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Resumo

Neste trabalho o uso de ultrafiltragcdo como tratamento avancado de efluente
e agua é proposto e avaliado. Foi proposto um modelo matematico visando
maximizar o volume produzido pela UF. Avaliou-se as principais variaveis de
controle do sistema de ultrafiltragcdo como: tipo de membrana, qualidade da agua de
alimentagao, dosagem de quimicos, retrolavagem e inversao de fluxo e como estas
variaveis podem influenciar o desempenho da ultrafiltracdo em termos de
quantidade e qualidade da agua produzida. Avaliou-se também neste trabalho a
qualidade da agua permeada da ultrafiltracdo em termos de SDI (Silt density Index),
visando a possibilidade do uso da agua permeada da ultrafitragdo como
alimentagdo de osmose reversa. Os resultados obtidos foram satisfatérios em
relagdo a quantidade e qualidade da agua produzida. O modelo matematico
proposto foi validado em trés estudos de caso auxiliando assim na maximizagéo do
volume produzido. Em termos de turbidez, o sistema permaneceu estavel
produzindo uma agua permeada com turbidez aproximadamente constante mesmo
com bruscas oscilagdes na agua de alimentagdo. Em termos de SDly5, um estudo
de caso foi realizado e o sistema produziu agua com SDIlys na média igual a 1.
Verificou-se que o fluxo correlaciona-se com a dosagem de quimicos, retrolavagem

e inversao de fluxo.
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Abstract

This work presents the use of ultrafiltration as an advanced treatment for
wastewater and surface water. A mathematical model was proposed for
maximization the net water produced by UF. The main control variables of the
system; quality of the feed water, chemical dosage, backwash and change of flow
direction were studied to understand how it can interfere in the performance of the
system mainly as far as quantity and quality of water produced were concerned. The
quality of the permeated water in terms of SDI was measured because of the
possibility that permeated from UF could be used as feed water to the reverse
osmosis process. The results were very acceptable in terms of the quantity and the
quality of the water permeated by UF. The mathematical model was validated for
three cases and showed to be a valuable tool to maximization the net water
produced. UF was stable in terms of the permeated turbidity although some
oscillation occurred instantly in the turbidity of the feed. In terms of SDl4s the UF
produced permeated water with an average of SDls=1. There was a correlation

between flux, chemical dosage, backwash and change of flux direction.
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1 Introducao

Atualmente observa-se uma mudanca no foco do tratamento de efluentes da
era do tratamento de efluentes para atender as legislagbes para era do reuso da
agua. Nos paises desenvolvidos, o efluente doméstico era coletado e usado na
agricultura ou disposto em aguas superficiais até inicio do século 19th. Por volta de
1850 a populacao preocupou-se com os aspectos higi€nicos do efluente e iniciou-se
a coleta e o tratamento do efluente (Asano e Levine, 1996). Uma nova era iniciou-se
apos a segunda guerra mundial devido ao crescimento industrial e a urbanizagao.
Em muitos paises o tratamento do efluente tornou-se obrigatdrio por lei por volta de
1970.

Inicialmente, o tratamento de efluentes era focado na remocgao de poluentes
que consumiam oxigénio (aménia e matéria organica), mais tarde o tratamento
focou-se na remogao de nutrientes para diminuir o potencial de eutrofizagdo dos
corpos receptores. Nos dias atuais, na maioria dos paises ocidentais, a maior parte
do efluente é tratado para proteger a qualidade da agua dos rios e lagos que
recebem este efluente. Num futuro préximo o foco podera mudar na direcdo do
recurso de agua pura, ou seja, para a gestdo do recurso natural, a agua. Na
presente década o tratamento do efluente podera desenvolver-se na direcdo do
reuso dos constituintes do efluente e no reuso da agua. A causa do decréscimo da
disponibilidade de agua com qualidade para consumo pode ser relacionada
principalmente ao aumento da populagdo e pela mudanca no estilo de vida.
Segundo Mujeirigo e @degaard a baixa disponibilidade de agua no futuro ira limitar o
crescimento econdmico e social (Mujeirigo, 2000; @degaard, 2000).

Neste século o uso da agua tem sido aquele focado no suprimento. A agua
tem sido uma comodite abundante na maioria dos lugares, ou seja, tem sido
fornecida em grande quantidade a um preco baixo. Com a falta de recurso de agua
para o consumo humano a situagdo ira mudar rapidamente em muitas regides.
Assim, a politica de gestdo da agua devera mudar de uma politica dirigida ao
suprimento para uma politica dirigida para a demanda. Numa situagado de gestéo
dirigida a demanda, o pregco da agua irda aumentar e o tratamento avangado do

efluente podera tornar-se competitivo. Isto permitira a viabilidade econémica dos



projetos de tratamento avangado, como meio de produzir a quantidade de agua

limpa necessaria (ddegaard, 2000).

Comparado com outras fontes de agua, o efluente tratado tem alguns

beneficios que requer uma maior atengdo. Segundo Mujeirigo os seguintes

beneficios do reuso do efluente sdo comumente reconhecidos (Mujeirigo, 2000):

Uma contribuicdo adicional as fontes de agua, pois pode atuar como
uma nova fonte ou como uma fonte alternativa que pode ser usada em
aplicagdes que ndo requerem qualidade de agua potavel, deixando a
agua com boa qualidade para suprir a necessidade urbana;

Uma reducdo dos custos do tratamento e da disposicdo do efluente,
ou seja, uma vantagem econdmica quando os requisitos de qualidade
para agua de reuso forem menores do que a qualidade requerida para
descarga do efluente em aguas superficiais;

Uma reducao da descarga de poluentes nas aguas superficiais, pois,
quando a agua de reuso é utilizada para irrigacao de florestas e na
agricultura, permite-se que substancias organicas sejam degradadas
através de processos bioquimicos no solo, sendo possivelmente
assimiladas pelas plantas;

Uso dos nutrientes nitrogénio e fésforo contidos na agua de reuso
utilizados para irrigagao da agricultura, campos de futebol e de golfe;
Consideravel reabilitagdo e uniformidade dos fluxos de aguas, pois o
fluxo do efluente doméstico apds o seu tratamento geralmente é mais

uniforme do que os rios em regides semi-aridas;



1.1 Constituintes em estacdes de tratamento de efluente

O tratamento avancado de efluentes pode remover constituintes os quais
podem ser agrupados em quatros categorias: (1) organicos residuais, coldides
inorganicos e solidos suspensos, (2) constituintes organicos dissolvidos, (3)
constituintes inorganicos dissolvidos e (4) constituintes biologicos. Os efeitos
potenciais destes constituintes nos efluentes das estagcdes de tratamento de
efluentes (ETEs) podem variar consideravelmente. Alguns destes efeitos séo
listados na Tabela 1.

Apresenta-se abaixo um resumo das técnicas usadas para remover 0s
constituintes mencionados acima (Metcalf & Eddy, 2003; Mujeirigo e Asano, 1999).

. Orgénicos residuais e coldides inorganicos e solidos suspensos:

diversas técnicas de filtragdo, como filtros de dupla camada, areia-antracito,

fitragcdo por membrana, se necessario a combinagdo com coagulagdo e

floculacgéao;

o Constituintes organicos dissolvidos: técnicas de adsor¢ao como carvao

ativado, troca ibnica, osmose reversa;

o Constituintes inorgéanicos: precipitagdo quimica, troca idnica e

ultrafiltracao;

. Constituintes biologicos: cloragédo, ozonizagéo, desinfecgdo por UV e

filtragdo com membranas (Kirkpatrick e Asano, 1986).



Tabela 1 - Constituintes tipicos encontrados no efluente de ETEs e o seus efeitos no
na qualidade final do efluente (Metcalf & Eddy, 2003)

Constituinte Residual

Efeito

Coldides organicos, inorganicos e solidos em suspenséo

Sélidos em suspenséao

Podem causar o depdsito de lodos ou interferir na
transparéncia da agua

Podem prejudicar a desinfecgdo por proteger os
organismos

Sdélidos coloidais

Podem afetar a turbidez do efluente

Matéria organica (particulada)

Pode proteger bactérias durante desinfecgdo, pode
consumir fontes de oxigénio

Matéria organica dissolvida

Carbono organico total

Pode consumir oxigénio

Organicos refratarios

Toxicos para ser humano; carcinogénicos

Compostos organicos volateis

Toxicos para ser humano; carcinogénicos, formam
oxidantes fotoquimicos

Compostos Farmacéuticos

Impacta espécies aquaticas (ex. disfungdes
enddcrinas, mutagao sexual

Surfactantes

Causam espumas e podem interferir na coagulagao

Matéria inorganica dissolvida

Amonia

Aumenta o consumo de cloro para desinfec¢ao

Pode ser convertida a nitrato e pode consumir
oxigénio

Com fésforo pode induzir o crescimento
descontrolado de algas

Nao ionizada forma produtos téxicos aos peixes

Nitrato

Estimula o crescimento aquatico e de algas

Fésforo

Estimula o crescimento aquatico e de algas
Pode interferir na coagulacao
Pode interferir no abrandamento cal-soda

Calcio e Magnésio

Aumenta a dureza e solidos dissolvidos totais

Soélidos dissolvidos totais

Interfere nos processos industriais e na agricultura

Bioldgicos
Bactérias Podem causar doengas
Protozoarios Podem causar doencgas
Virus Podem causar doengas




1.2 Exemplos de ETEs com reuso de efluentes

Em algumas partes do mundo o tratamento avancado de efluente ja é
utilizado em grandes estagdes de tratamento de efluentes. Em areas aridas e semi-
aridas o efluente das ETEs é uma alternativa essencial ao recurso de agua
convencional como as aguas superficiais e as aguas subterranea (STOWA, 2001).
Um exemplo é a Water Factory 21 na Califérnia —EUA, onde desde de 1976 o
efluente secundario é tratado numa série de etapas: floculacao, filtracdo em filtros
dupla camada areia-antracito, adsor¢do em carvdo ativado, osmose reversa e
cloragdo. O efluente tratado é usado na recarga do aquifero impedindo assim a
intrusdo salina com uma vazdo total de 60.000m%dia (Wehner, 1992).
Recentemente Arviv e colaboradores avaliaram o uso de micro e ultrafiltracdo como
uma alternativa de pré-tratamento para osmose reversa no projeto Water Factory
21. Neste trabalho constatou-se que micro ou ultrafiltracdo sao alternativas viaveis
do ponto de vista técnico e econdmico, inclusive com grande reducdo de custo
operacional (Arviv et al., 2002).

Na cidade de St. Petersburg na Florida-USA, desde de 1972
aproximadamente 25% da vazao total do efluente, 65.000 m®dia, é utilizado para
irrigacao (STOWA, 2001). Em Windhoek, Namibia, o efluente da ETE é utilizado
como fonte de agua potavel. Neste projeto aproximadamente 24000m>/dia de
efluente é tratado através de uma série de processos: ozonizagdo (para
desinfec¢do), carvao ativado (para remogao de micro poluentes) e finalmente
ultrafiltragdo como segunda etapa de desinfecgdo. A cloragdo € adicionada para
evitar o crescimento de bactérias no sistema de distribuicdo (Haarhoff e van der
Merwe, 1996). Na Bélgica aproximadamente 7500m>/dia de efluente tratado é
utilizado na recarga de aquiferos. Apés um tempo de residéncia de um a dois meses
o aquifero € utilizado como fonte para producédo de agua potavel (Van Houtte et al.,
1998; Van Houtte e Verbauwhede, 2003). Em Peterborough (Reino Unido) o
efluente de uma ETE, em uma usina de energia, € usado como fonte de agua nas
caldeiras. Apdés o tratamento secundario o efluente € encaminhado a uma
microfiltragdo, osmose reversa e troca ibnica (Murrer e Latter, 2003). No Brasil a
Volkswagen em Taubaté implantou um sistema de reuso para utilizar o efluente
secundario. Apos o tratamento secundario o efluente é encaminhado ao filtro de

fluxo ascendente tipo dynasand, ultrafiltracdo e posteriormente a osmose reversa e
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finalmente passa por leitos mistos (troca ibnica). A agua tratada é utilizada no
processo produtivo. Outros exemplos de tratamento avancado e reuso podem ser
encontrados no mundo, em Israel (Brenner et al., 2000; Soffer et al., 2000), no
Japao (Asano et al., 1996; Maeda et al., 1996; Ogoshi et al.,2001), na Australia
(Gibson e Apostolidis, 2001; Patterson, 2001), na Europa (Arviv et al., 2002;
Lazarova et al., 2000; Lazarova et al., 2001).

Na Figura 1 apresenta-se o fluxograma de um tratamento avangado na cidade de
Gerringong Gerroa na Australia. O projeto em Gerringong Gerroa € um projeto do
tipo, Design-Build-Operate, para um periodo de 20 anos. O sistema foi projetado
para atender a necessidade da comunidade no ano 2022 para uma populagao de
11000 habitantes. Neste projeto o efluente é tratado usando peneiramento,
desarenador, tratamento biolégico com remogéo de nitrogénio e foésforo, filtragdo em
fitros de areia, ozonizagdo, carvao ativado biolégico (BAC), microfiltracdo e
desinfecgéo por UV. O projeto prevé um consumo acima de 80% da agua de reuso
produzida. O efluente final € armazenado em um reservatério de 50.000m?® antes de
ser bombeado para as fazendas locais e ser usado como agua de irrigagdo em
pastagens. Quando n&o € possivel realizar irrigagdo e o reservatorio esta
completamente cheio o efluente pode ser descartado. Neste projeto os residuos
sélidos sao classificados com classe A (Environment Protection Authority South
Australia) e também sao reutilizados. Segundo a agéncia de protegdao ambiental do
sul da Australia para um residuo ser classificado como classe A ele deve atender os
limites estabelecidos na Tabela 2. Apresenta-se na Figura 2 as unidades de
tratamento bioldgico, filtracdo e ultravioleta utilizados no sistema de reuso de
Gerringong Gerroa. Na Figura 3 apresenta-se uma vista aérea da ETE e na Figura 4
um sistema de irrigagao utilizando agua de reuso em pastagens ambas do projeto
Gerringong Gerroa. Na Figura 5 apresenta o fluxograma do processo de reuso na

Volkswagen em Taubaté.

Tabela 2 - Limites para metais no solo (Environment Protection Authority South Australia)

Contaminante Glasse A (mg/Kg) — limite maximo
Arsénio 20

Cadmio 3

Cobre 200

Chumbo 200

Mercurio 1

Niquel 60

Zinco 250
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Figura 1 Fluxograma do processo de reuso Gerringong Gerroa
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Figura 2 Unidade de tratamento utilizados no projeto de redso Gerringong Gerroa (a)
sistema bioldgico, (b) filtragao e (c) Ultravioleta



Figura 3 Vista aérea da ETE - Gerringong Gerroa Australia

Figura 4 Irrigacao de pastagens com efluente da ETE - Gerringong Gerroa Australia
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Figura 5 Fluxograma do processo de reuso na Volkswagen em Taubaté



1.3 Otimizacao de processos de filtracdo por membranas

A maior desvantagem do uso de UF em aplicagdes para tratamento de
efluentes é a inevitavel ocorréncias do acumulo de substancias na superficie da
membrana que produzem fouling (depsito). Existe um consenso que o fluxo, a
velocidade do concentrado, frequéncia de retrolavagem e duragédo, adigdo de cloro
durante retrolavagem s&o todos importantes para minimizar fouling em filtracéo
tangencial com membrana do tipo fibra oca (Lautenschlager et.al., 2005). Contudo
nao existe ainda um simples modelo matematico aceito por todos que descreva o
efeito entre estes parametros operacionais na taxa de fouling.

