KCl), com uma concentragdo Ckq. Por sua vez,
verifica-se que o processo de perturbagfio estd terminado quando a condutividade da
solu¢do a saida da coluna for aproximadamente igual a condutividade da solugdo 2
entrada, facto que indica que a resina atingiu a saturagdo. A partir dos resultados
obtidos, indicados na Tabela 1, pode-se calcular a capacidade da resina baseando no

volume iitil desta e na quantidade de solugéo gasta na perturbacdo.

Tabela 1- Ensaios realizados com a resina de permuta catiénica.

Ensaio| Ckar(M) | Vgstokat (L) | Viesina (cm®) | Capacidade (eq/L)
1 0,1060 1,8255 94,98 2,04
2 0,0999 1,8580 93,30 1,99
3 0,1080 1,7630 95,20 2,00

A resina anidnica foi regenerada, numa primeira etapa, com Hidréxido de Sédio
concentrado, sendo limpa seguidamente com dgua destilada, até atingir o seu valor de

condutividade. Numa segunda etapa, procedeu-se 2 perturbacdo desta com 4cido

Unidade de Permuta I6nica 10
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cloridrico, com uma concentrag@o Cyci, terminado o processo quando a condutividade a
saida for aproximadamente a mesma que 2 entrada. Deste modo, pode-se obter o valor
da capacidade desta resina, cujo resultados da experiéncia estdo apresentados na Tabela
2.

Tabela 2- Ensaios realizados com a resina anidnica.

Ensaio| Cuai(M) | Vgasorci (L) | Viesina (cm) | Capacidade (eq/L)
1 0,0985 0,7370 71,6675 1,013
2 0,1041 0,725 71,18 1,06
3 0,0993 0,727 72,16 1,00

Ao comparar os resultados obtidos para as resinas, pode-se referir que a
capacidade experimental da resina cati6nica (2,0 eq/L) é aproximadamente igual a sua
capacidade tedrica (2,0 eq/L), enquanto que a capacidade experimental da resina
ani6nica (1,02 eq/L) € ligeiramente inferior a sua capacidade teérica (1,3 eq/L), no
entanto esta resina apresenta uma eficiéncia de cerca de 80%. Pode-se atribuir esta
diferenga de valores a existéncia de erros experimentais como a colmatagdo do leito ou
do filtro, erros de medigio, entre outros.

E de salientar que a capacidade da resina tem tendéncia a diminuir com o tempo 2
medida que a idade da resina aumenta, devendo ser substituida quando a sua eficiéncia
de permuta i6nica for relativamente baixa.

Quando se atinge a etapa de saturagdo, as resinas cati6nica e aniénica, devem ser
novamente regeneradas com 4cido cloridrico (HCI) e Hidréxido de Sédio (NaOH),
respectivamente.

E também importante referir que uma boa regeneragio permite uma eficaz permuta
de ibes, como tal, deve-se aguardar o tempo suficiente, que segundo as especificacdes
de cada resina €, no minimo, 30 minutos para cada, para que estas possam ser

regeneradas.

Unidade de Permuta I6nica 11
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4. Dimensionamento da unidade de destilacio

Vai-se assim proceder ao dimensionamento da unidade de destilagfio, conforme as

vdrias secgOes que esta apresenta.
4.1 - Sistema de alimentacZo ao reebulidor:

O calor total presente € dado pela soma de duas parcelas:

- calor transferido por condensag@ops;:

_17,928x2257%10°

=1123986 W
3600

Qcondensa;'do = mll

- calor transferido no arrefecimento:

17,928 x4180,8 % (100 - 25)

=1561,53 W
3600

Qarrefecimemo = m'Cp AT =

= Gt = Qarregecimento + Qeondensagao = 12801,39 W

O calor removido pela corrente de alimentagdo é obtido para uma temperatura
média de 52,5°C (Cp = 4177 J/kg°C), uma vez que se supde que a temperatura de
entrada da dgua € de 25°C e a de saida para o reebulidor é de 80°C.