Chen Paul J. e colaboradores usaram uma abordagem estatistica para
maximizar o volume produzido por ultrafiltragdo. Concluiu-se que o intervalo entre
retrolavagem, tempo de retrolavagem e pressao de retrolavagem teve efeito sobre o
desempenho sobre UF (Chen Paul et. al., 2003). Bourgeous e colaboradores
investigaram o efeito do tamanho das particulas, presentes nos efluentes, a
concentracdo e o modo de operagao e como estes fatores afetam a performance de

sistemas de UF (Bourgeous, 2001).
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2 Objetivo

Baseado na necessidade de avaliar como a tecnologia de ultrafiltracdo pode

ser utilizada no tratamento avancado de efluentes industriais para possivel reuso e

também como tratamento avancado de aguas superficiais os seguintes objetivos

foram estabelecidos:

Verificar se o desempenho de sistema de ultrafiltracdo para
tratamento avancado de efluentes industriais operando com filtracdo
tangencial alimentada de dentro para fora ndo entope quando
alimentando por efluente industrial,

Verificar como as variaveis operacionais, dosagem de quimicos
durante a retrolavagem, retrolavagem e inversao do fluxo interferem
no sistema em termos de produgdo de agua permeada;

Desenvolver um modelo matematico simplificado que possa ser usado
através de um roteiro na otimizagdo de sistemas de UF visando
maximizar o volume liquido produzido;

Verificar se a qualidade do permeado da ultrafiltracdo em termos de
turbidez mantém estavel quando a qualidade do efluente de

alimentacao oscila em termos de turbidez;

Assim, o trabalho cientifico pode ser caracterizado como um estudo de otimizagao

de sistema de ultrafiltracdo para tratamento de efluentes industriais.
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3 Revisdo Bibliografica - Processo de Separagdo por
Membranas

Filtracdo por membrana é uma técnica de filtracdo no qual a membrana age
como uma barreira seletiva entre duas fases (Mulder, 1997). Como resultado da
forca através da membrana, componentes sao transportados na direcdo da
superficie da membrana onde alguns componentes sao retidos na superficie da
membrana e outros passam pela membrana. O processo pode ser utilizado para
inumeras aplicagdes, cada uma com sua propria caracteristica de separagao:

e Processos orientados pela pressao: micro, ultra e nanofiltracao e osmose
reversa;

¢ Processos orientados pela concentragcédo: separagao de gases, pervaporagao
e dialise;

e Processos orientados pela temperatura: destilacdo por membranas;

e Processos orientados pela eletricidade: eletrodialise.

Sera descrito a seguir os processos orientados pela pressdo. Apresenta-se

na Tabela 3 um resumo das principais caracteristicas dos processo orientados por

pressao.
Tabela 3 - Membrana e aplicagao para tratamento de agua (Mulder, 1997).
Processo Pressao | Abertura Componentes Removidos
(bar) (nm)
Microfiltracao 0.1-2 100-1000 |Sdlidos Suspensos, bactérias
Ultrafiltragao 0.1-2 10-100 Macromoléculas, virus, proteinas
Nanofiltragao 4-20 1-10 Micropoluentes, ions bivalentes (Ca**, Mg**,
S04, COs%)
Osmose Reversa 10-30 0,1-1 fons monovalentes (Na*, K*, CI', NO3), dureza
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Apresenta-se na Figura 6 os tamanhos dos principais constituintes
encontrados nos efluentes e o intervalo de operacdo para os processos de

microfiltracao, ultrafiltracao, nanofiltracdo e osmose reversa.

Sais .
Acido huniicos
Giardia Lamblia

QE, Material colbidal _<_
% Asido humicas C o?i-stosi ryptosporidium
5 Monérheros, acucares, Ba;ctenas
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= 2 Ultrafiltragao (UF)_
065 Nanofiltraggo (NF)
g @ -g Osmose Reversa (RO)
Qs
ESE

104 10° 1072 10" 10% 10! 102 103

Tamanho da particula (um)

Figura 6 Constituintes encontrados nos efluentes e o intervalo de operagdo para as
tecnologias de membranas(Metcalf & Eddy, 2003).

3.1 Microfiltracao e Ultrafiltracao

Membranas de microfiltracdo e ultrafiltracdo sado operadas em condi¢cdes
similares, mas diferem no tamanho da abertura do poro (Durham et al., 2001;
Kunikane et al.,1995; Wakeman e Williams, 2002; Wiesner e Aptel, 1996). Uma
completa rejeicao de virus pode ser obtida quando ultrafiltragdo é usada, entretanto
quando se utiliza microfiltracdo ndo se tem uma completa remocédo de virus
(Madaeni et al., 1995; Madaeni, 1999). Na pratica outras diferengas relacionadas
com o didmetro do poro das membranas podem ser mencionadas, especialmente
no uso de micro ou ultrafiltracdo como pré-tratamento antes de osmose reversa.
Quando ultrafiltracédo é utilizada como pré-tratamento para osmose, menores
pressdes s&o observadas nas membranas de osmose e os intervalos de limpeza
sdo maiores do que quando se utiliza microfiltracdo (Kim et al., 2002;

Tchobanoglous et al., 1998).
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O sistema de ultrafiltragcdo separa o efluente em: agua purificada ou
permeado e outra parcela denominada concentrado ou retido. As membranas
tipicamente consistem de uma camada suporte com abertura de 100um e uma fina
camada de 0,1 a 1 um (Mulder, 1997). A maioria das membranas utilizadas no
tratamento de agua sdo membranas organicas que sao fabricadas de polipropileno,
acetato celulose, poliamida aromatica, ou um filme fino composto (thin-film
composite - TFC). Membranas inorgéanicas incluem camadas adicionais de 6xido de
aluminio (Al,O3) e didxido de zirconio (ZrOy).

O termo moddulo de membrana é utilizado para descrever uma unidade
completa contendo uma estrutura que suporta pressdo, entrada, saida do
concentrado e do permeado. Os principais modulos de membranas utilizados no
tratamento de efluentes sé&o (Aptel e Buckley, 1996; Mulder, 1997):

= Membrana tubular com diametro interno maior do que 3mm,
compondo um maodulo;

» Fibra oca ou membranas capilares com diametro interno inferior a
3mm, com moédulos compostos de 100 a 1000 fibras;

» Membranas espirais compostas por membranas planas enroladas
num espagador;

= Membranas planas compostas de uma série de folhas de
membranas planas e camadas suportes;

A Figura 7 apresenta um secéao transversal de uma membrana em fibra oca e
a Figura 8 apresenta mdédulos de membranas tubulares. Apresenta-se na Figura 9

um dos primeiros médulos de membranas planas enroladas num espacgador e

ilustra-se na Figura 10 os principais componentes de uma membrana espiral.

T

Figura 7 Secao transversal de uma membrana em fibra oca (Koch, 2005)
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Figura 8 Vista de médulos de membranas tubulares (Koch, 2005)

e
(

Figura 9 ROGA® Module 1, circa 1964 (Koch, 2005)
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Figura 10 Esquema de uma membrana espiral

O fluxo em membranas tubulares e fibra oca pode ser de dentro para fora
inside-out ou de fora para dentro outside-in. No modo de dentro para fora a agua de
alimentacao entra pela parte interna do tubo e a agua permeada é coletada na parte
externa do tubo. Na configuracdo de fora para dentro o fluxo apresenta direcéo
oposta ao anterior. A Figura 11 ilustra uma membrana na configuracdo inside-out
em produgao e em retrolavagem. A Figura 12 ilustra uma membrana operando no
modo outside-in com a deposicao de contaminantes na parte externa da membrana.

A Figura 13 ilustra como ocorre a retrolavagem da membrana operando no modo

outside-in.
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Figura 11 Secéo transversal de um cartucho de UF em fibra oca inside-out em producgéao e
em retrolavagem.

Figura 12 Deposigcédo de contaminantes na parede externa da membrana operando no modo
outside-in

17



Figura 13 llustracao de retrolavagem em membrana operando no modo outside-in

Defini¢bes

Os termos mais comuns utilizados no processo de ultrafiltracdo sdo descritos
a seguir. Uma propriedade importante das membranas € o seu fluxo, o qual é
definido como o volume de permeado (ou massa) que passa por meio de uma dada
unidade de area da membrana.

O fluxo de permeado J na equagdo 1 é expresso em (m*/m?%s) (Mulder,
1997). Na pratica o fluxo J é representado como o volume filtrado em litro por m? de
area de membrana (I/m?.h). Comumente o fluxo em ultrafiltragdo tratando efluente
encontra-se entre 50 a 200l/m%h, dependendo da pressdo aplicada sobre a
membrana.

J= a1 (1)
dt A
onde:
J - fluxo em (m®*m?Z.s);
V — volume filtrado;
t — tempo em segundos;

A — area da membrana
A diferenga de pressédo sobre a membrana é denominada Trans Membrane

Pressure (TMP) sendo definida como a diferenga entre a presséo do lado da agua

de alimentacao e a pressao do lado do permeado. A relagado entre fluxo J e TMP é

18



definida pela lei modificada de Darcy (Wiesner e Aptel, 1996) sendo apresentada na

equagao 2.

Jo_ AP
T]TRmemb
onde:
AP - diferenca de pressdo, TMP (N/m?, Pa);

n, — Viscosidade dinamica (N.s/m?, Pa.s);

Rmemb — Resisténcia total sobre membrana (1/m).

A viscosidade dinamica r, esta relacionada com a temperatura da agua de

alimentacdo T(°C). Uma relacdo empirica que pode ser utilizada é (Koprowski T. P.,
1995):

nO (3)
1+0.0337 T +0.000221 T2)

T]TZ(
onde:

n, — viscosidade dinamica (N.s/m?, Pa.s)

Outra caracteristica de uma membrana € a sua seletividade. A seletividade
pode ser expressa como a rejeicdo R que é definida na equagao 4. Quando o soluto
é rejeitado completamente pela membrana, a membrana tem uma rejeicdo de R=1.

O termo rejeicéo é especialmente usado em nanofiltragdo e osmose reversa.

onde:
R —rejeicao;
C, — concentragdo do permeado (kg/m®);

Caim — CcONcentragdo na agua de alimentagéo (kg/m?).
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3.1.1 Filtracdo e o mecanismo de entupimento da membrana

Durante o processo de filtragdo alguns constituintes da agua de alimentacao
depositam-se sobre a superficie da membrana e/ou na sua matriz. Este processo de
retencao é referido frequentemente como fouling da membrana e causa um
decréscimo no fluxo.

Uma definigdo comum para o fouling é: fouling € o resultado do processo de
perda de performance da membrana devido a deposi¢ao de substancias suspensas
ou dissolvidas sobre sua superficie externa e em seus poros abertos (Koros et al.,
1996).

A parte facilmente removivel do material retido € denominada fouling
reversivel, a parte remanescente é denominada de fouling irreversivel. A retencao
de constituintes da agua de alimentagdo causa um aumento da resisténcia global
sobre a membrana, resultando em perda de fluxo quando mantido a pressdo TMP.
O decréscimo no fluxo durante o processo de filtracdo é esquematicamente

representado pela Figura 14.
A

Fluxo

v

Tempo

Figura 14 Comportamento do fluxo versus tempo de operagdo com TMP constante.

Os constituintes da agua de alimentagao que séo retidos podem ser encontrados
em diversos lugares proximos a superficie da membrana. Essencialmente cincos
mecanismos podem ser distinguidos, cada mecanismo contribui para resisténcia
total sobre a membrana:

1. Adsorgao dentro dos poros da membrana (Ra);

2. Bloqueio dos poros da membrana (Rp);
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3. Alta concentracdo de poluente proximo a membrana, concentragdo de
polarizagao (Rcp);
4. Deposicao sobre a superficie da membrana formando uma camada espessa
(Re);
5. Compressao da camada espessa (Rcc) ndo apresentado na figura abaixo.
Estes mecanismos sdo apresentados esquematicamente na Figura 15 (van
den Berg, 1988).

Cake
: Poro da
Membrana
o = Ra

Alimentacado
—

& ——HRp
—'-.,

T Rm
Rc

Rcp

Figura 15 Resisténcia de uma membrana pelos varios mecanismo de fouling

Durante o processo de filtracdo estes mecanismos podem ocorrer
simultaneamente. A resisténcia inicial da membrana (Rm) é determinada pela média
do didmetro médio e a porosidade da membrana. Segundo Roorda e colaboradores
a resisténcia total pode exceder a resisténcia da membrana mais do que trés vezes

em certas condi¢des (Roorda e van der Graaf, 2000).

3.1.2 Configuracdes

Na Figura 16 apresenta-se um esquema do processo de ultrafiltragdo para
tratamento de efluentes de ETEs, e os fatores que podem influenciar as

caracteristicas da filtragao.
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Figura 16 Esquema de um processo de filtracao por membrana e os fatores que influenciam
O processo

3.1.2.1 O primeiro fator: a qualidade do efluente (agua de alimentacao)

As propriedades da agua de alimentagdo podem ser alteradas por pré-
tratamento tais como: processos fisicos que incluem a pré-filtracao (Botes et al.,
1998; Bourgeous et al.,, 2001; Drage et al., 2001; van der Graaf e van
Nieuwenhuijzen, 1998), processos quimicos que incluem ajuste de pH, coagulagao,
floculagéo e precipitagéo (Adin et al., 1998; Al-Malack e Anderson, 1996; Doyen et
al., 2002; Minegishi et al., 2001), adsor¢cao em carvao ativado (Park et al., 1999; Seo
et al.,, 1996; Snoeyink et al., 2000) e desinfeccao (Cornelissen, 1997; Milisic e
Bersillon, 1986; Wakeman e Williams, 2002). Com a coagulagdo uma pré-camada
pode ser formada sobre a superficie da membrana. Esta camada pode agir como
uma segunda camada filtrante que podera aumentar a performance do processo
(Galjaard et al., 2001; Guigui et al., 2002; Wiesner e Lainé, 1996).

3.1.2.2 O segundo fator: o modo de operacao

Na configuragdo com recirculacdo e filtragdo tangencial o concentrado
retorna constantemente no inicio formando um loop de recirculagdo como
apresentado na Figura 17. Na configuragcdo sem recirculagdo com filtracéo
perpendicular o volume total da agua de alimentacédo passa através da membrana
deixando todos os componentes que sao maiores do que o poro de entrada ou
saida da membrana conforme ilustrado na Figura 18. Existem mais sistemas
operando em filtragdo tangencial do que no modo perpendicular (Al-Malack and

Anderson, 1996) mas, segundo Parameshwaran e colaboradores sistemas
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operando no modo de filtragdo tangencial usam mais energia do que sistemas

operando no modo de filtragao perpendicular (Parameshwaran et al., 2001).

Alimentagao Permeado

Concentrado
|

Figura 17 Exemplo tipico de configuragdo com recirculagcdo do concentrado (filtragcdo
tangencial).

Alimentacao Permeado

l Concentradg

Figura 18 Exemplo tipico de configuragdo sem recirculagdo do concentrado (filtracdo
perpendicular).

3.1.2.3 O terceiro fator: a caracteristica da membrana utilizada

Segundo Cornelissen e Fane geralmente membranas com pequena variagao
na distribuicdo dos poros, com superficie hidrofilica ao invés de hidrofébica e carga
negativa na superficie apresentam reduzido fouling irreversivel (Cornelissen, 1997,
Fane e Fell, 1987).

3.1.2.4 O quarto fator: o método de limpeza da membrana.

Uma maneira de remover o material retido na superficie pode ser pela
limpeza transversal. Esta limpeza pode ter uma melhor eficiéncia com a adigao de
bolhas de ar, sendo denominado de AirFlush® (Verberk et al.,2002). Outro método
utilizado para a remocao do material retido é o fluxo oposto ao da filtragao
(retrolavagem), utilizando o permeado como &agua de alimentagcdo. Se os
componentes sdo fortemente adsorvidos sobre a membrana, a retrolavagem né&o
sera eficiente. Tipicamente os periodos de retrolavagem sdo de 30 a 60 minutos
(Mulder, 1997). Uma curva tipica do fluxo em condi¢des regulares durante a filtragao

em TMP constante e com retrolavagens regulares é apresentada na Figura 19. A
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linha tracejada apresenta uma queda continua do fluxo caso a retrolavagem nao
fosse realizada, a linha continua apresenta a queda no fluxo seguido de um

aumento apoés a retrolavagem.
A

Fluxo

Tempo

Figura 19 Efeito da retrolavagem no fluxo em uma membrana de ultrafiltragdo com TMP
constante

Um método relativamente novo para limpeza de membrana de ultrafiltragéo é
0 uso de ultra-som em uma frequéncia 45kHz (Chai et al., 1999) ou vibracdo do
moddulo (Vigo et al., 1993). Entretanto estes métodos ainda n&o séo aplicados em
plantas em escala real. Outro método de limpeza é o uso de produtos quimicos os
quais podem ser utilizados para mover os composto que provocam o fouling,
dissolvé-los ou modifica-los quimicamente. A concentragdo dos quimicos e o tempo
de limpeza sao parametros importantes para o eficiente uso da limpeza quimica.
Para prevenir a degradagdo da membrana durante a limpeza quimica, as
propriedades quimicas da membrana devem ser conhecidas. Uma limpeza quimica
efetiva deve inibir a re deposicdo de compostos que produzem o fouling. Os
quimicos utilizados na limpeza quimica de membranas podem ser agrupados como
(Zeman e Zydney, 1996):

= Acidos, os quais sdo usados para dissolver sais de célcio e 6xidos de
metais;

» Alcalinos, os quais s&o usados para remover silica, colbides
inorgadnicos e uma grande parcela dos foulings organicos e
bioldgicos. O mecanismo de atuagao consiste na neutralizagdo do
material acido, saponificagdo (hidrolise) dos 6leos e gorduras e

dispersao / emulsificacdo de material coloidal;
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» Surfactantes, os quais sao usados para deslocar foulants, para
emulsificar 6leos e para dissolver foulants hidrofébicos. Surfactantes
podem possuir grupos nao iénicos, grupos anidnicos ou grupos
catibnicos. Para uma efetiva limpeza um balango entre
caracteristicas hidrofébica e hidrofilica € requerido;

» Oxidantes, os quais sdo usados para oxidagao de matéria organica e
bactérias (desinfec¢ao);

» Sequestrastes (agentes quelantes), o quais s&o usados para
remogao de metais catibnicos da solugio;

» Enzimas, as quais sao usadas para degradar foulants. Proteases s&o
usadas para degradar proteinas, amilases sao usadas para degradar

polisacarideos e lipases hidrolisam acidos graxos.

3.1.3 Performance estavel da ultrafiltracdo em longos periodos

A operacao estavel de um processo de ultrafiltracdo para tratamento de
efluentes de ETEs pode ser alcancada se ocorrer boa filtrabilidade do efluente e se
houver uma reversibilidade da camada de fouling. Na Figura 20 o desenvolvimento
da resisténcia total de uma membrana entupida (R) ou a TMP ao longo do tempo é
apresentada para um fluxo continuo. Na situagao (a) a resisténcia ou TMP aumenta
levemente somente durante a filtracao e a resisténcia adicional causada pelo fouling
€ removida durante a limpeza. Na situagao (b) o aumento da resisténcia € muito
maior € a remocdo da camada de fouling durante o processo de limpeza é
insuficiente. O efeito repetido € apresentado na parte final da Figura 20, onde A’ é

maior do que A].

A A

o o
= =
~ , =
3 B, B B" 3
G B
A1 A,1 A”1
Tempo Tempo
(a) (b)

Figura 20 Desenvolvimento da resisténcia durante a operagéo.
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3.1.4 Descricao tedrica da filtracdo por membranas

Efluentes contém uma grande variedade de constituintes, com variagbes nas
condigdes fisicas e quimicas. A composi¢ao dos efluentes € muito mais complexa
quando a variagdo continua da concentragdo e a natureza dos constituintes sao
admitidas. E dificil realizar uma descrigdo tedrica do comportamento da filtragao
considerando estas variagdes. Outros critérios para descrever o processo de
filtracdo sdo o modo da operagdo com ou sem recirculagdo e a membrana utilizada
(van den Berg e Smolders, 1990; Bowen e Jenner, 1995; Fane e Fell, 1987,
Jonnson e Tragard, 1990; Matthiasson e Sivik, 1980; Mulder, 1995; Wessling, 2001).
Bowen e Jenner descrevem o modelo tedrico para filtracdo de coldides e pequenas
particulas dispersas em ambos os modos de operagdo com e sem recirculagciao
(Bowen e Jenner, 1995). Num modelo de polarizagado de gel sugere-se que quando
a concentracao da superficie da membrana aumenta, os macro-solutos chegam a
sua solubilidade limite e precipitam sobre a superficie da membrana e formam géis
sélidos. Solutos que nao precipitam nao sao considerados. O modelo de pressao
osmotica descreve o comportamento do fluxo quando os solutos nao precipitam.
Entretanto, em processos de ultrafiltracdo a pressdao osmadtica € negligenciada.
Estes dois modelos podem ser modificados em varias formas mesmo assim, sao
aplicaveis somente para uma solugdo bem definida (van den Berg e Smolders,
1990; Bowen e Jenner, 1995).

As interagdes entre as particulas sdo consideradas em diferentes modelos de
filtracdo. Um modelo interessante € o trabalho de Wessling sobre modelagem
estocastica, aonde o fouling das membranas de microfiltracdo foi descrito como
funcdo de nano particulas (como proteinas) (Wessling, 2001). Embora estas
particulas sejam muito menores do que os poros da membrana, encontrou-se que
estas particulas podem entupir a membrana fortemente. A modelagem estocastica
mostrou que as interagbes das particulas devem formar aglomerados de particulas
formando pontes sobre um poro. Bowen e Jenner descreveram varios modelos de
interacdo de particulas e segundo eles verificar os modelos tedricos pode ser muito
dificil. A performance da ultrafiltracdo pode ser interpretada pela relacdo de
resisténcia em série (Bowen e Jenner, 1995). O modelo de resisténcia em série &

baseado na lei de Darci (equagédo 2) e negligencia o termo da pressdao osmatica,
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como € o caso da ultrafiltragdo. A soma de todas as resisténcias denomina-se
resisténcia total da membrana como definido pela lei de Darci.

A descricdo do fendbmeno de filtragcao utilizada foi aquela proposta por Hermia
(Hermia, 1982). Considera-se que: a pressao é constante os poros das membranas
séo cilindricos e que ocorre fluxo laminar nos poros.

Para um entupimento total (Complete Blocking Filtration Law), a relagao entre

o volume permeado (V) e o tempo de filtragao (t) pode ser expressa como:

K,V =Q,(1-e™") (5)
e
dt dt \?
K| = 6
dvz ° (dvj ©)
onde:
K, =10

Ko, — € uma constante para entupimento total (s™)

L, - velocidade de filtragcdo (m/s)

o - area bloqueada por volume filtrado (m™)

Qo = fluxo inicial (m®/h)

Para um entupimento intermediario (Intermediate Blocking Filtration Law), a

relagédo entre o volume permeado (V) e o tempo de filtragdo (t) pode ser expressa

como:
KV = In(1 + KiQOt) (7)
e
d2t dt \?
K| = 8
dVv? '[dvj (8)
onde
(e}
K = 9
= (9)

Ki — é uma constante para entupimento intermediario (m™)
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Para o entupimento padrdo (Standard Blocking Filtration Law) considera-se
que o volume do poro decresce proporcionalmente ao volume do filtrado pela
deposicdo de particulas sobre a parede dos poros. A relagdo entre o volume

permeado V e o tempo total de filtragcdo t € apresentado nas equacgdes 10 e 11.

ﬁt:i_i (10)
2 vV Q,
e
) 3
dt dt \2
—K | =— 11
) (1
e
KS:ZC
LA,
onde:

Ks — € uma constante para o entupimento padrao
C — volume de particulas sodlidas retidas por unidade de volume filtrado
L — espessura da membrana (m)

Ao — superficie inicial ativa da membrana (m2)

Hermia equacionou a filtragdo em camada (Cake Filtration Law), assumindo
resisténcia em série e uma constante superposicao de particulas. Com estas
consideragdes a relagdo entre o volume total permeado (V) e o tempo de filtragéo
pode ser expresso nas equagodes (12) e (13). A filtragdo em camada é uma relagao

linear entre V e t/V:

&V:i_i (12)
2 vV Q,
e
d?t
— —K 13
7 Ko (13)
onde
K _ a.’y.s.n
© AL AP-(1-m-s)
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K. - constante de filtragdo em camada (s.m™®)
o — resisténcia especifica da camada (m/kg)
y — densidade do filtrado (kg/m®)

s - fracao da massa de solidos

m — relacdo da camada seca e umida

Hlavacek e Bouchet apresentaram uma formulagao similar para filtracdo com
fluxo constante (Hlavacek e Bouchet, 1993) e Agustin Suarez e Veza apresentaram
uma formulacao para fluxo e TMP variavel (Agustin Suarez e Veza, 2000). Madaeni
e colaboradores usaram a lei de entupimento padrao e a lei de filtracdo em camadas
para distinguir entre a deposigdo de particulas e a filtragdo em camada sobre a
superficie da membrana em sistema de microfiltragdo operando em bateladas
(Madaeni et al., 1995).

Lojkine e colaboradores usaram os modelos acima em microfiltracdo de
células em suspensao operando no modo tangencial. O foco do estudo foi verificar o
efeito do tamanho das particulas no desempenho do sistema em termos de fluxo.
Segundo Lojkine os modelos utilizados apresentam algumas desvantagens. Com
frequéncia eles s&o deduzidos para solugao diluida de particulas rigidas, esféricas e
flutuantes. Os seguintes efeitos sdo ignorados (Lojkine et al., 1992):

» Interacdo entre particulas, especialmente em sistema operando com
filtracdo tangencial;

» |nteragao entre a membrana e as particulas;

= Entupimento da membrana;

= Compressdo da camada (particularmente importante para particulas
deformaveis);

» Propriedades da alimentacdo, especialmente a viscosidade
dependendo da concentragéo.

Segundo Lojkine e colaboradores, grande parte dos trabalhos publicados
sugerem que o fluxo decresce conforme as particulas diminuem de tamanho. Além
do mais resinas anibnicas ou catidnicas usadas como floculantes aumentam o fluxo
devido a reducdo da concentracdo na camada de polarizacdo e um aumento da

porosidade das camadas. Propriedades das particulas como, forma, rugosidade da
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superficie e forcas de adesdo terdao um efeito mais pronunciado no comportamento

de filtracdo do que o tamanho das particulas (Lojkine et al., 1992).

3.1.5 Foco das pesquisas em micro e ultrafiltracdo no tratamento de

efluentes

As pesquisas sobre micro e ultrafiltracdo para tratamento avancado de
efluentes focam na performance do sistema, na qualidade do permeado, no
mecanismo de filtragdo, no custo de implantagdo e também na caracterizagdo dos
compostos que podem entupir, ou seja, produzir fouling irreversivel.

O tratamento avancado de efluentes pode ser descrito como um passo de
polimento antes da descarga ou uma técnica de tratamento antes do reuso. Grande

parcela dos casos relatados usa a configuragdo com recirculagao.

3.1.5.1 Estudos de otimizacao

Aproximadamente vinte anos atras foi publicado em uma revista cientifica o
uso de ultrafiltracdo em efluentes. Inoué e colaboradores apresentaram os
resultados de uma pesquisa em grande escala sobre o uso de ultrafiltragdo para
tratamento avancado de efluente. Um modulo de UF em fibra oca (polivinil alcool;
area da membrana, Am = 70m?, diametro do poro: 0,04um) e um madulo tubular de
UF (poliacrilonitrila; Am = 22m?, diametro do poro: 0,01um (MWCO 13Kda)) foi
testado para tratar efluente (5,4 mg SS/l) com propédsito de reusar a agua em
industrias. A performance da ultrafiltragcdo com recirculagdo foi comparada com (1)
performance de um micro filtro (21um) seguido de osmose reversa e (2) coagulagao
mais filtracdo em filtros dupla camada areia-antracito seguida de osmose reversa. A
ultrafiltragdo produziu uma agua limpa com baixa turbidez. Nenhum comentario foi
feito sobre a caracteristica da filtragdo do efluente (Inoué et al., 1981).

Oesterholt e Bult realizaram testes com unidades de microfiltragdo com area
da membrana Am = 0,1m? didmetro do poro 0,2 um e compararam com a
performance de filtros de areia dinamicos (DynaSand; 0.7 m?) para polimento de
efluentes. Uma performance estavel com um fluxo de 135 (I/m?.h.bar), produziu um
permeado livre de bactérias e um custo total estimado de € 0.94 por m® para
microfiltragdo e € 0.07 por m® para a filtragdo continua no filtro de areia (Oesterholt e
Bult, 1993).
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Mundialmente, a aplicagdo mais comum para agua de reuso € usa-la na
irrigacéo (Messalem et al., 2000; Vera et al., 1998) e/ou como agua de processo.
Assim, existem estudos de otimizacdo de micro e ultrafiltracdo comumente usadas
como pré-tratamento seguida de osmose reversa (Durham et al., 2001; Van Hoof S.
C. J. M, et al, 1998; Kim et al., 2002, Naerssen et al., 2002). Outros tipos de
estudos de otimizagado de micro e ultrafiltragdo sdo aqueles no qual estes sistemas
sdo usados para polimento do efluente (Duin et al., 2000; van der Graaf et al.,
1999), para desinfecgao (Dorau, 1998; Gnirss, 2000; Jolis et al., 1999; Langlais et
al., 1993 e 1993; Madaeni, 1999; Sadr Ghayeni et al., 1998) e para remogéo de
fésforo antes da descarga do efluente em aguas superficiais (Dittrich et al., 1996).

A maioria dos estudos com micro ou ultrafiltracdo sdo estudos de otimizagao
nos quais as propriedades dos efluentes sdo melhoradas pelo pré-tratamento com
coagulantes (Decarolis et al., 2001) ou com filtragdo em multi-media (Bourgeous et
al., 2001; Tchobanoglous et al., 1998). Vial e colaboradores sugeriram a otimizagao
do processo de ultrafiltragao através do uso de uma matriz experimental de maneira
a obter um maior numero de informagdo com um menor numero de experimentos
(Vial et al., 1992). Agustin Suarez e Veza usaram modelos de sobrecarga para
otimizar o sistema de microfiltracédo tratando efluente secundario (Agustin Suarez e
Veza, 2000).

3.1.5.2 Estudos de caracterizagdo da filtracéo

Existem estudos sobre micro e ultrafiltracdo de efluentes que mostram um
declinio no fluxo, mas ainda existem muitas incertezas a respeito do mecanismo de
entupimento (Vera et al.,, 1998). Poucos estudos mostram detalhes sobre o
mecanismo de entupimento que ocorre na filtragdo por membranas. Decarolis e
colaboradores estudaram ultrafiltracao de efluentes terciarios. O efluente foi tratado
biologicamente e polido em filtros de areia. Este efluente filtrado foi usado como
agua de alimentagdo nos experimentos com ultrafiltragdo com capilaridade de 0.8
mm, material poliestersulfano, peso molecular de corte (MWCO) de 150 kDa. O
impacto da dosagem de coagulantes foi investigado, nas seguintes dosagens 0,7 e
14 mg Fe*/l. A matéria organica foi quantificada com UV254 e carbono organico
total (TOC) e a seguinte eficiéncia de rejei¢cdo foi observado 4.1% UV254 e 5.6%

TOC. Concluiu-se que, embora aproximadamente 95% da matéria organica passa
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pela membrana, as substancias organicas tem um papel importante no fouling
durante o processo de ultrafiltragao de efluentes (Decarolis et al., 2001).

Segundo Bersillon e Wiesner organicos como: compostos polifendlicos,
proteinas, e polisacarideos ligam-se junto com os coldides que depositam sobre a
membrana e assim consolidam a camada de fouling na superficie da membrana, o
qual produzira um acréscimo na resisténcia (Bersillon, 1989; Wiesner e Aptel, 1996).

Segundo Decarolis e colaboradores, um aumento no fluxo de 34 para 102
(/m2.h) produziu entupimento, com mudangas estruturais na membrana,
provavelmente compressdo da camada de fouling. Para limpeza do fouling foi
utilizado um flush, em intervalos maiores do que 30 minutos. Um decréscimo no
fluxo foi atribuido ao fouling interno e filtracdo comatada. Finalmente, a adicao de
cloreto férrico melhorou a performance do sistema, o qual deve ser atribuida a
agregagao das particulas coloidais menores do que 1 um. Supbe-se que 0s
agregados maiores resultariam numa baixa resisténcia especifica da camada
comatada. Sugeriu-se que as caracteristicas da filtracdo dependem da
concentragéo de organicos e dos coloides (Decarolis et al., 2001).