17,928 x 4177 x (80 — 25)
3600

Q=mCpAT = =1144,08 W

Supondo que este tubo tem um didmetro interno de 0,0064 m (1/4 in) e um
didmetro externo de 0,0084 m, pode-se determinar a velocidade da corrente de agua que

entra no reebulidor:

Dimensionamento da Unidade de Destilagdo 13
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-3
v=g= 18x10 3 =0,1554 m/s

3600xzz><(0’0364)

Admitindo que o tubo € rectilineo, pode-se calcular o comprimento deste da

seguinte forma:

- Determinagio do coeficiente de transferéncia de calor interno:

Para este cdlculo usa-se a seguinte correlagoyy, psg 2015

1/3 0,14
Nu, =186-(Re,-Pr)'" -(iJ (-’u—f]
L H,

Para uma temperatura média de 52,5°C, as propriedades fisicas tém o seguinte valorp:

Cpag = 4177 J/kg°C

Pig = 986,78 kg/m’

Mg = 5,30x10™ kg/ms = 4

kse = 0,647W/m°C

Pr=3,42

Supondo que a temperatura na parede do tubo € de 90°C: ,= 3,186x10* kg/ms

Esta suposigdo € vdlida uma vez que, fazendo um Balango Energéticos), pode-se
calcular a temperatura da parede que € de 89,33°C, que & aproximadamente igual 2

temperatura suposta.

Assim, pode-se escrever a seguinte relagio:

5,30x10~* L 3,186x107*

b4

. 0,647 986,78 0,1554 x 0,0064 13 0,0064)"*( 530%10~* 014
hint = 0.0064 1,8 x 3,42 =

Dimensionamento da Unidade de Destilagio 14
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que € vdlida para L < 4,05 m.

Ajustando este tubo a forma de uma serpentina, obtém-se:

hint =M(1+3,5x

Sserpentina Ll /3

0,0064)
dc

- Determinagio do coeficiente de transferéncia de calor externo:

Uma vez que nfo foi encontrada até a presente data uma correlagio que
satisfizesse a determinacdo deste parimetro para uma serpentina, optou-se por usar,
como aproximagdo, duas correlagdes aplicadas a condensac¢do em superficies planas

inclinadas, percorridas por um filme de liquido ndo muito espesso.

¢ Aproximando a tubos horizontaisp,, pig. 284), tem-se que:

2’ k3 2 1/4
hext =0,72| 251 Pr "8
do-AT; -y,

As propriedades fisicas a uma temperatura do condensado de 95 °C s#o:

P~ 961,98 kg/m’

L= 3,00x10™* kg/ms

ks = 0,679W/m°C

ATf = 100-52,5 = 47,5°C
A=2257x10° J/kg

Substituindo estes valores:

2257%10°-0,679° - 961,98 >
0,0084-47,5-3x10™*

1/4
9.8
hext = 0,72[ J =10951,75 W/m?*°C

Dimensionamento da Unidade de Destilagio 15
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O coeficiente global de transferéncia de calor pode ser obtido por:

(100-80) - (100-25) 1
100-80
In——
100-25

1144,08 =UA_, =0,0364 W/rC

int

Substituindo todos os valores das incégnitas na seguinte equagio:

1 ( 1 N 0,0064 x In(0,0084 /0,0064) N 0,0064 ) 1

0,0364=——=| —
UA, \hint 2x16,3 0,0084 x hext ) 0,0064x 7 x L

Pode-se obter o comprimento do tubo, tal como se encontra na Tabela 3. Estes
resultados sdo obtidos por atribui¢io de valores para o didmetro da serpentina, dc,

através do uso de Equation Solver pertencente ao Programa Excell.

* Para tubos verticais, pég. 283} @ equagdo € dada por:

UL p 2.g 1/4
hext = 0,943(f“fJ
L-AT, -y,

Usando os valores das propriedades fisicas anteriormente apresentadas para 95°C, tem-

se:

W/m?°C

4
2257x10°-0,679° 961,78 2-98) *  4342.43
hext = 0,943 d Macac
L-47.5-3x10" I

(supondo que L € o comprimento total)

Procedendo da mesma forma para o célculo do comprimento do tubo, obtém-se

os valores apresentados na Tabela 3.

Dimensionamento da Unidade de Destilagio 16
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Supondo que L representa um semi-comprimento, 1, pode-se escrever:

1/4
2257x10°-0,679° 961,78 *-98| 434243
1-47,5-3x107* e

hext = 0,943

considerando que a varidvel 1 é dada por:

Estes cédlculos também podem ser consultados na Tabela 3.