Tchobanoglous e colaboradores investigaram ultrafiltragcdo sem recirculagao
(polisulfone 100kDa) tratando efluente secundario com 4,6mg SS/, efluente
secundario apés filtracdo continua em filtros de areia, 1,9mg SS/I e efluente
terciario. A performance de uma unidade de ultrafiltragao tratando efluente de duas
ETEs foi comparada. Os resultados mostraram que particulas menores do 1.0 um
tinham um efeito maior na filtragdo do que grandes particulas (Tchobanoglous et al.,
1998). Bourgeous e colaboradores continuaram estas investigagbes com o0s
mesmos efluentes e uma fina camada comatada desenvolveu-se na membrana de
ultrafiltracao, tratando efluentes apds a pré-filtracdo e efluentes terciarios. Uma
camada mais espessa foi desenvolvida para efluentes secundarios. A pré-filtragao
removeu pouco mais do que 50% de particulas maiores do que 5 ym, e uma
reducdo de aproximadamente de 100% para particulas maiores do que 20 um. A
fina camada comatada desenvolvida apos pré-filtragcado do efluente, apresentou uma
melhor filtrabilidade e foi completamente removida pela retrolavagem. Ja a camada
espessa encontrada para o efluente secundario ndo pode ser removida
completamente com a retrolavagem, por causa da obstrucdo das fibras da
membrana com um diametro interno de 0,76mm. Nos experimentos em trés

diferentes ETEs, o mecanismo de filtracdo foi mais relacionado a distribuicdo do
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tamanho das particulas do que a carga de so6lidos suspensos. Novamente pequenas
particulas menores do que 5 uym foram mais importantes do que as grandes
particulas. Isto sugere que a causa, pode ser uma grande quantidade de particulas
com tamanho submicron para efluentes com uma alta fragéo de particulas menores
do que 5 um. Remover estas pequenas particulas com a retrolavagem é mais dificil
do que remover grandes particulas. As particulas remanescentes para um longo
periodo de operagao ocasionaram um decréscimo da filtrabilidade, o qual é similar a
um aumento na resisténcia total da membrana (Bourgeous et al. 2001).

Com acréscimo da resisténcia a pressdao TMP foi mais alta para o mesmo
fluxo, provocando um crescimento de uma camada mais aderida sendo mais dificil
de ser removida. Assim, a melhor performance foi encontrada para os testes de
ultrafiltracdo sendo alimentada com um efluente pré-tratado, ou seja, efluente

terciario.

3.1.5.3 Composicao dos foulants

Bourgeous e colaboradores e Tchobanoglous e colaboradores relacionaram o
fenbmeno do fouling a distribuicdo de particulas. Entretanto, Decarolis e
colaboradores relacionaram este fendbmeno a interagao organica com coldides
(Bourgeous et al., 2001; Tchobanoglous et al., 1998; Decarolis et al., 2002).
Abdessemed e colaboradores encontraram que a retencdo de DQO e o fluxo
aumentaram apds a coagulagdo com uso de 20 mg Fe™/Il. O cloreto férrico
estimulou a floculagdo e aumentou a porosidade da camada incrustada
(Abdessemed et al., 2002).

Um extensivo estudo sobre a caracterizacao dos constituintes que entopem
as membranas de ultrafiltracido foi realizado por Jarusutthirak e colaboradores.
Segundo eles as caracteristicas do fouling estao relacionadas com os constituintes
da agua de alimentagdo assim como as caracteristicas da membrana. Segundo
Jarusutthirak os principais foulants foram detectados como sendo polissacarideos
e/ou aminodacidos originados dos colodides (Jarusutthirak e Amy, 2001; Jarusutthirak
et al. 2002; 2002a).

Apresenta-se a seguir ilustragdes dos principais foulings; na Figura 21 uma
foto de microscopia eletrénica ilustra particulas depositas sobre a membrana, a
Figura 22 apresenta a deposigao de biofilme, a Figura 23 apresenta a deposigéo de

organicos e a Figura 24 a deposigao de sais (Anjou Recherche, 2004).
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Figura 23 Microscopia eletrénica de uma membrana com organicos depositados
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Figura 24 Microscopia eletrénica de uma membrana com sais depositados

3.1.6 Reator biolégico com membrana (MBR)

Um conceito relativamente novo para o tratamento de efluente é o uso de
reator biolégico com membranas (MBR). Em um MBR o processo biolégico é
combinado com o processo fisico para a separagao solido liquido usando para isto
um sistema de membranas. A membrana é utilizada na corrente de recirculagdo ou
submersa no reator ou em outro tanque separado. A membrana atua como uma
barreira que retém coldides e macromoléculas, incluindo bactérias. A Figura 25
ilustra um processo convencional de uso de membrana apdés o sistema de
tratamento secundario por lodos ativados e a Figura 26 ilustra um sistema com a
membrana integrada ao tanque de aeragdo MBR.

Permeado
FiItro > Microfiltracéo/

Efluente . c
de Ultrafiltracéo
F
- 1 |

r y

Figura 25 Processo convencional de uso de membrana apoés sistema de lodos ativados
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Tanque aeracao
. Y Microfiltragcao/

Ultrafiltrac&o

Figura 26 Membranas integrada ao tanque de aeragao - MBR

O bioreator pode operar com uma alta concentracdo de biomassa,
tipicamente acima de 20g/l. Quando o reator opera com alta concentracdo de
s6lidos o tamanho do reator reduz significativamente conforme ilustrado na Figura
27.
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Figura 27 Redugao do tamanho do tanque de aeracgao pelo uso do sistema MBR

Este processo tem sido aperfeicoado durante os ultimos 30 anos e o efluente
tem caracteristicas similar a efluentes de ETEs apds o tratamento por ultrafiltragao
(Ben Aim e Semmens, 2002; Jefferson et al.,, 2000). Segundo Jefferson e
colaboradores MBR tem vantagem especial para sistemas de tratamento pequenos,
onde sistemas compactos e uma alta qualidade do efluente é requerida. Espera-se
que a alta qualidade do efluente e a capacidade de ser compacto ira produzir um
aumento na demanda por sistemas MBR. Similar a filtragdo do efluente, em MBR a
filtrabilidade da agua de alimentacdo também ndo esta clara. Uma melhor
compreensao da filtrabilidade ira melhorar os sistemas MBR e tornara este sistema
mais econdmico e viavel (Rosenberger e Kraume, 2002). A filtrabilidade depende da
concentracao de substancias poliméricas extra celular suspensas (EPS). O impacto
da concentragcdo de solidos suspensos e da viscosidade do lodo parece ser
desprezivel. Segundo Evenblij e van der Graaf um maior numero de pesquisa sobre
este topico deve ser realizado para uma melhor compreensao dos fatores que

influenciam a filtrabilidade (Evenblij e van der Graaf, 2003). No Brasil a Natura e o
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parque Wet'wild possuem sistema com MBR e o efluente tratado é reutilizado. A
Figura 28 ilustra um rack de membranas que sera submersa em um tanque de
aeragao para operar no modo MBR. Na Figura 29 uma ilustragdo da membrana
submersa no tanque de aeracdo e na Figura 30 a limpeza dos modulos de

membranas operando em MBR com jatos de agua.

Figura 29 Membranas submersas no tanque de aeragao - Zenon®

Figura 30 Limpeza de um modulo de membrana submersa MBR - Zenon®
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3.2 Nanofiltracdo e Osmose Reversa

A tecnologia de osmose reversa teve aplicagdo pratica, como operagao
unitaria, no final da década de 50 e inicio da década de 60, sendo inicialmente
aplicada nas industrias para reduzir o consumo de agua e energia, controle da
poluicédo e recuperagao de materiais uteis de efluentes (Mierzwa, J. C., 2002).

Esta tecnologia baseia-se no fenbmeno natural de osmose, que consiste na
passagem de agua pura através de uma membrana semipermeavel, de uma
solucao salina diluida para uma solugdo mais concentrada até que seja atingido um
equilibrio, resultando na elevagao do nivel de liquido da solugdo mais concentrada.
A diferenga de nivel entre as duas solu¢des é conhecida como pressdo osmética de
equilibrio. Caso seja aplicada uma pressao hidraulica superior a pressdo osmaética
de equilibrio do lado da solugdo mais concentrada, ira ocorrer o fluxo de agua
através da membrana da solugdo concentrada para a diluida, fendmeno conhecido
como osmose reversa (Conlon, 1990). A Figura 31 é uma representacéo

esquematica do fendbmeno de osmose e osmose reversa.

Fluxn Osmotico

Equilibrio Osmdti
(Processo Natural) qriris Lmitico

Pressao (smatica
e Eipuilibrio

Solwcio Solucio

Diluida

T

Vlembrana Semi-permeivel

Solugiio Soducio

Concentruda ik Concentrads

Dsmose Reversa

"K Pressao Hidrialica

Eolucsn

Silucio

Concentrada

Diluicda

Figura 31 Representacdo esquematica do fendbmeno de osmose e osmose reversa.

O processo de osmose reversa € uma alternativa aos processos disponiveis
de dessalinizacao, entre eles, a troca ibnica e a destilagdo, sendo o mais econémico

dentro do seu campo de aplicagao.
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Como no caso da troca ibnica e destilacdo, o processo de osmose reversa é
utilizado para a obtencédo de agua com alto grau de qualidade, atuando como uma
barreira para a maioria dos sais dissolvidos ou moléculas inorganicas, bem como
moléculas organicas, com massa molecular superior a cem. A taxa de rejeigdo de
sais pode variar de 95% a mais de 99%, dependendo do tipo de membrana
utilizada, da concentragédo salina da corrente processada, do tipo de substancias
envolvidas e das condi¢des operacionais do sistema (Conlon, 1990).

Além da taxa de rejeigdo de sais um parametro que apresenta bastante
interesse € a taxa de recuperacdo de agua do sistema. Na pratica, quando uma
determinada corrente é processada em uma unidade de osmose reversa esta sera
dividida em duas correntes, ou seja, o permeado que apresenta uma baixa
concentracdo salina e o concentrado no qual deverdo estar presentes as
substancias inicialmente presentes na solucdo de alimentagdo, conforme

apresentado na Figura 32

Villvula para
Controle de

Madulo de Dsmase Reversa Pressio
(Vaso de Pressio e Membrana)
Corrente de H *  Concentrado
Alimentagie

Bomba de " Permcado

Alta Pressio

Aembrana
Semipermeivel

Figura 32 Sistema continuo de osmose reversa

No sistema apresentado acima, a membrana € colocada em um vaso de
pressao, o qual apresenta uma entrada e duas saidas. Utilizando-se uma bomba de
alta pressdo, a agua a ser purificada € continuamente alimentada ao vaso,
ocorrendo no interior deste a divisdo do fluxo. Dependendo da composi¢gdo quimica
da agua de alimentacgao e arranjo utilizado, pode-se obter uma recuperagao de agua
préxima de 90%, na forma de agua tratada. Além das caracteristicas referentes a
qualidade da agua de alimentagdo, o desempenho dos sistemas de tratamento por
osmose reversa € influenciado pelos seguintes fatores:

» tipo de modulo e material das membranas;

= pressao e temperatura da corrente de alimentacéo;
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= taxa de recuperacgéo de agua;
= concentragao de sais na alimentacgao.

Basicamente, as membranas de osmose reversa podem ser fabricadas em
trés tipos de materiais distintos: acetato de celulose, poliamida e filme fino composto
(poliamida-polissulfona). Estes materiais influenciam a definicdo dos parametros
operacionais do sistema de tratamento como um todo. Assim algumas
recomendacgdes devem ser seguidas. A Tabela 4 apresenta as recomendacdes para

utilizagdo dos tipos de membranas disponiveis.

Tabela 4 - Recomendacbes para uso das membranas de osmose reversa (ldaho, 1992)

Material da Membrana Limite  de|Limite de | Outras Limitagdes
pH Temperatura
Acetato de Celulose 1,5-7,0 0-50°C Pode ser degradada por
processos biolégicos
Poliamida 4-11 0-46°C N&o tolera cloro livre
Filme Fino Composto <1-13 0-79°C Pode tolerar niveis moderados
(Poliamida/Polisulfona) de cloro livre (0,1 ppm)

Com relagao aos tipos de mddulos de osmose reversa existem disponiveis no
mercado quatro configuragdes basicas: a tubular, a do tipo placa, o modulo enrolado
em espiral e a do tipo fibra oca (Parekh, 1988). Os mddulos tubulares e em placa
foram os primeiros a serem utilizados no inicio do desenvolvimento da tecnologia de
osmose reversa, sendo que os sistemas que fazem uso destes tipos de mddulos
envolvem um alto investimento inicial e apresentam uma baixa densidade de
empacotamento da membrana, sendo aplicados em sistemas que operam com
aguas ou solugbes com alta concentracdo de material em suspensao, como por
exemplo, em industrias alimenticias.

Os moédulos enrolados em espiral, mais utilizados atualmente, sdo aqueles
conforme ilustra na Figura 10. Ja nos mddulos em fibra oca, as membranas séo
processadas de forma a serem obtidos tubos capilares muito finos, os quais sao
montados no interior dos vasos de pressdo. Tanto os moédulos enrolados em espiral,
como os de fibra oca, apresentam uma elevada densidade de empacotamento
tendo como desvantagem a possibilidade da ocorréncia de entupimentos que
dificilmente sao revertidos pelos métodos convencionais de limpeza. Na Figura 33
um esquema ilustra uma membrana espiral de osmose reversa e na Figura 34 um

modulo moével de OR com as membranas.
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Figura 34 Modulo mével de OR em espiral (Anjou Recherche, 2004)
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Os sistemas de OR e NF sao projetados de maneira que o concentrado do
primeiro estagio alimenta o segundo estagio e assim sucessivamente. E possivel
através desta composicao aumentar a recuperagao de agua permeada. A Figura 35
ilustra um diagrama do conceito e um exemplo com os vasos dispostos conforme

ilustrado no diagrama operacional.

Diagrama Operacional

19 Estagio

3% Estagio
Alimentacao

Médulo
membrana

Permeado

Figura 35 Esquema de uma configuragédo de nanofiltragao

3.2.1 Influéncia da presséo e da temperatura

No caso da pressdo, o processo de osmose reversa € influenciado tanto na
quantidade como na qualidade da agua produzida, ou seja, com o aumento da
presséo na alimentagdo do sistema ocorre um aumento no fluxo de agua através da
membrana e uma redugdao na concentracdo de sodlidos totais dissolvidos no
permeado, o que significa dizer que ocorre um aumento na taxa de rejeicéo de sais.

Com relacao a temperatura da agua de alimentacéo do sistema, também se
observa uma variagao na taxa de producdo de permeado bem como na taxa de
rejeicado de sais. Neste caso, ao contrario do que ocorre com o aumento da pressao,
a taxa de rejeicao de sais do sistema de osmose reversa é reduzida ocorrendo uma

piora da qualidade do permeado.

3.2.2 Influéncia da recuperacado de agua no sistema

A recuperagao de agua em um sistema de osmose reversa € definida pela
relagéo entre a agua de alimentagao do sistema e o fluxo do permeado.
Com o aumento da recuperagao de agua, o fluxo de permeado através da

membrana vai diminuindo e finalmente é interrompido quando a concentracéo salina
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atinge um valor onde a pressdo osmoética do concentrado é superior a pressao
aplicada na corrente de alimentacao. A taxa de rejeicao de sais também é reduzida

com o aumento da recuperagao de agua.

3.2.3 Problemas encontrados em OR decorrentes do inadequado pré-

tratamento

Comumente os fabricantes de membranas de osmose reversa recomendam
Silt Density Index (SDl4s) menor do que 3 para agua de alimentagdo. Kim e
colaboradores realizaram estudos com trés tipos de pré-tratamento para osmose
reversa alimentada com agua oriunda de efluente secundario (Kim et al., 2002). Os
seguintes pré-tratamentos para agua de alimentacdo da osmose reversa foram
avaliados:

(i) Ultrafiltragao;

(i) Filtro dupla camada areia-antracito e adsor¢do em carvdo ativado

granular;

(i)  Filtro dupla camada areia-antracito com dosagem de floculante

organico e adsorgdo em carvao ativado granular.

Mostrou-se que o sistema (i) € o melhor sistema para remogao de turbidez. A
combinagao, sistema (i) e OR foi a combinagdo que apresentou o menor declinio no
fluxo entre as limpezas. Adicional a este fato a recuperagao do fluxo foi facilmente
atingida com limpeza mecéanica sem a adicdo de quimicos. O sistema (ii) néo
providenciou pré-tratamento adequado o que ocasionou um rapido entupimento da
OR. O impacto na performance da OR foi uma queda acentuada no fluxo e uma
baixa rejeicao de sais. A adigao de floculante organico (15 mg/l) para ajudar na
formacgao de flocos que pudessem ser filtrados ndo melhorou significativamente a
performance do sistema (iii). Observou-se também que o inadequado pré-
tratamento tinha um impacto sobre a recuperacdo do fluxo da OR. A limpeza
mecanica foi insuficiente, quando os sistemas (ii) e (iii) foram empregados como
pré-tratamento. Adicionalmente uma limpeza quimica com duragdo maior foi
necessaria para recuperar o fluxo quando os sistemas (ii) e (iii) foram utilizados.

A seguir sdo apresentas algumas membranas de OR danificadas e a principal
causa do entupimento. A Figura 36 apresenta membrana de OR entupida com

biofouling, a Figura 37 apresenta membrana de OR danificado pelo uso de método
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de limpeza inadequado e a Figura 38 apresenta membrana de OR danifica por

operar longo periodo sem realizar limpeza.