W/m?°C

Tabela 3- Valores obtidos para o dimensionamento da serpentina de pré-aquecimento.

_
Tubos Horizontais Tubos Verticais I
Didmetro Comprimento | n°. de fComprimento | n°. de Semi- Comprimento | n°. de
da voltas | comprimento total voltas
serpentina 1(m)
___
10 0,1257 2,225 9
0,10 2,289 7,5 2,586 8,5 0,1571 2,37 8 I
0,12 2,386 6,5 2,688 7,5 0,1885 2,477 7 ]
0,15 2,492 5,5 I 2,798 6 0,2356 2,595 6 I
0,18 2,567 5 I 2,877 5,5 0,2827 2,682 5 1
0,20 2,606 45 I 2,918 5 0,3142 2,728 45 I
I 0,22 2,639 4 I 2,952 45 0,3456 2767 4 I
l 0,25 2,679 3,5 I 2,994 4 0,3927 2,816 4
0,30 2,730 3 3,047 35 0,4712 2,879 3,5
_“

De forma a obter um valor de didmetro de serpentina e um niimero de voltas

razoavelmente aceitdvel, pode-se escolher um didmetro para a serpentina de 15 cm. Por

outro lado pretende-se também escolher as piores condigdes de trabalho, sendo que, a

correlagdo para tubos verticais deve ser escolhida, considerando a varidvel L como o

comprimento total, visto ser o pior caso, isto é, é o caso em que € necessdrio ter um

Dimensionamento da Unidade de Destilagio
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maior comprimento para realizar a transferéncia de calor esperada. A estes valores
optou-se por acrescentar um factor de seguranca de aproximadamente 10%, o que
permite assegurar que o pré-aquecimento pode ser efectuado com um tubo de
comprimento de 3 m, um didmetro de serpentina de 15 cm, com 6,5 voltas € um Angulo
de 20° com a horizontal. Esta suposi¢io permite dizer também que a altura desta

serpentina € cerca de 0,81 m.

Assim, conclui-se que, para um tubo horizontal com didmetro de espiral de 15
cm, o comprimento total € de 2,52 m, dando 5,5 voltas. Admite-se também a existéncia

de um angulo apertado de aproximadamente 20°.

4.2 - Sistema de arrefecimento em circuito fechado

4.2.1 - Serpentina helicoidal

Nesta secgdo vai-se proceder ao estudo da transferéncia de calor no sistema de
arrefecimento fechado deste equipamento. Ele serd avaliado para duas estagdes do ano,
no Verdo e no Inverno, de modo a abranger as condigdes limite de trabalho e a facilitar

o dimensionamento do sistema.
No Verao:
Supondo que a temperatura de entrada da 4gua proveniente do arrefecimento no

tanque € de 35°C, e a temperatura desta a saida da serpentina € de 50°C, o caudal de

agua que € necessdrio para condensar o vapor e arrefecer a dgua € obtido por:

mx4174x(50-35) o

=12801,39 =
¢ 3600

m=736,06 kg/h

Como a densidade da 4gua € de 0,992 Kg/dm®, temos que o caudal de dgua tem o valor
de 0,730 m’/h.

A velocidade de circulagio da dgua € de:

Dimensionamento da Unidade de Destilagio 18
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V= 0,730 >=0645 m/s
3600xzzx(%)

O coeficiente global de transferéncia de calor € dado pela equacao:

(100-50)-(100-35) _ 1
100-50 UA,,
100-35

12801,39 =UA,_, =0,00447

in

- Determinagdo do coeficiente de transferéncia de calor interno:

Para o calculo deste parimetro, usa-se a seguinte relagdo, para convecgdo

for¢ada em tubos, aplicada a um tubo rectilineops, psg. 247

hint-d
k

0,8 0,4
=0,023- (p : v'd) ( C’; "‘] vélido para Re>10000 e 0,7<Pr<160
)]

Para uma temperatura média de 42,5°C, tem-se:
Cpag=4174 J/kg°C

Piag= 990,96 kg/m®

Lag = 6,26x10™ kg/ms

ksg = 0,636 W/m°C

Pr=4,11

Assim, obtém-se:

hint

_0,023x0,636 N ( 990,96 x 0,645x0,02

0.8
) 6 26x10" ) x4,11% =3612,01 W/m?*°C
> ,20 X

Sendo esta equagio valida para as condigSes fixadas.