Figura 36 Médulo de OR entupido com biofouling

Figura 37 Membrana de OR danificada pela falta de limpeza adequada
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Figura 38 Modulo de OR danificado devido longo tempo em operagao sem limpeza
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3.3 Modelagem matemaéatica do volume liquido produzido pela UF

A proposta de modelagem neste trabalho € realizar uma abordagem
simplificada aonde engenheiros de campo envolvidos com testes pilotos ou
operacao de unidades de UF possam utilizar esta abordagem para ter uma
compreensao melhor do sistema com a possibilidade de otimiza-lo.

A permeabilidade é um parametro comum para quantificar a performance de

um sistema de membrana. Considerando Py (t) @ permeabilidade apés a

retrolavagem e PIF(t) a permeabilidade apds a inversédo do fluxo, um modelo geral

para o volume liquido produzido pela UF para qualquer fungdo da permeabilidade
pode ser escrito como:

trReTRO te
VLP=n-A- [ Prro(t)dt+m-A- [ P(t)dt-n-VGgero-m-VG,  (14)

0 tRETRO

onde:

VLP — Volume liquido produzido (L);

A — area da membrana (m?);

n e m — representa 0 numero de retrolavagens e inversdes de fluxo
respectivamente;

VGgreTro - VOlume gasto durante cada retrolavagem (L);

VG - volume gasto durante cada inversao de fluxo (L);

Portanto, um modelo simples para quantificar o volume liquido produzido por
um sistema de membrana pode ser formulado considerando que o fouling causa um
decréscimo linear na permeabilidade com o tempo (t), apds a retrolavagem e apés a

inversao do fluxo isto é:

Prcrro (1) =a-t+b (15)
P (t)=c-t+d (16)

onde:
Pretro — permeabilidade apds retrolavagem (L/m?.h.bar);
P\r — permeabilidade apds inversio do fluxo (L/m2.h.bar);
a, b, ¢, d — constantes a serem determinadas para cada tipo de efluente;

t — tempo apods retrolavagem ou apés inversao do fluxo
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A Figura 39 ilustra o0 modelo linear para a permeabilidade como fungéo do
tempo apos retrolavagem e apods inversao do fluxo. A area tracejada na Figura 39
representa o volume total produzido por uma unidade de area de membrana. O
volume liquido € obtido subtraindo o volume gasto com inversdo do fluxo e/ou
retrolavagem. Se a inversao do fluxo causa uma recuperagao da permeabilidade e o
volume gasto com a inversao do fluxo € menor ou igual ao volume gasto com a
retrolavagem entdo o volume liquido produzido pela UF devera ser maior quando

considerarmos a inversao na operagao.
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Figura 39 Modelo linear da permeabilidade como funcido do tempo apds retrolavagem e
inversao do fluxo

Para validar esta abordagem serdo apresentados trés estudos de caso que
foram realizados com uma planta piloto de UF. A seguir tem-se a descricao da

planta piloto utilizada.
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4 Material e Métodos

Os parametros monitorados para cada estudo de caso (teste piloto) estao
assinalados com (X) na Tabela 5. Realizou-se trés estudos de casos. O primeiro
teste piloto (Caso 1) foi realizado na CLE Brasil uma unidade de negdcios do grupo
Veolia Water Systems e a unidade de UF foi alimentada com efluente secundario. O
segundo teste piloto (Caso 2) foi realizado em uma fabrica de produtos de limpeza e
higiene pessoal e a unidade de UF recebeu efluente industrial apds remocgao de
Oleos e graxas. O terceiro teste piloto (Caso 3) foi realizado em uma refinaria e a

unidade de UF foi alimentada com agua superficial.

Tabela 5 — Parametros monitorados para cada ensaio

Parametro Unidade Caso 1 Caso 2 Caso 3

Vazao do permeado m°/h X X X
Vazéo do concentrado m°/h X X X
Pressao de alimentacao bar X X X
Pressao recirculagao bar X X X
Pressao permeado bar X X X
Temperatura °c X X X
Tempo apos retrolavagem min. X X X
Tempo apos inversao do fluxo min. X

Turbidez alimentagao UNT X X X
Turbidez permeado UNT X X X
pH alimentacao - X X X
SDlys - X

Silt Density Index (SDI)

Silt Density Index (SDI) trata-se de uma filtragdo em modo perpendicular a
30psi (2,1 bar), através de uma membrana de 47mm de didmetro com um poro de
0,45um (Standard Test Method, 1982). O SDI avaliado foi aquele denominado SDls.
Neste teste determina-se o tempo no inicio da filtracdo para preencher 500ml (to) e o
tempo apos 15 minutos de operagao para preencher os mesmos 500ml (t45) entdo o

SDly5 € calculado como segue:
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Planta Piloto
A configuragdo adotada para planta piloto foi do tipo filtragdo tangencial com
o concentrado retornando constantemente no inicio, formando um loop de
recirculagdo como apresentado na Figura 17. O diagrama da planta piloto de modo
simplificado é apresentado na Figura 40. A Figura 41 apresenta uma vista da planta
piloto utilizada nos testes.
Os seguintes equipamentos fazem parte da planta piloto:
» Membranas de ultrafiltracdo (modulo de UF em fibra oca);
» Equipamentos de controle e instrumentagao;
= Tanques de retrolavagem e de filtrado;
= Filtro Bag;
= Peneiramento fino;

» Sistema de dosagem de quimicos;
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Alimentagéo ? 8 s Medidor de vazéo
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alimentagao Dosagem permeado
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Figura 40 Fluxograma da planta piloto
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Figura 41 Vista planta piloto

A unidade de ultrafiltragdo pode operar com dois mdédulos de membranas
conforme ilustrado na Figura 42, as caracteristicas das membranas ilustrada na

Figura 42 sao:

= Membrana HF-82-35-PM100

= Diadmetro nominal da fibra: 0.035 inch (0.9 mm);
= Diadmetro externo da carcaga: 5 inch (127 mm);
=  Comprimento do cartucho: 43 inch (1,090 mm);
» Area nominal da membrana: 82 ft2 (7.6 m?);

= Peso molecular de corte: 100,000 Daltons
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Figura 42 Cartuchos de UF instalados na planta piloto
No painel de controle isto € na interface homem maquina (IHM) configura-se

um set-point para o diferencial de pressdo sendo este mantido constante no

decorrer dos testes assim, a vazao do permeado diminui conforme o sistema opera.

52



Durante o processo de filtragdo é possivel configurar o sistema para que o
efluente intercale o sentido de entrada pelas duas extremidades dos mddulos. O
material retido na superficie das membranas é removido durante as retrolavagens
periodicas, inversao do fluxo e pelas limpezas quimicas.

Para o controle e acompanhamento do processo, a unidade € equipada com
um PLC Allen-Bradley e diversos instrumentos de medicdo que fornecem as
seguintes informacdes: pressao de entrada e do filtrado, vazado de alimentagao, do
permeado e do concentrado e turbidez de alimentagao e do permeado, temperatura
e pH.

Os transmissores de pressao monitoram o TMP (Trans Membrane Pressure),
ou seja, o diferencial de pressao entre a entrada e a saida das membranas. Todas
essas informagdes sio visualizadas no painel IHM localizado na parte frontal do
painel de controle.

O painel IHM permite ao operador obter prontamente as informacdes de
processo nas diversas telas de acesso, bem com atuar manualmente, quando

necessario, em qualquer uma das fases do processo de filtracio.
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5 Resultados

Trabalhos mostram que cada efluente e cada tipo de membrana tém uma
interacédo especifica (Anselme e Jacobs 1996; Bersillon e Thompson, 1996; Metcalf
e Eddy, 2003). Assim, testes piloto sdo necessarios para determinar a combinagéo
da condigdo 6tima do processo e a configuragdo da ultrafiltragcao tratando um novo
efluente.

Os resultados foram divididos em trés estudos de caso.O caso 1 trata-se de
efluente de uma industria de laminagao de chapa a frio e efluente doméstico. O caso
2 trata-se do uso de UF no tratamento avancado de um efluente industrial sem a
contribuigcdo do efluente doméstico. O caso 3 trata-se do uso de UF no tratamento

agua proveniente de um rio e também de uma represa.
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5.1 Caso1-CLE

Foi usado no teste piloto o skid de ultrafiltracdo descrito anteriormente
proveniente da Koch contendo a unidade de ultrafiltracdo, o qual chegou na
Companhia Consorcium L'Espoir (CLE) no dia 09/12/2004. A CLE Brasil é uma
sociedade brasileira de propdsito especifico (SPE) criada em agosto 2001 para
execucgao do Projeto de terceirizagdo das utilidades do novo complexo industrial da
Vega do Sul. A CLE Brasil € controlada acionariamente pelo Grupo Veolia
Environnement. O inicio da montagem eletromecanica e tubulagbes ocorreram no
dia 14/12/2004 e a operacdo do sistema com a coleta sistematica de dados
iniciaram-se no dia 24/12/2004. A Figura 43 apresenta uma foto aérea do site da
CLE aonde foi realizado os testes. Os testes na CLE foram realizado com
recirculacao, retrolavagem, inversdo do fluxo e limpeza quimica com os seguintes
produtos quimicos: soda, cloro e acido citrico. A membrana de UF utilizada no teste
foi HF-82-35-PM100. A propriedades desta membrana sao:

= Didmetro nominal da fibra: 0.035 inch (0.9 mm);
= Diametro externo da carcacga: 5 inch (127 mm);
= Comprimento do cartucho: 43 inch (1,090 mm);

= Area nominal da membrana: 82 ft2 (7.6 m?);

Peso molecular de corte: 100,000 Daltons

A UF podera ser utilizada como um estagio intermediario (pré-tratamento)
caso seja utilizado osmose reversa com polimento final para reuso do efluente na
CLE. O permeado da osmose podera assim, ser reutilizado como agua de make-up
em torres de resfriamento e/ou como reposicdo de agua de processo. As

informagdes foram coletadas no sistema IHM em intervalos de uma hora.
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Figura 43 Vista aérea do site da CLE

Antes de passar pelas membranas de ultrafiltracdo, os efluentes da CLE
passam por varios processos como: tratamento fisico quimico, flotador por ar
dissolvido (DAF) e sistema bioldgico por lodos ativados. O processo de tratamento
de efluentes atualmente em uso na CLE é apresentado na Figura 44. O processo
apos implantacdo do sistema de reuso é ilustrado na Figura 45. A Tabela 6
apresenta as caracteristicas do efluente a ser tratado pela unidade de ultrafiltracéo
estes dados representam a média histérica para o efluente secundario durante

periodo de um ano.
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Figura 44 Processo de tratamento de efluentes na CLE configuracao atual
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Figura 45 Processo de tratamento de efluentes na CLE apds sistema de reuso
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Tabela 6 - Caracteristica do efluente final CLE apds decantador secundario

Parametros Unidade L.D Resultados
PH - 0,05 7,27
Temperatura °C +0,1 20,7
Sélidos Suspensos Totais ml/L 0,1 <10
Sélidos Dissolvidos Totais mg/L 5 1880
Oleos e Graxas mg/L 5 <5
Alcalinidade de Biacarbonatos mgCaCOs/L 1 77
Aluminio mgAl/L 0,2 <0,2
Bario mgBa/L 1,0 <1,0
Célcio mgCa/L 1 40
Cloreto mgCI/L 1 168
Cadmio Soluvel mgCd/L 0,05 <0,05
Chumbo Soluvel mgPb/L 0,20 <0,20
Cobre Soluvel mgCu/L 0,05 < 0,05
Cromo Soluvel mgCr/L 0,20 <0,20
Magnésio mgMg/L 0,05 20
Manganés Soluvel mgMn*?/L 0,05 <0,05
Niquel Soluble mgNi/L 0,20 <0,20
Selénio mgSe/L 0,01 < 0,01
Zinco Soluvel mgZn/L 0,05 <0,05
Estroncio mgSr/L 0,2 <0,2
Foésforo mgP/L 0,5 1,19
Fosforo Dissolvidos mgP/L 0,5 1,00
Ferro Total mgFe/L 0,05 0,09
Ferro Soluvel mgFe*/L 0,05 0,03
Fluoreto mgF/L 0,01 0,37
Potassio mgK/L 0,2 5,61
Silica Soluvel mgSiO,/L 0,1 14,68
Saodio mgNa/L 0,1 1255
Sulfato mgSO,/L 1,0 9,0
Sulfito mgSOs/L 1,0 <1,0
Amonia mgN/L 0,1 1,13
DBO mgO.,/L 5 <5
DQO mgQO./L 10 32
DQO Soluvel mgO,/L 10 30
Nitrogénio Nitrato mgN/L 0,05 1,4
Nitrogénio Nitrito mgN/L 0,005 < 0,005
Nitrogénio Organico Soluvel mgN/L 0,05 0,12
Nitrogénio Orgéanico Total mgN/L 0,05 0,12
Nitrogénio K. Total mgN/L 0,05 1,25
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5.1.1 Permeabilidade e Recuperacao

Na Figura 46 sdo apresentados o desempenho do sistema em termos de
permeabilidade e a pressdo TMP. Para eliminar a influéncia da variagdo da
temperatura, a permeabilidade foi calculada e corrigido para 20°C usando a
equagao (17) e a viscosidade foi determinada usando a equacao (18) (Koprowski T.
P., 1995):

Perm="Tr_ 9 (17)
Ny AeTMP

No
_ 18
1 = 1140.0337T +0.000221T) (18)

onde:
Perm - Permeabilidade (Lh"'m2bar™);

n, - viscosidade da &gua & 0°C;
N, - viscosidade da agua a temperatura T;
N, - Viscosidade da agua & 20°C;

Q - vazdo registrada no medidor de vazao (Lh™);
T - temperatura da agua (°C);
A - area da membrana (m?);

TMP — Pressao transmembranica;
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Figura 46 Permeabilidade (I/m?h.bar) e TMP

A média da permeabilidade para o periodo foi de 120,06 (I/m?h.bar) com um
desvio padrao de 42,26 (I/m?h.bar). Entretanto, apds o dia 27/02 a dosagem de soda
e cloro durante a retrolavagem foi aumentada de 100ppm para 200ppm e de 50ppm
para 100ppm respectivamente, esta mudanga resultou num acréscimo na
permeabilidade. Assim, as médias da permeabilidade foram de 100 (I/m?h.bar) e de
137 (I/mzh.bar) antes e apods a alteragdo respectivamente. Isto representa um
acréscimo de 37% na produgdo com a mesma area de membrana. Considerando
que as membranas representam aproximadamente 30% do custo total de um
sistema de tratamento de efluentes por membrana, a otimizacdo da dosagem
desprezando o custo operacional relacionado com os quimicos, poderia reduzir o
custo total de investimento em 12%.

A Figura 47 apresenta a recuperagao para o sistema de UF. A recuperagao

apresentada na figura foi determinada usando a equacao (19).

Recuperagao(%) = . Vazao Perm?ado x100 (19)
Vazao Permeado + Vazao Concentrado
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Figura 47 Recuperacgao balango (entrada - saida)

A recuperacdo meédia para o periodo de 22/02 a 04/03/2005 foi de 89%
desprezando o gasto de agua com retrolavagem e inversao do fluxo. A diferenca
aqui de 1% foi decorrente do sistema de controle através da valvula moduladora
entre permeado e concentrado. Para determinar a recuperagao liquida foram
considerados os seguintes fatores:

(1) volume gasto com retrolavagem a cada 1h (168 L)
(2) volume gasto na inversao de fluxo (48 L)

usando (1), (2) e a permeabilidade média para o periodo de 120 (L/m?h.bar) tem-se:

L
Vol. per.(th) =120(———)*15,24(m?)*1(h) *1(bar) = 1829L
per.(1h) =120(—; =) 15,24(m")*1(h) *1(bar)
Permeado =1829L
C trado = 203L ~168 —
oncentrado = Re cuperagao(% ), = 1829 -168 — 48 _79.4%

Retrolavagem = 168L 2032

Inverséo fluxo =48L
Neste caso o consumo de agua com retrolavagem e inversédo representa
aproximadamente 10% do volume produzido, assim além de representar um papel
importante na reducao do entupimento da membrana a retrolavagem e inversao do

fluxo também apresentam um papel importante no volume total produzido pela UF.
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5.1.2 Retrolavagem e Inversao do Fluxo

Bourgeous e colaboradores avaliaram o efeito que a qualidade de efluente e
o modo de operacgao tem sobre a performance de uma membrana de UF em fibra
oca, com peso molecular de corte de 100,000 Daltons. A performance foi avaliada
pelo monitoramento do fluxo e da TMP (Bourgeous et. al, 2001). Entretanto, ndo é
descrito no trabalho de Bourgeus e colaboradores como a inversdo do fluxo pode
auxiliar no aumento da produgédo de agua permeada e também na recuperagéo do
fluxo. Portanto, neste trabalho, testes foram realizados para quantificar como a
retrolavagem e inversao colaboram na recuperagdo do fluxo. Os resultados sao
apresentados as seguir.

A Figura 48 ilustra como o sistema testado na CLE opera os ciclos de
retrolavagem e inversao de fluxo. No ponto (A) o sistema opera com alimentagao de
cima para baixo. Em (A) ocorre retrolavagem, dosagem de quimicos e inversao do

fluxo. No ponto (B) ocorre somente inversdo do fluxo com um rapido flush.

A C

alimentagcao

’_L‘

alimentagéo

’_L‘

Dosagem NaoCl NaOH
Dosagem NaoCl NaOH

Inversao do fluxo

Retrolavagem
Inversao do fluxo
Inversao do fluxo
Retrolavagem

v

|

4
t=0min t t=30min
alimentagao!

t=60min

4________
4________

Tempo
Figura 48 Esquema ilustrando a combinacgao da retrolavagem e inversao do fluxo
O dados analisados para verificar a influéncia da inversao do fluxo e da
retrolavagem no desempenho de UF foram divididos em dois intervalos; antes da

alteragao na dosagem de quimicos durante a retrolavagem realizada no dia 28/02
as 9:30h (Fase 1) e apés (Fase 2).
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5.1.2.1 Efeito daretrolavagem no desempenho do sistema.

A Figura 49 apresenta a permeabilidade e o tempo apds retrolavagem. Na
Figura 50 encontra-se a correlagdo entre a permeabilidade e o tempo apos a
retrolavagem para o conjunto de dados apresentados na Figura 49 assumindo a
hipétese formulada para permeabilidade como uma funcdo linear apds a

retrolavagem.

200 1 ——Perm (I/h.m2.bar) —— Tempo apds retrolavagem T 3%
180 -
160 -
140 -
120 -

100 -

80 -

Permeabilidade (I/h.n’.bar)
wabenejonal sode odwa |

Fase 2
200 mg/I NaOH

60 -

Fase1

100 mg/l NaOH
40 50 mgl NaOG| 100 mg/l NaOClI
15
20 D LT R et >
0 0
o o o o o o o o o o o o o o o
Q o [ o o 5 5] o S o Q gl Q N =]
N~ » N [Te) o] < < Te) < © N~ » [sp] N N~
N N © o 3§ o o 3 o 3 F
Tempo

Figura 49 Permeabilidade e tempo apds retrolavagem
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Figura 50 Correlagao entre permeabilidade e tempo apds retrolavagem (m Fase 1) (® Fase 2).

Na fase 2 a permeabilidade é maior do que na fase 1 para o tempo igual a
zero. Além do mais a permeabilidade ira decrescer mais lentamente na fase 2 do

que na fase 1 apds a retrolavagem.

A seguir é apresentado uma analise similar para o efeito da inversao do fluxo
no desempenho do sistema.
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5.1.2.2 Efeito da Inverséo do fluxo no desempenho do sistema

Conforme Brow e colaboradores, o movimento tangencial do fluido ajuda a
remover a maioria dos materiais rejeitados pela superficie da membrana. Logo, o
acumulo de células na superficie da membrana é minimizada (Brow e Kavanagh,
1987). Dessa maneira, acredita-se que a inversdo do fluxo seguido de um flush
rapido produz um movimento tangencial a superficie que ajuda a remover parte do
material depositado além de maximizar o volume produzido pela membrana.

A Figura 51 apresenta a permeabilidade e o tempo até a préxima inversao do
fluxo. Estes dados foram selecionado em diversos ciclos durante a operagao. Assim,
os pontos na Figura 51 sao pontos somente de inversédo de fluxo conforme indicado
como (B) na Figura 48 sendo oriundos de diversos ciclos apds inversado do fluxo. Na
Figura 52 encontra-se a correlagdo entre a permeabilidade e o tempo apoés a

inversao do fluxo para o conjunto de dados apresentados na Figura 51.
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Figura 51 Permeabilidade e tempo apds inverséo do fluxo

65



200 -
180 | o

Fase2 - Pie(t) = -3,52t + 157
160 - R2 = 0,56
140 -

120

100 ~
|

80 | u _—
Fasel- Pje(t) = -1,67t + 136,6
R2 = 0,64

60

Permeabilidade (I/m?.h.bar).

40 -
20 -

0 T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35

Tempo ap6s inversao do fluxo (min)

Figura 52 Correlagao entre permeabilidade e tempo apds inverséo de fluxo (m Fase 1) (@
Fase 2).

Na fase 2 a permeabilidade foi maior do que na fase 1 para o tempo apds a
inversao do fluxo igual a zero. Entretanto a permeabilidade diminuiu mais rapido na
fase 2 do que na fase 1 apds inversao do fluxo.

Se a sequéncia ilustrada na Figura 48 for considerada entdo a recuperagao
da permeabilidade (RC) ap6s 30 minutos de operacéo para retrolavagem pode ser
escrita como:

0) —Prerro(30)

IF

RC(%) = E x100 (20)

Considerando que as equacgbes apresentados na Figura 50 (Pretro) € na
Figura 52 (Pi) representam o comportamento do fluxo ao longo do tempo apds
retrolavagem e inversdo do fluxo entdo a recuperagao pode ser calculada como
segue:

Pretro(0) R (30)
(-3,98x0+1811)-(-167x30+136,6) 444 _5 50,
(-3,98x0+1811)

Pe(0) Prerro (30)

R, oev (%) = (-167x0+136,6)(-3,98x30+1811) 00 o\ o0
" (—1,67x0+136,6)

R CAp.RETROFase1(%) =
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Pretro(0) P (30)

(-2,24x0+1912)~(-3,52x30+157) 00 o0

RC %) =
Ap.RETRO.FaseZ( 0) (—2,24><0 +191’2)
P (0) Prerro (30)
RCAp.IF.FaseZ(%) _ (-3,52x0+157)—(-2,24x30+191,2) <100 = 21%

(-3,52x0+157)
Assim, a recuperacgao apos retrolavagem foi 52,5% na fase 1 e 73% na fase
2. Ja a recuperacgao ap6s a inversao do fluxo foi 54,8% para fase 1 e 21% na fase2.
A Figura 53 ilustra as recuperagbes da permeabilidade apoOs retrolavagem e

inversao do fluxo para fase 1 e 2.

250 —s— Permeabilidade Fase 1 —— Permeabilidade Fase 2
- 200 T RC”: f8362=21%
(]
2 RCretro fase2= 3%
S
5 150
D
©
[
=]
5 100 -
[0
£
& . RCIE fase1=54.8% RCretro fase1=92.5%
A A
Retro IF Retro IF
0 T T T T T T T T 1
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Tempo (min)

Figura 53 Recuperacao da permeabilidade apds inversao do fluxo fase 1 e 2

5.1.3 Maximizacao do volume liquido produzido pela UF

Usando a fungdo Pretro (Figura 50) o volume de agua permeada produzida

pela UF apds a retrolavagem (V,gerro ) POde ser calculado como:

t

VARETRO Fase1(€) = 7’6I(_3,98X60Xt+181)dt (21)
0

V areTro Fase1(£) = -907,4t* + 1375t (22)
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Assim, para um periodo de operagdo de 30 minutos (0,5h) o volume
produzido apds retrolavagem na fase 1 foi:
t=0,5" = V,ze1ro Faser(¢) = 460,65

Usando a fungao (Pr) determinada na Figura 52 o volume de agua permeada

produzida pela UF apds a inversao do fluxo (VAIF) pode ser calculado como:
t
Vi raser(£) = 7,6[ (~1,67 x 60 x t + 136,6)dt (23)
0

Var Faser(£) = —380,7t% +1038, 1t (24)

Portanto, para um periodo de operagcdo de 30 minutos (0,5h) o volume
produzido apds inversao do fluxo na fase 1 foi:
t=0,5"h =V, roer ()=423,8

Assim o volume liquido de agua permeada produzido pela UF, considerando

as perdas com retrolavagem VG..z, realizando retrolavagem a cada 30 minutos

num ciclo de 60 minutos foi:

= 2%V pretro Faset — 2% VGrerro (25)

VLiquido Fase1(RETRO+RETRO) (f )

v (RETRO+RETRO) (() =2x460,65-2x84 =7353,3 (26)

Liquido Fase1

Considerando VG volume gasto com inversdo do fluxo, o volume liquido de

agua produzido realizando uma retrolavagem e uma inversédo do fluxo a cada 30

minutos num ciclo de 60 minutos foi:

V \Y

Liquido Fase1(RETRO+IF) (E) = VARETRO Fase1 + VAIF Fasel V(';RETRO - V(';IF (27)
Miquido Fase1(RETRO+F) (f) =460,65+423,8-84-24=776,5 (28)

Portanto substituindo uma retrolavagem por uma inversédo de fluxo a
producédo de agua permeada pela UF aumenta em 3% na fase 1 alem de reduzir o
consumo de quimicos em 50%. Entretanto na fase 2 o uso somente de retrolavagem
produz um volume 16% maior do que a combinagédo retrolavagem seguido de
inversédo a cada 30 minutos conforme descrito abaixo.

O volume de agua permeada produzida apds a retrolavagem na fase 2 pode

ser calculado como:

t
VARETRO Fase2 (6) = 7! 6J.(_21 24 X 60 xt+ 1 91, 2)dt (29)
0
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V reTro Fase2 () = =910, 7t? +1453t (30)

Assim, para um periodo de operagdo de 30 minutos (0,5h) o volume
produzido apds a retrolavagem na fase 2 foi:
t =0,5h = Vretro Fasez (£) = 598,87

O volume de agua permeada produzida apds inversao do fluxo na fase 2

pode ser calculado como:

t
Vir rasea () = 7,6[(~3,52x 60 x t + 157 dt (31)
0

Var racep(£) = —802,5612 + 1193, 2t (32)

Logo, para um periodo de operagéo de 30 minutos (0,5h) o volume produzido
apos a inversao do fluxo na fase 2 foi:
t=0,5"h =V, raer (£)=395,9

O volume liquido considerando as perdas com retrolavagem e inversao de fluxo foi:

VLiquido Fase2(RETRO+RETRO) (f) =2x598,8-2x84=1029,6 (33)
VLiquido Fase2(RETROHF) (f) =598,8 +395,9 -84 - 24 =886,7 (34)

Usando o modelo matematico proposto para calcular o volume liquido
produzido pela UF (Equagao 16) e as relagdes estabelecidas pelos dados dos testes
foi possivel por meio de planilhas eletrénicas determinar o tempo em que a UF
produz o maximo volume liquido. A Figura 54 apresenta o volume liquido produzido
pela UF para diversos intervalos de retrolavagem num ciclo operacional de uma
hora. A Figura 55 apresenta o volume liquido produzido pela UF para diversos
intervalos de inversdo de fluxo. Os dados (planilhas) usados nestas figuras

encontram-se no anexo 8.3.
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—— Fase 1 apds retrolavagem (ciclo de 1hora)
— Fase 2 apds retrolavagem (ciclo de 1hora)
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Figura 54 Volume liquido produzido pela UF em diversos intervalos de retrolavagem
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Figura 55 Volume liquido produzido pela UF em diversos intervalos de inversao do fluxo
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Com as informacdes das Figura 54 e Figura 55 uma série de combinacgdes
operacionais sao apresentadas, ilustrando como o procedimento pode ser utilizado
para maximizar o volume liquido produzido pela UF. Adotou-se quinze minutos
como comparagao porque o tempo em que ocorre 0s maximos valores encontra-se
préximos de quinze minutos. Por exemplo, para inversao do fluxo na fase 1 o tempo
que maximiza o volume liquido foi 15 minutos e para retrolavagem foi 18 minutos.

A Figura 56 apresenta uma sequéncia operacional envolvendo somente
retrolavagem e os respectivos volumes resultantes da estratégia adotada. Neste
exemplo o aumento do volume produzido foi de aproximadamente 8%.

RETRO RETRO RETRO

‘ 30min. ‘ 30min. ‘

» Volume liquido produzido = 753L

RETRO RETRO RETRO RETRO RETRO

15min. 15min. 15min. 15min.‘

» Volume liquido produzido = 812L

Figura 56 Esquema de operacgao para retrolavagem — Fase 1

A Figura 57 apresenta um esquema operacional com uso de inversao de
fluxo a cada 30 minutos e a cada 15 minutos. O aumento no volume liquido
produzido pela UF pela reducdo no tempo entre as inversdes de fluxo foi de 6%.

IF IF IF

30min. 30min.

» Volume liquido produzido = 800L

IF IF IF IF IF

15min. 15min. 15min. 15min.

» Volume liquido produzido = 847L

Figura 57 Esquema de operagao para inversao de fluxo - Fase 1

A Figura 58 compara uma estratégia operacional somente com retrolavagem

e inversao do fluxo a cada 30 minutos e uma adocao de inversdo do fluxo entre as
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retrolavagens. O aumento no volume liquido produzido pela UF foi de

aproximadamente 7%.

RETRO IF RETRO
‘ S0min. ‘ S0min. ‘ » Volume liquido produzido = 776L
RETRO IF RETRO IF RETRO
15min. 15min. | 15min. | 15min.

» Volume liquido produzido = 830L

Figura 58 Esquema de operagdo combinando retrolavagem e inversao de fluxo — Fase 1

Embora a combinagdo usando somente inversdo do fluxo resultou em um
maior volume liquido produzido pela mesma area de membrana recomenda-se

realizar pelo menos uma retrolavagem durante um dado intervalo de tempo.
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5.1.4 Desempenho em termos de turbidez

A Figura 59 apresenta os dados de turbidez na alimentacdo e na saida do
sistema durante o periodo de 22/02 a 04/03. O grafico encontra-se em escala
logaritmica. Durante este periodo a média foi de 7,8 e 0,05 UNT para turbidez na
alimentagdo e na agua permeada respectivamente. Nos dias 1, 2 e 3 a turbidez de
alimentagao atingiu os seguintes valores 29, 34 e 21UNT e a turbidez do permeado

permaneceu inalterada em 0,03UNT. Na Tabela 7 encontra-se o resumo da tubidez

na alimentagao e na agua permeada.
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Figura 59 Dados de turbidez alimentagao e permeado
Tabela 7 - Resumo da turbidez para entrada e permeado
Turbidez alimentagéo Turbidez permeado
(UNT) (UNT)
Média 7,8 0,05
Maximo 33,9 0,28
Minimo 1,76 0,01
Desvio padréo 4,78 0,05
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A redugdo de turbidez em porcentagem € apresentada na Figura 60, nesta

figura o eixo do y esta deslocado para o valor de 95,5%. Durante o periodo de

analise a redugdo média na turbidez foi de 99%.
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Figura 60 Reducgéo de turbidez em porcentagem

Os resultados parecem satisfatérios quando comparado com os resultados

publicados em literatura. Van Hoof e colaboradores encontraram 0,3 UNT para

turbidez no permeado quando o sistema de UF foi alimentado com turbidez entre 3
a 4UNT (Van Hoof, S. C. J. M., et. al, 1999). No trabalho de Lubello e colaboradores

a performance, em termos de reducdo de turbidez, para um sistema de UF

alimentado com efluente secundario foi de 94,5% (Lubello C. et al., 2003). Os dados

para turbidez de alimentacao e permeado do efluente apresentados no trabalho de

Lubello e colaboradores s&o resumidos na Tabela 8 (Lubello C. et al., 2003).

Tabela 8 - Resumo da turbidez para entrada e permeado (Lubello C. et al., 2003)

Turbidez alimentacao

Turbidez permeado

(UNT) (UNT)
Média 7,35 0,4
Méaximo 32 0,7
Minimo 2,2 0,18
Desvio padrao 6,9 0,18
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A turbidez de alimentacao do efluente, apresentando no trabalho de Lubello e
colaboradores, foi aproximadamente igual ao produzido pelo efluente da CLE.
Entretanto, a qualidade da agua permeada em termos de turbidez no teste realizado
na CLE foi aproximadamente uma ordem de grandeza melhor do que o relatado por

Lubello e colaboradores.