Admitindo um didmetro interno de 0,02 m e externo de 0,022 (Imm de

espessura), para uma serpentina tem-sep, psg. 30s):

Dimensionamento da Unidade de Destilagio 19
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02
hint,, e = 3612,01(1 + 3,5x%)

em que dc € o didmetro da serpentina.
- Determinagio do coeficiente de transferéncia de calor externo:
Usando a mesma férmula para o célculo deste pardmetro temos:

Para a temperatura de condensado de 95°C, as propriedades fisicas s3o:
Pig= 961,98 kg/m’

Lag = 3,00x10™ kg/ms

kse = 0,679 W/m°C

A=2257x10° J/kg

AT = 57,5°C

O dimensionamento deste sistema vai ser realizado da mesma forma que foi para

a serpentina anterior, isto, € usando as duas correlagdes, assim:

® Para tubos horizontais, tem-se que:

2257x10%-0,679° - 961,98 >
0,022-57,5-3,00x10™*

1/4
9.8
hext=0,72[ J =820738 W /m?°C

Pode-se entdo substituir os valores dos coeficientes de transferéncia de calor na

seguinte equagio e calcular L, cujo resultado encontra-se apresentado na Tabela 4.

0,00447 = 1 =(

UA;,

1 + 0,02x1n(0,022/0,02) + 0,02 1
hint 2x16,3 hextx0,022 /) 0,02x 7w X L

e Para tubos verticais a equagio € dada por:

Dimensionamento da Unidade de Destilagio 20
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1/4
2257x10°-0,679°-96198 *-9.8| " 4139,89

4 - 1/4 W/mzoc
L-57,5-3,00x10" L

hext =0,943

Procedendo da mesma forma para o dimensionamento deste tubo, obtém-se os

resultados que se encontram na Tabela 4.

Supondo que L representa um semi-comprimento, 1:

1/4
2257x10°-0,679°-961,98 *-9.8) 413989

hext = 0,943 ) T
1-57,5-3,00x10 {

Wim?°C

Estes cdlculos também podem ser consultados na Tabela 4.

Tabela 4- Valores obtidos para o dimensionamento da serpentina de arrefecimento.

Didmetro Tubos Horizontais Tubos Verticais
da Comprimento | n°. de § Comprimento [ n°. de Semi- Comprimento | n°. de
serpentina (m) comprimento total voltas
1,128 4,5 1,615 6,5 0,1257 1,199 5
0,10 1,182 4 1,678 55 0,1571 1,28 4,5 I
L 0,12 1,225 35 1,727 4,5 0,1885 1,346 4
| 0.15 1,275 3 I 1,784 4 0,2356 1,425 3,5
I 0,18 1,312 25 | 1827 3,5 0,2827 1,488 3
I 0,20 1,333 25 1,85 3 0,3142 1,524 2,5
[ 022 1,35 2 1,87 3 0,3456 1,555 2,5
0,25 1,373 2 1,896 2,5 0,3927 1,597 2
0,30 1,402 1,5 1,929 2 0,4712 1,655 2

Como o referido anteriormente, o didmetro escolhido para a espiral € de 15 cm, e
escolheu-se a correlagdo para tubos verticais considerando a varidvel L como o
comprimento total, visto ser o pior caso. A estes valores optou-se por acrescentar um
factor de seguranga de aproximadamente 50%, para assegurar que o arrefecimento seja

realizado sem grandes elevagdes de temperatura nesta serpentina, o que permite referir
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que o comprimento do tudo € de 2,8 m, dando 6 voltas com um 4ngulo de 20° com a

horizontal. Esta suposi¢@o permite dizer que a altura desta serpentina é cerca de 0,92 m.
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5. Unidade de Osmose Inversa

Esta unidade tem o objectivo de produzir 4gua ultra pura, baseia-se no fenémeno
de osmose, ou seja da transferéncia e separagdo selectiva de fluidos por uma membrana
semi-permedvel. Esta membrana deve ser permeédvel ao solvente (ex.: dgua) mas
impermedvel ao soluto (ex.: sais) e pode ser construida 2 base de acetato de celulose ou
a base de polimeros, entre outros.