Adicionalmente, a turbidez na agua permeada mostrou-se independente da
qualidade da agua de alimentagao. Supde-se que as maiores variagdes encontradas
na turbidez do permeado estdo mais relacionadas com a sujidade no turbidimetro do
que com a agua de alimentagdo. Uma vez que, em sistemas de lodos ativados
podem ocorrer variagdes bruscas na qualidade do clarificado, a performance da UF
independente da qualidade da agua de alimentacdo € uma caracteristica importante

guando se considera a possibilidade do usar a UF apds o sistema de lodos ativados.
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5.1.5 Qualidade do permeado da UF em termos de SDI

Segundo Bick A e Oron G o fluxo do permeado em osmose reversa (OR) é
principalmente caracterizado pelo valor de SDI, enquanto que a passagem de sais €
influenciada por altas temperaturas (Bick A e Oron G. 2001). Wilf M. e Schierachb
modelaram qual a redugao do custo total da agua produzida pela OR pela redugao
do SDI, os resultados indicaram a possibilidade de reducdo em até 10% quando
ocorre uma redugao no SDI de 3 para valores abaixo de 1 na agua de alimentacéo
de OR (Wilf M. e Schierachb M. K., 2001).

Assim, para avaliar o potencial de entupimento de uma agua foi realizado o
teste SDI. A Figura 61 apresenta os resultados de SDly5 para o permeado da UF. Os
valores de SDIy5 estiveram sempre abaixo de 2,4 com média de 1 e valor minimo de
0,5. Assim, estes resultados mostram a eficiéncia do processo de UF. A Figura 62
apresenta uma membrana utilizada num teste de SDIly5 com permeado da UF da
CLE.
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Figura 61 Dados de SD15 para o permeado da UF - CLE

Figura 62 Membrana usada no teste SDly5 apds teste com permeado da UF - CLE
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Para ilustrar o problema de um pré-tratamento inadequado e problemas com
unidade de UF, apresentam-se a seguir alguns resultados obtidos em outra unidade
de UF. Esta unidade operava no modo de filtracdo perpendicular e tratava efluente
secundario para reuso. O fabricante da membrana e as informagdes do site 2 nao
serdo revelados e serdo denominados aqui como sendo site 2.

Durante um periodo de dois meses acompanhou-se o sistema no site 2. A
agua de alimentagdo da UF foi oriunda de um sistema de lodos ativados com
caracteristicas muitos similares ao efluente da CLE. A Figura 63 apresenta os
resultados para SDIly5 durante o més de setembro e a média para o periodo foi de 5.
A Figura 64 apresenta uma membrana de SDIys apds teste com permeado da UF no
site 2. Na Figura 65 apresenta-se um filtro de cartucho que foi utilizado antes da
osmose reversa como uma protecao para OR apds sete dias em operacédo. Nesta
estacdo apés um periodo de operagao de cinco meses houve a necessidade de
realizar a troca de todas a membranas de OR.
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Figura 63 Resultados de SDI 5 para o permeado da UF — Site 2
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Figura 64 Membrana de SDI45 apds teste com permeado da UF — Site 2

Figura 65 Filtro de cartucho apods sete dias em operacao — Site 2
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5.1.6 Balanco de massa com uso de osmose reversa apds UF — Caso 1
CLE

Para estimar a qualidade do permeado da osmose reversa (OR) e determinar
o volume de agua enviada ao evaporador foi realizado uma simulacdo com o
software IMSDesign (Hydranautics, 2003). A Figura 66 apresenta o fluxograma do
sistema de tratamento ilustrando os sistemas de osmose considerados (Sistema 1 e
2). A Figura 67 ilustra o esquema considerado no software para o sistema 1 e a
Figura 68 para o sistema 2. A membrana considerada na simulagdo foi a Low

Fouling Composite (LFC) da empresa Hydranautics.
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Figura 66 Processo de tratamento apds sistema de reuso com resultados obtidos apds simulagéo para sistema de osmose reversa
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Figura 67 Esquema de reciclo OR (Sistema 1)

Na Tabela 9 encontram-se os dados utilizados na simulagdo para o sistema

concentrado para o sistema 1.

1. Na Tabela 10 encontram-se os resultados para vazdo(m®h), pressdo(bar) e
sélidos dissolvido totais (mg/l) para o sistema 1. Na Tabela 11 encontram-se os

resultados para os ions na agua bruta, na agua bruta ajustada, no permeado e no

Tabela 9 - Dados de entrada para calculo da primeira OR

Pressao recomendada para bomba 11,8bar
Temperatura agua de alimentagao 30°C
pH da agua de alimentacéo 7,77
Vazdo de alimentacéo 20m*h
Vaz&o de permeado 15m>/h
Recuperacéo total do sistema 75%
Recirculagdo do concentrado 2m®h
Idade prevista para os elementos 3 anos
Declinio do fluxo por ano 12%
Aumento de passagem de sais por ano 10%
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Tabela 10 - Resultados obtido para os pontos 1 a 10 Figura 67

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Vazdo(m?/h) 20 22 22 12,3 9,7 7 2 5 5,3 15
Pressao(bar) 0 0 9,8 9,1 29 8,4 0 0 0 0
Solidos dissolvido | 2086 |2590,6 | 2590,6 [4520,9 |121,9 |7645,6 | 7645,6 | 7645,6 |429,5 [231,6
totais (mg/l)
Tabela 11 - Resultados simulac&o para sistema 1
ion Agua Bruta Agua Bruta | Permeado | Concentrado
ajustada
(mgll) meq/I (mg/l) Imeq/l| (mg/l) |meq/l| (mg/l) | meq/l

Ca 40 2,0 506 | 25 | 0,99 | 0,0 | 1569 | 7,8

Mg 25 2,1 316 | 26 | 0,62 | 0,1 | 98,1 8,1

Na 700 30,4 |868,8 | 37,8 7958 | 3,5 |2560,0f 111,3

K 5,6 0,1 69 | 0,2 | 0,77 | 0,0 | 20,1 0,5

NH4 0,8 0,0 1,0 0,1 1] 011 | 0,0 | 29 0,2

Ba 0,000 0,0 0,000 | 0,0 | 0,000 | 0,0 | 0,000 | 0,0

Sr 5,0 0,1 6,32 | 0,1 | 0,124 | 0,0 [19,616| 0,4

COs3 0,8 0,0 1,0 0,0 | 0,00 | 0,0 3,2 0,1

HCO3 138 2,3 163,3 | 2,7 | 45,09 | 0,0 | 416,7 | 6,8

SO4 9,0 0,2 114 | 0,2 | 0,28 | 0,0 | 351 0,7

Cl 1145,0 32,3 1429,3 | 40,3 |100,16| 0,7 |4277,3| 120,7

F 0,4 0,0 0,5 | 0,0 | 0,09 | 0,0 1,3 0,1

NO; 1,4 0,0 1,5 | 0,0 | 0,86 | 2,8 3,0 0,0

SiO; 15,0 18,3 291 | 0,0 | 51,3

TDS 2086,0 2590,6 231,6 7645,6

pH 7,7 7,8 7,3 8,1
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Na Tabela 12 encontram-se os dados de entrada para simulagao do sistema
2. Na Tabela 13 encontram-se os resultados para os ions na agua bruta, na agua

bruta ajustada, no permeado e no concentrado para o sistema 2.

Sistema 2

Figura 68 Esquema de reciclo OR (Sistema 2)

Tabela 12 - Dados de entrada para calculo da segunda OR

Pressao recomendada para bomba 28,5bar
Temperatura agua de alimentagao 30°C
pH da agua de alimentacéo 7,17
Vazao de alimentacao 5m*h
Vaz&o de permeado 3m®h
Recuperacéo total do sistema 60%
Recirculacdo do concentrado 0,8m%/h
Idade prevista para os elementos 3 anos
Declinio do fluxo por ano 12%
Aumento de passagem de sais por ano 10%
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Tabela 13 - Resultados simulacdo para segunda OR

ion Agua Bruta Agua Bruta Permeado Concentrado
ajustada

(mgl/l) meq/I (mg/l) |Meqg/l| (mg/l) |Meq/l| (mg/l) | Meq/l
Ca 157,0 7,8 189,3 | 94 | 0,67 | 0,0 | 3914 19,5
Mg 98,0 8,1 118,2 | 9,7 | 0,42 | 0,0 | 2443 | 20,1
Na 2560,0 111,3 |3078,2/133,8| 52,36 | 2,3 | 6320,2 | 274,8
K 20,1 0,5 241 | 06 | 0,51 | 0,0 | 495 1,3
NH4 2,9 0,2 3,5 0,2 | 0,07 | 0,0 7.1 0,4
Ba 0,000 0,0 0,000 | 0,0 | 0,000 | 0,0 | 0,000 0,0
Sr 19,0 0,4 229 | 05 | 0,08 | 0,0 | 47,36 1,1
COs 3,2 0,1 0,9 0,0 | 0,00 | 0,0 1,8 0,1
HCO; | 416,7 6,8 453,7 | 74 | 120 | 0,2 | 926,9 15,2
SOy 35,1 0,7 42,3 | 09 | 0,16 | 0,0 87,5 1,8
Cl 4277,0 120,6 |5175,5/146,0| 76,4 | 2,2 |10638,8| 300,1
F 1,3 0,1 1,6 0,1 | 0,05 | 0,0 3,2 0,2
NOs 3,0 0,0 3,5 0,1 | 0,38 | 0,0 6,9 0,1
SiO, 51,0 61,4 0,71 126,4
TDS 7644.3 9175,1 143,8 18851,5
pH 8,1 7,2 57 7.4
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5.1.7 Conclusdes Caso 1

Com base nas hipoteses formuladas, nos objetivos propostos e nos resultados

obtidos no estudo do caso 1 pode-se obter as seguintes conclusdes:

Verificou-se que as membranas em fibra oca com peso molecular de
corte de 100,000 Daltons alimentadas de dentro para fora em
configuragcdo com recirculagdo e filtragcdo tangencial ndo entupiram
quando alimentadas com efluente industrial;

Verificou-se que o sistema operando em TMP constante a
permeabilidade média para o periodo do teste foi de 120,06
(I/m?h.bar). Todavia, este valor pode ser maior se considerarmos que
apos alteragdo na dosagem de quimicos a média foi maior. Entende-
se que para fins de dimensionamento de um sistema em escala real o
valor informado pode ser uma boa aproximacgao para o tipo de efluente
testado;

Verificou-se que o consumo da agua produzida com retrolavagem foi
8,2%, com a inversao do fluxo 2,4% e com a agua descartada como
concentrado 10%. Assim a recuperagado liquida do sistema foi de
79,4%. Entretanto, o sistema pode ter uma recuperacao liquida de até
84%. Porém nesse caso a membrana podera ter um desgaste maior;
Verificou-se que a dosagem de quimicos durante a retrolavagem tem
papel importante na recuperacao do fluxo. Apds alteracao na dosagem
de quimicos observou-se um acréscimo de até 37% no fluxo quando
comparado com a dosagem anterior.

A recuperacdo do fluxo apds a retrolavagem foi 52,5% na fase 1 e
73% na fase 2. Ja a recuperagao do fluxo apds a inversao no sentido
de alimentacao foi 54,8% na fase 1 e 21% na fase 2.

Simulou-se uma combinagdo com retrolavagem a cada 15 minutos e
inversdo do fluxo a cada 15 minutos. Esta combinagdo aumentou a
producdo em mais de 7% na fase 1 e 6% na fase 2.

Verificou-se que mesmo com acentuada oscilagao da turbidez na agua
de alimentacao da UF, com pico de 34 UNT, o sistema de UF produziu
agua permeada com turbidez média de 0,05 UNT. Este dado corrobora

com a hipotese de que o sistema de ultrafiltracdo pode ser uma
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alternativa viavel a ser considerada como pré-tratamento de osmose
reversa. Assim, pode-se afirmar que o sistema é estavel mesmo com
variagdes bruscas na agua de alimentagdo. Esta caracteristica é
importante porque sistemas de tratamento de esgoto por lodos
ativados apresentam grandes oscilagdes.

Em termos de SDlys o sistema de UF produziu resultados sempre

abaixo de 2,5 e a média para o periodo do teste foi de SDI,, =1 o0 que

parece satisfatério. Estes resultados também sao satisfatorios quando
se considera 0 uso de osmose reversa apos a unidade de UF.
Segundo os fabricantes de membranas de OR quanto menor o valor
de SDIly5s maior sera o fluxo para OR. Por outro lado, citou-se um caso
de entupimento de membrana de OR aonde o SDly5 situava-se na
faixa de 5.

A hipétese de correlacionar a permeabilidade com tempo apos a
retrolavagem foi observada. Com a correlagao entre permeabilidade e
o tempo apds a retrolavagem e o modelo matematico proposto, foi
possivel determinar a melhor estratégia para retrolavagem:

o Para fase 1 a frequéncia 6tima para realizar a retrolavagem foi
15 minutos. Isto representa um acréscimo de 8% no volume
total liquido produzido pela UF quando comparado com a
frequéncia de 30 minutos;

o Para fase 1 a frequéncia 6tima para realizar inversdo do fluxo
foi 18 minutos. Isto representa um acréscimo de 6% no volume
total liquido produzido pela UF quando comparado com a
frequéncia de 30 minutos;

o Na fase 2 a frequéncia 6tima para realizar a retrolavagem foi 24
minutos. Isto representa um acréscimo de 1% no volume total
liquido produzido pela UF quando comparado com a frequéncia
de 30 minutos;

o Para inversdo do fluxo na fase 2 a frequéncia 6tima foi 10
minutos. Isto representa um acréscimo de 23% no volume total
liquido produzido pela UF quando comparado com a frequéncia

de 30 minutos;
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= Simulou o desempenho da osmose reversa e também o uso de
evaporador. A agua permeada da osmose apresentou uma

concentracao final de 200ppm de solidos totais dissolvidos.
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5.2 Caso 2 — Empresa de produtos de higiene pessoal

Por questdes contratuais ndo foi permitido mencionar o nome da empresa
aonde foi realizado este teste. Trata-se de uma empresa que produz produtos para
higiene pessoal. O efluente industrial apdés decantagao primaria € encaminhado ao
flotador (DAF) e entdo o efluente é descartado na rede municipal. A Figura 69 ilustra
0s processos utilizados atualmente no tratamento do efluente industrial e a Figura

70 ilustra os processos com adi¢ao da unidade piloto de UF .

Efluente
Industrial

Rede
Municipal

DAF

Figura 69 Fluxograma simplificado dos processos de tratamento atual - Caso 2

> DAF Redc.e : >
Municipal

Permeado UF
> UF._ >

Efluente
Industrial

Figura 70 Fluxograma dos processos de tratamento apés UF — Caso 2

5.2.1 Membrana 1 - HF-82-35-PM100

A primeira membrana em fibra oca utilizada no teste foi a HF-82-35-PM100
fornecida pela Koch Membranes a qual tem as seguintes propriedades:
= Didmetro nominal da fibra: 0.035 inch (0.9 mm);
= Diametro externo da carcacga: 5 inch (127 mm);
=  Comprimento do cartucho: 43 inch (1,090 mm);
» Area nominal da membrana: 82 ft? (7.6 m?);
= Peso molecular de corte: 100,000 Daltons
A Figura 71 apresenta os resultados para turbidez na alimentagcdo da UF e
para o permeado da UF. Para este periodo a turbidez média na alimentacao foi de
66 UNT e a turbidez média do permeado foi de 2,9 UNT o que representa uma

reducdo média de 95% na turbidez. A Figura 72 apresenta a recuperagao de agua.
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Para o periodo considerado a recuperagcao média foi de 85%, desprezando o

consumo de agua com retrolavagens.