Na presenga de dois liquidos de concentragdes diferentes contidos em vasos
interligados por uma membrana semi-permedvel existe um diferencial de pressio

hidrostdtica (pressdo osmdtica) que € definida pela lei de Van’t Hoff como sendo:

p=NiRT

em que:

p — diferenga de pressio

N — Concentragdo molar do soluto

i — grau de dissociagdo no equilibrio
R — Constante dos gases perfeitos

T —- Temperatura absoluta da solugdo

No caso do solvente ser 4gua e o soluto ser um sal, se considerar ter num dos
vasos dgua pura e no outro vaso dgua com sal, o sentido natural de transferéncia de dgua
serd do vaso com 4gua pura para 0 vaso com 4gua e sais. Para permitir a filtragdo &
necessério inverter o sentido da transferéncia o qual se consegue aplicando uma pressdo
mecénica superior a pressdo osmdtica, conseguindo-se assim o efeito de osmose
inversa. No caso em estudo, pretende-se proceder dessa forma de modo a retirar da dgua
(solvente), todas as impurezas (soluto) que poderdo ainda existir apés a etapa de
destilagdo. Devido a sua pureza e a questdes econémicas, esta 4gua s6 deverd ser usada
em casos estritamente necessérios, isto €, devers existir um controlo rigoroso da dgua

retirada nesta unidade.
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6. Analise Econémica

6.1- Custos para o Sistema de Destilacio em estudo

A andlise econémica deste equipamento foi realizada com base nos Custos de

Investimento e nos Custos de Operagio.

- Custos de Investimento

Na Tabela 5, pode-se observar os custos de investimento das variadas unidades

existentes.

Tabela 5- Custo de aquisi¢do de cada equipamento (CI).

Tipo de Equipamento Unidade Custo Total (Euros)
Unidade de Permuta I6nica 1 349,16
Unidade de Destilagdo 1 1908,12
Unidade de Osmose Inversa 1 558,65
Sistema de Automatagéo e Controlo 1 268,80
Total 3084,73

- Custos de Operacio

A facturagdo da 4gua € efectuada com um periodo de 2 meses, segundo uma
tarifa doméstica (tarifa aplicada & FEUP). Os valores apresentados na Tabela 6

fornecem a indicagéo do custo da dgua por m®.

Para determinar o custo devido a electricidade gasta pelo sistema, basta relacionar a
quantidade de electricidade necesséria para a resisténcia (12,8 kW) com a tarifa simples
usada, na qual o prego da electricidade aplicada 2 Faculdade de Engenharia é de 0,09
euro/kWh.
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Tabela 6- Pregos em vigor relacionados com o consumo da 4gua.

Quantidade Pregos (euro/m’)
(m’) Agua Saneamento Residuos Total
0-5 0,46 0,10 0,10 0,66
6-10 0,74 0,10 0,10 0,94
11-15 0,74 0,10 0,10 0,94
16 -25 1,35 0,10 0,10 1,55
26-50 2,03 0,10 0,10 2,23
> 50 2,03 0,10 0,10 2,23

Na Tabela 7 estd apresentado os custos de operagio e manuten¢do do

equipamento em estudo.

Tabela 7- Custos anuais de funcionamento do equipamento (CO).

Servigos Utilizados | Subtotal (Euros)
Agua 22,8
Electricidade 2261,52
Manutengdo (5% CI) | 154,24

Total 2438,56

- Custo Actual

Para que se possa fazer a comparago entre este sistema e um sistema com
quatro destiladores em paralelo, vai-se determinar o custo actual (CA,) do
equipamento, supondo que o tempo de vida itil do equipamento € de 8 anos e também

que a taxa de juro € de 10%, assim, pode-se usar a seguinte relagio:

CA, =CI+CO(1+i)" =3084,73+2438,56[ (1+0,1) ot (1401)" )=

-(1+0,1)"

1
=3084,73+2038,56 =13960,30  Euro

»
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6.2 Custos para os Destiladores Existentes Actualmente

Para analisar a viabilidade da construgéo e funcionamento do destilador

projectado, vai-se determinar os custos associados ao investimento no equipamento € ao

funcionamento deste.

- Custos de Investimento

Neste tipo de equipamento ndo se incorpora os custos da unidade de permuta i6nica,

dado que o caudal de 4gua utilizado ¢ muito elevado, além de que a maior parte da dgua

segue para o esgoto.

Para o sistema de destilaggio requerido, os seus custos de investimento resumem-

se aos valores presentes na Tabela 8:

Tabela 8- Custo de aquisigio de quatro destiladores de 3500 W cada (CI).

Tipo de Equipamento Unidade | Custo Total (Euros)
Unidade de Destilagéo 4 2992,79
Total 2992,79
- Custos de Operacio

Na Tabela 9 estd apresentado os custos de operagdo e manutengo deste sistema

de destilagio.

Tabela 9- Custos anuais de funcionamento dos destiladores (CO).

Servigos Utilizados | Subtotal (Euros)
Agua 2436,96
Electricidade 2419,20
Manutengado (5% CI) | 149,64
Total 5005,8
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- Custo Actual

Supondo que o tempo de vida do equipamento € de 8 anos e que a taxa de juro é de

10%, pode-se determinar o custo actual (CA) do equipamento, usando a seguinte
relagio:

CA, = CI +CO(1+i)" =2992,79+5005,8[(1+0,1)‘1 +...+(1+0,1)‘8] =

-(1+0,1)"

1
=2992,79+5005,8 =29698,36 Euro

1
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7. Conclusiao

Este estudo permitiu encontrar uma forma de gerir melhor a quantidade de 4gua
¢ a energia usados neste tipo de equipamentos, de modo que se pode concluir que, para
os destiladores existentes actualmente, € necessdrio recorrer a 4 destiladores com
resisténcias de 3500 W cada para produzir a quantidade de 4dgua requerida pelo
Departamento, o que levaria a custos muito avultados comparativamente ao custo do
equipamento em estudo. Desta forma, a concretizagio deste projecto € importante, uma
vez que permite a redugdo de gastos financeiros ao departamento, bem como o
aproveitamento dos recursos ambientais disponiveis que ele proporciona, permitindo
motivar ¢ incentivar a sua aplicagio em variadas institui¢des particulares ou estatais.

O projecto estudado estd neste momento em fase de construgio, no entanto,
quando construido, o equipamento projectado devera ser operado por um funciondrio
responsével, que deverd controlar rigorosamente a quantidade de 4gua gasta por cada
laboratério, bem como, distribuir esta de acordo com o tipo de pureza da dgua
necessdria para cada uso.

Este equipamento ndo dispensa a realizagdo de manutengdes periédicas e de
reparagdo, que deverdo estar previstas num Manual de Operagdo e Manutengdo, onde
deverd ficar registado todos os dados relativos aos fornecedores do equipamento,
garantias, avarias, prazos, etc., procedimento que deverd ser realizado quando o

equipamento estiver construido e colocado em exploragéo.
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PRODUCT DATA SHEET

AMBERLITE IR120 Na

Industrial Grade Strongly Acidic Cation Exchange Resin

AMBERLITE IR120 Na is a gel type strongly acidic cation exchange resin of the sulphonated polystyrene type. It
i8 used for water softening (in Na* form) as well as for water demineralisation (in H* form) in co-flow regenerated
units. Its principal characteristics are excellent physical, chemical and thermal stability, good ion exchange kinetics
and high exchange capacity.

PROPERTIES
Matrix Styrene divinylbenzene copolymer
Functional groups Sulphonates
Physical form Amber beads
Ionic form as shipped Na*
Total exchange capacity '’ 22.0 eq/L (Na™ form)
Mosisture holding capacity '’ 45t0 50 % (Na™ form)
Shipping weight 840 g/L
Specific gravity 1.26 to 1.30 (Na™ form)
Particle size
Uniformity coefficient <19
Harmonic mean size 600 to 800 um
Fine contents "} <0.300 mm : 2 % max
Maximum reversible swelling Nat - H": 11%
Chemical resistance Insoluble in dilute solutions of acids
or bases and cormon solvents
[ Contractual value

Test methods available upon request.

SUGGESTED OPERATING CONDITIONS

Minimum bed depth 700 mm

Service flow rate 51040 BV*/h

Regenerant HC! H,80, NaCl
Level (g/L) 50to 150 60t0240 80 to 250
Concentration (%) 5t08 07106 10
Flow rate (BV/h) 2t05 21020 208
Minimum contact time 30 minutes

Slow rinse 2 BV at regeneration flow rate

Fast rinse 2to 4BV at service flow rate

* 1 BY (Bed Volume) = | m’ solution per m’ resin
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PERFORMANCE

The operating capacity depends on several factors such as the water analysis and the level of regeneration. The data
to calculate the operating capacity and the ionic leakage with co-flow regeneration are given in the Engineering
Data Sheets : EDS 0262 A, EDS 0264 A and EDS 0265 A.

LIMITS OF USE

AMBERLITE [R120 Na is suitable for industrial uses. For other specific applications such as pharmaceutical, food
processing or potable water applications, it is recommended that all potential users seek advice from Rohm and
Haas in order to determine the best resin choice and optimum operating conditions.

HYDRAULIC CHARACTERISTICS

Figure 1 shows the bed expansion of AMBERLITE IR120 Na, as a function of backwash flow rate and water
temperature, .
Figure 2 shows the pressure drop data for AMBERLITE IR120 Na, as a function of service flow rate and water

temperature. Pressure drop data are valid at the start of the service run with a clear water and a correctly classified
bed.

Figure 1 Figure 2
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In Europe, all our products are produced in ISO 9002 certified manufacturing facilities.

CAUTION

lon exchange resins and polymeric adsorbents, as produced, contain b -products resulting from the manufacturing process. The user must determine the extent
1o which organic by-products must be removed for any particular use an establish techniques to assure that the appropriate level of purity is achieved for that
usc. The user must ensure compliance with all prudent safety standards and regulatory re uirements governing the application. Except where specifically
otherwise stated, Rohm and Haas Company does ot recommend its ion exchange resins or polymeric adsarbents, as supplied, as being suitable or sppropriately
pure for any particulsr usc. Consult your Rohm and Haas technical representative for further information, Acidic and basic regenerant solutions arc corrosive
and should be handled in s manner thar will prevent eye and skin contact. Nitvic acid and other strong oxidising agents can cause explosive type reactions when
mixed with [on Exchange resins. Proper design of process equipment fo prevent rapid buildup of pressure is necessary if use of an oxndmr!lgca t such as nitric

acid 18 contemplated. Beforc using strong oxidising agents in contact with fon Exchange Resins, consult sources knowledgeable in ndling of these
materials.

Rohm and Haas Compuny makes no warranties either expressed or implied as fo the accuracy of appro;rimene.r: of this data and expressly excludes any
hability upon Rohm and Haas arising out of its use, We recommend ihat the prospective users determine for themselves the suitability of Rohm and Haas
materials and suggestions for any use prior to thelr adoptian. Suggestions f(ﬁe uses of our products of the

inclusion of descriptive material from patents and the citation of specific patents in this publication should not

be und, od as 1 ding the use of our products in violation of any patent or as permission or license

to use any patents of the Rohm and Haas Company. Material Safety Data Sheeis outlining the hazards and

handling methods for our products are availablc on request. 'Hnns
AMBERLITE i a trademark of Rohm and Haus Company, Philadelphia, U.S.A,

Rohm and Haas/Ion Exchange Resins - 75579 Paris Cedex 12 - Tel. (33) 01 40 02 50 00 - Fax: 01 434528 19
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PRODUCT DATA SHEET

AMBERLITE IRA402 CI

Industrial Grade Strongly Basic Anion Exchanger

AMBERLITE IRA402 Cl is a premium grade strongly basic anion exchange resin of the type 1, with a clear gel
structure. It is based on crosslinked polystyrene and has a very high bead integrity, good regeneration efficiency and
excellent rinse performance. It is used in co-flow regeneration and conventional counterflow systems with downflow
loading and upflow regeneration with air or water holddown. Combined with a strong acid cation exchanger,
AMBERLITE IRA402 Cl reduces both strong and weak acid concentrations to extremely low levels. Its main use is
therefore water demineralisation. Other fields of application include the treatment of electroplating waste and the
isolation of anionic metal complexes.

PROPERTIES
Matrix Styrene divinylbenzene copolymer
Functional groups -N*(CHy)3 ,
Physical form Pale yellow translucent bead:
Ionic form as shipped Chloride
Total exchange capacity !"! 2 1.30 eg/L (CI” form)
Moisture holding capacity '"! 49 to 55 % (Cl- form)
Specific gravity 1.063 to 1.093 (CI" form)
Shipping weight 670 g/L
Particle size

Uniformity coefficient <16

Harmonic mean size 600 - 750 pm

Fine contents'"! < 0.300 mm : 1.0 % max

Coarse beads > 1.180 mm : 5.0 % max

Maximum reversible swelling

m Contractual value
Test methods are available on request.

Clr > O0H :30%

SUGGESTED OPERATING CONDITIONS

Maximum operating temperature 60°C
Minimum bed depth 700 mm
Service flow rate 5t0 40 BV*/h
Regenerant NaOH
Flow rate 2t0 8 BV/hh
Concentration 2104 %
Level 60to 150 g/L
Minimum contact time 30 minutes
Slow rinse 2 BV at regeneration flow rate
Fast rinse 4 to 8 BV at service flow rate

* 1BV (Bed Volume) = | m solution per m3 resin
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HYDRAULIC CHARACTERISTICS

AMBERLITE IRA402 CI gives a pressure drop of about 13 kPa/m bed depth per 10 m/ at 15°C.
A backwash flow rate of 6.5 m/h gives a bed expansion of about 70 % at 15°C.
Pressure drop data are valid at the start of the service run with a clear water and a correctly classified bed.

LIMITS OF USE

AMBERLITE IRA402 Cl is suitable for industrial uses. For all other specific applications such as pharmaceutical,
food processing or potable water applications, it is recommended that all potential users seek advice from Rohm and
Haas in order to determine the best resin choice and optimum operating conditions.

In Europe, all our products are produced in ISO 9002 certified manufacturing facilities.

CAUTION

lon exchange resing and polymeric adsorbents, as produced, contain by-products resulting from the manufacturing process. The user must determino the extent
to which organic by-products must be removed for any particular use and establish techniques to assure that the appropriate level of gunty is achieved for that
use. The user must ensure compliance with all prudent safety standards and regulatory rer.luiremcntx governing the application. Except where specifically
otherwise stated, Rohm and Haas Company does not recommend its ion exchange resins or polymeric adsorbents, as supp ied, as being suitable or appropriaicly
pure for any paurticular use. Consuit your Rohm and Haas technical represenalive for further information. Acidic and basic regenerant solutions arc corrosive
and should be handled in a manner that will prevent eye and skin contact. Nitric acid and other strong oxidising agents can cause explosive type reactions when
mixed with fon Exchange resins, Proper design of process equipment to prevent rapid buildup of gressure is necessary if vse of an ond_lsn:gcni:m such a8 nitric
acid is I;wmunpl.ted. Before using strong oxidiging agents in { with fon Exchange Resins, copsult sources knowledgeable in ndling of these
materia

Rohm and Haas Company makes no warranlies either expressed or implied as 1o the accuracy of appropriateness of this data and expressly excludes any
hiabiliry upon Rohm and Haas arising out of Uts use. We recommend that the prospective users determine ﬁr themselves the suitability of Rokm and Haas

materials and suggestions for any use prior 1o their adoption. Suggestions for uses o[ our products of the
inclusion of descriptive material from patents and ihe citation of specific p in this publication should not be
understood as recommending the use of our producis in vielation of m‘ngv patent or as permission or license o use

h

any lrpal““ of the Rukm and Hoas Compuny. Material Safety Daia Sheets, outlining the hozards and handling
methods for our products are available on request. 'H nns
AMBERLITE is a trademark of Rohm and Haas Company, Philadelphia, U.S.A.

Rohm and Haas/Ion Exchange Resins - 75579 Paris Cedex 12 - Tel. (33) 01 40 02 50 00 - Fax : 01 434528 19
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Anexo C- Dimensdes do Sistema de Destilaciao
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