— Turbidez alimentagdo (UNT)  —< Turbidez permeado (UNT)
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Figura 71 Turbidez da alimentagéo e permeado UF - Membrana 1
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Figura 72 Recuperacéao balango (Entrada — Saida) - Membrana 1

Na Figura 73 sao apresentados o desempenho do sistema em termos de
permeabilidade e a pressdo TMP. O sistema operou em TMP constante e a
permeabilidade média para o periodo foi de 96 (I/mz.h.bar). A Figura 74 apresenta a
correlagao entre a permeabilidade e o tempo apds a retrolavagem. Para tempo igual

a zero a permeabilidade foi de 127,4 (I/m?.h.bar).
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Figura 73 Permeabilidade e TMP - Membrana 1
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Figura 74 Correlacao entre a permeabilidade e tempo apds retrolavagem - Membrana 1
Usando a correlagdo entre permeabilidade e o tempo apds retrolavagem

(Figura 74) determinou-se qual a recuperagdo da permeabilidade apds realizar a

retrolavagem em intervalos de 30 minutos (Figura 75).
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Figura 75 Recuperacéo da permeabilidade apés retrolavagem

Com as informagbes da Figura 74 e o modelo matematico proposto para
otimizar sistema de UF (Equacéao 16) foi possivel construir o grafico apresentado na
Figura 76. A Figura 76 apresenta o volume liquido produzido em diversos intervalos
entre retrolavagens. Foi utilizado no teste um intervalo entre retrolavagens de 30
minutos com um consumo de agua em cada retrolavagem de 40L. Através da
modelagem proposta foi possivel determinar o tempo em que o sistema produz o
maximo volume liquido de agua com a mesma area de membrana. Neste caso o
tempo sera 18 minutos e o volume liquido produzido em um ciclo de uma hora foi
682 L. Ja o volume liquido produzido em intervalos de retrolavagens de 30 minutos
como o utilizado no teste piloto foi 642 L. Portanto se o sistema de UF operasse
com intervalos de retrolavagem de 18 minutos o volume liquido produzido pela

membrana aumentaria em 6% com mesma area de membrana.
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5.2.2 Membrana 2 - HF-92-35-PMTOC Fase 1

Utilizou-se também um segundo tipo de membrana. Esta segunda membrana
utilizada no teste foi a HF-92-35-PMTOC em fibra oca também fornecida pela Koch
Membrane a qual tem as seguintes propriedades:

= Diametro nominal da fibra: 0.035 inch (0.9 mm);
= Diametro externo da carcacga: 5 inch (127 mm);
=  Comprimento do cartucho: 43 inch (1,090 mm);
» Area nominal da membrana: 92 t2 (8.5 m?);

= Peso molecular de corte: 50,000 Daltons

O periodo de teste com esta membrana foi divido em duas fases. A primeira
fase foi de 19/04 a 22/04 as 15:30. Apds esta data a membrana recebeu uma carga
de Oleos e graxas provocando o seu entupimento. Apds esta ocorréncia o
comportamento da membrana foi diferente denominando-se assim esta fase como
fase 2.

A Figura 77 apresenta os resultados para turbidez na alimentagdo da UF e o
permeado da UF. Para fase 1 a turbidez média na alimentagado foi 47 UNT e no
permeado 2,4 UNT o que representa uma redugao média de 95% na turbidez. A
Figura 78 apresenta a recuperagdo de agua. Para o periodo apresentado a

recuperacao meédia foi de 90%.
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Figura 77 Turbidez da alimentacéo e permeado UF —Membrana 2 - Fase 1
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Figura 78 Recuperacgéao balanco (Entrada — Saida) - Membrana 2 — Fase 1

Na Figura 79 sdo apresentados o desempenho do sistema em termos de
permeabilidade e a pressao TMP. A permeabilidade média para o periodo foi 82
(I/m?.h.bar). A Figura 80 apresenta a correlacdo entre a permeabilidade e o tempo
apos a retrolavagem. Para tempo igual a zero a permeabilidade foi 115,31
(I/m?.h.bar).
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Figura 80 Correlacao entre a permeabilidade e tempo apds retrolavagem - Membrana 2 —
Fase 1

Usando a correlagcdo entre permeabilidade e o tempo apds retrolavagem
(Figura 80) determinou-se qual a recuperagdo da permeabilidade apds realizar a

retrolavagem num intervalo de 30 minutos (Figura 81).
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Figura 81 Recuperacéo da permeabilidade apds retrolavagem

Com as informacgdes da Figura 80 e o modelo matematico proposto para
otimizar sistema de UF foi possivel construir o grafico apresentado na Figura 82. A
Figura 82 apresenta o volume liquido produzido em diversos intervalos de
retrolavagem. Para este tipo de membrana utilizou-se no teste um intervalo entre
retrolavagens de 30 minutos com um consumo de agua em cada retrolavagem de
40L. Através da modelagem proposta foi possivel determinar o tempo em que o
sistema produziu o maximo volume liquido de agua com a mesma area de
membrana. Neste caso o tempo foi 17 minutos e o volume liquido produzido em um
ciclo de uma hora foi 697 L. Ja o volume liquido produzido em intervalos de
retrolavagens de 30 minutos como utilizado no teste piloto foi 649 L. Portanto se o
sistema de UF fosse operado com intervalos de retrolavagem de 17 minutos o
volume liquido produzido pela membrana aumentaria em 7% com a mesma area de

membrana.
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5.2.3 Membrana 2 - HF-92-35-PMTOC Fase 2

Na fase 2 a presséo entre membranas (TMP) aumentou possivelmente pelo
entupimento da membrana com uma carga de 6leos e graxas (O&G>10ppm) devido
uma instabilidade no sistema de remocdo de O&G assim, a permeabilidade
decresceu de uma média de 82 (I/m?.h.bar) para 37 (I/m%.h.bar), o que representa
uma queda de 55% na capacidade do sistema.

A Figura 83 apresenta os resultados para turbidez na alimentagdo da UF e o
permeado da UF. Para este periodo a turbidez média na alimentacao foi 7,4 UNT e
no permeado 0,5 UNT o que representa uma reducdo média de 94% na turbidez. A
Figura 84 apresenta a recuperagdao de agua. Para o periodo apresentado a

recuperacao meédia foi de 86%.
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Figura 83 Turbidez da alimentacdo e permeado UF — Membrana 2 — Fase 2
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Figura 85 Permeabilidade e TMP - Membrana 2 — Fase 2
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Figura 86 Correlacao entre a permeabilidade e tempo apds retrolavagem - Membrana 2 —
Fase 2

Usando a correlagao entre permeabilidade e o tempo apds retrolavagem
(Figura 86) determinou-se qual a recuperacdo da permeabilidade apds realizar a

retrolavagem num intervalo de 30 minutos (Figura 87).
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Figura 87 Recuperagéo da permeabilidade apds retrolavagem
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Com as informagbes da Figura 86 e o modelo matematico proposto para
otimizar sistema de UF foi possivel construir o grafico apresentado na Figura 88. A
Figura 88 apresenta o volume liquido produzido em diversos intervalos de
retrolavagem. Para este tipo de membrana utilizou-se no teste um intervalo entre
retrolavagens de 30 minutos com um consumo de agua em cada retrolavagem de
40L. Através da modelagem proposta foi possivel determinar o tempo em que o
sistema produziu o maximo volume liquido de agua com a mesma area de
membrana. Neste caso o tempo foi 17 minutos e o volume liquido produzido em um
ciclo de uma hora foi 336 L. J& o volume liquido produzido em intervalos de
retrolavagens de 30 minutos como utilizado no teste piloto foi 293 L. Portanto se o
sistema de UF fosse operado com intervalos de retrolavagem de 17 minutos o
volume liquido produzido pela membrana aumentaria em 14% com a mesma area

de membrana.
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5.2.4 Conclusdes Caso 2

Com base nas hipoteses formuladas, nos objetivos propostos e nos

resultados obtidos no estudo de caso 2 pode-se obter as seguintes conclusdes:

Em termos de turbidez as membranas tiveram desempenho préximos
na fase 1. Para membrana 1 a turbidez média do permeado foi 2,9
UNT e para membrana 2 2,4 UNT. Entretanto o valor correto para
turbidez do permeado deve ser algo em torno de 0,5 UNT uma vez
que os altos valores para turbidez foram causados por sujidade no
turbidimetro. Na fase 2 o desempenho da membrana 2 apresentou
valores préximos da expectativa para UF com média de 0,5 UNT para
0 permeado;
A membrana 1 apresentou uma performance melhor do que a
membrana 2 em termos de permeabilidade. A permeabilidade média
para membrana 1 foi 127 (I/m2.h.bar) e para membrana 2 foi 82
(/m?.h.bar) para fase 1 e 37 (/m?.h.bar) para fase 2. Possivelmente a
permeabilidade para membrana 2 foi menor por tratar-se de uma
membrana com peso molecular de corte 50k Daltons versus 100k
Daltons para membrana 1;
A retrolavagem recuperou 55% da permeabilidade apds 30 minutos de
operagdao na membrana 1 e 50% para membrana 2 na fase 1 e 78%
na fase 2;
A hipétese de correlacionar a permeabilidade com tempo apos a
retrolavagem foi observada. Com a correlagao entre permeabilidade e
tempo apds a retrolavagem e o modelo matematico proposto foi
possivel determinar a melhor estratégia para retrolavagem:
o Para membrana 1 a frequéncia 6tima para realizar retrolavagem

foi 18 minutos. Isto representa um acréscimo de 6% no volume

total liquido produzido pela UF quando comparado com a

frequéncia de 30 minutos;

0 Para membrana 2 na fase 1 o tempo 6timo para realizar a
retrolavagem foi 17 minutos. A adog¢do deste intervalo entre

retrolavagens aumentou o volume liquido produzido pela UF em
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7% quando comparado com o volume produzido com intervalos
entre retrolavagem de 30 minutos;

Para membrana 2 na fase 2 o tempo 6timo para realizar a
retrolavagem também foi 17 minutos. O uso desta frequéncia
aumentou o volume liquido produzido em 14% quando

comparado com a frequéncia de retrolavagem de 30 minutos.
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5.3 Caso 3 — Refinaria

Neste teste piloto a membrana de UF utilizada foi HF-82-35-PM100 em fibra
oca fornecida pela Koch Membrane. O teste piloto foi realizado na fase 1 com agua
oriunda de uma represa com turbidez de alimentacao praticamente estavel. Na fase
2 a agua de alimentagéo para UF foi proveniente de um rio, o qual apresentou alta
oscilagéo na turbidez durante o periodo de teste. Além do objetivos ja mencionados
neste teste procurou-se testar duas possiveis fontes de agua para refinaria e qual
deveria ser o impacto em selecionar uma das duas fontes no desempenho de uma

possivel adogao de UF como tratamento avancado.

53.1 Fasel

A Figura 89 apresenta os resultados para turbidez na alimentagdo da UF e o
permeado da UF. Para este periodo a turbidez média na alimentagéo foi 5,4 UNT e
no permeado 0,3 UNT o que representa uma redugcédo média de 95% na turbidez. A
Figura 90 apresenta a recuperagdao de agua. Para o periodo apresentado a

recuperacao meédia foi de 95%.
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Figura 89 Turbidez da alimentacéo e permeado UF — Caso 3 —Fase 1
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Figura 90 Recuperacgéao balanco (Entrada — Saida) - Caso 3 — Fase 1

Na Figura 91 sdo apresentados o desempenho do sistema em termos de
permeabilidade e a pressdao TMP. A permeabilidade média para o periodo foi 110,1
(I/m?.h.bar). A Figura 92 apresenta a correlacdo entre a permeabilidade e o tempo
apos a retrolavagem. Para tempo igual a zero a permeabilidade foi 140,5
(I/m?.h.bar).
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Usando a correlagdo entre permeabilidade e o tempo apods retrolavagem
(Figura 92) determinou-se qual a recuperagdo da permeabilidade apds realizar a

retrolavagem num intervalo de 30 minutos (Figura 93).
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Figura 93 Recuperacéo da permeabilidade apés retrolavagem

Com as informagbes da Figura 92 e o modelo matematico proposto para
otimizar sistema de UF foi possivel construir o grafico apresentado na Figura 94. A
Figura 94 apresenta o volume liquido produzido em diversos intervalos de
retrolavagem. Para este tipo de membrana utilizou-se no teste um intervalo entre
retrolavagens de 30 minutos com um consumo de agua em cada retrolavagem de
40L. Através da modelagem proposta foi possivel determinar o tempo em que o
sistema produziu o maximo volume liquido de agua com a mesma area de
membrana. Neste caso o tempo foi 20 minutos e o volume liquido produzido em um
ciclo de uma hora foi 834 L. Ja o volume liquido produzido em intervalos de
retrolavagens de 30 minutos como utilizado no teste piloto foi 817 L. Portanto se o
sistema de UF fosse operado com intervalos de retrolavagem de 20 minutos o
volume liquido produzido pela membrana aumentaria em 2% com a mesma area de

membrana.
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5.3.2 Fase 2

A Figura 95 apresenta os resultados para turbidez na alimentagdo da UF e o

permeado da UF. Para este periodo a turbidez média na alimentagao foi 36 UNT e

no permeado 0,2 UNT o que representa uma redugcédo média de 95% na turbidez. A

Para o periodo apresentado a

Figura 96 apresenta a recuperagdo de agua.

dia foi de 91%.
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Figura 96 Recuperacgédo balanco (Entrada — Saida) - Caso 3 Fase 2
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Na Figura 97 sdo apresentados o desempenho do sistema em termos de
permeabilidade e a pressdo TMP. A permeabilidade média para o periodo foi 141,3
(I/m?.h.bar). A Figura 98 apresenta a correlacdo entre a permeabilidade e o tempo

apos a retrolavagem. Para tempo igual a zero a permeabilidade foi 255,5

(I/m?.h.bar).
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Usando a correlagdo entre permeabilidade e o tempo apods retrolavagem
(Figura 98) determinou-se qual a recuperagdo da permeabilidade apds realizar a

retrolavagem num intervalo de 30 minutos (Figura 99).
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Figura 99 Recuperagéo da permeabilidade apds retrolavagem

Com as informacgdes da Figura 98 e o modelo matematico proposto para
otimizar sistema de UF foi possivel construir o grafico apresentado na Figura 100. A
Figura 100 apresenta o volume liquido produzido em diversos intervalos de
retrolavagem. Para este tipo de membrana utilizou-se no teste um intervalo entre
retrolavagens de 30 minutos com um consumo de agua em cada retrolavagem de
40L. Através da modelagem proposta foi possivel determinar o tempo em que o
sistema produziu o maximo volume liquido de agua com a mesma area de
membrana. Neste caso o tempo foi 10 minutos e o volume liquido produzido em um
ciclo de uma hora foi 1455 L. Ja o volume liquido produzido em intervalos de
retrolavagens de 30 minutos como utilizado no teste piloto foi 1128 L. Portanto se o
sistema de UF fosse operado com intervalos de retrolavagem de 10 minutos o
volume liquido produzido pela membrana aumentaria em 29% com a mesma area

de membrana.
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5.3.3 Conclusdes Caso 3

Com base nas hipoteses formuladas, nos objetivos propostos e nos

resultados obtidos no estudo de caso 3 pode-se obter as seguintes conclusdes:

Embora a turbidez na fase 2 foi maior na alimentagdo (média = 36
UNT) do que na fase 1 (média = 5,4 UNT) a turbidez do permeado na
fase 2 foi menor (média = 0,2 UNT) do que a turbidez do permeado da
fase 1 (média = 0,3 UNT);

A permeabilidade para fase 2 (média = 141,3 I/m?.h.bar) foi maior do
que para fase 1 (média = 110,1 I/mz.h.bar) embora a turbidez para fase
2 fosse maior do que na fase 1;

A retrolavagem recupera 32% da permeabilidade apdés 30 minutos de
operacgao na fase 1 e 75% na fase 2;

A hipétese de correlacionar a permeabilidade com tempo apos a
retrolavagem foi observada. Com a correlagao entre a permeabilidade
e o tempo apds a retrolavagem foi possivel determinar a melhor
estratégia para retrolavagem.

o Para fase 1 encontrou-se que a frequéncia 6tima para realizar
retrolavagem foi 20 minutos. Isto representa um acréscimo de
2% no volume total liquido produzido pela UF quando
comparado com a frequéncia de 30 minutos.

o Para fase 2 o tempo 6timo para realizar a retrolavagem foi 10
minutos. A adogdo deste intervalo entre retrolavagens
aumentara o volume liquido produzido pela UF em 29% quando
comparado com o volume liquido produzido com intervalos

entre retrolavagem de 30 minutos.
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5.3.4 Roteiro para otimizar a producao de agua por UF

Os passos necessarios para maximizar o volume liquido produzido por UF

operando no modo de dentro para fora, em filtragcdo tangencial, baseado nos

intervalos entre retrolavagem e inversao do fluxo sdo os seguintes:

1.

Estabelecer a relacdo entre a permeabilidade e o tempo apods a
retrolavagem e apods a inversdao do fluxo. A dosagem de quimicos
durante a retrolavagem pode ser um parametro importante de projeto,
assim deve-se considerar algumas simula¢des de dosagem durante o
teste piloto;

Integrar a permeabilidade como fun¢gdo do tempo usando a equacao
16 em ordem de calcular o volume liquido produzido pelo sistema;
Repetir a integracdo acima para diferentes intervalos de retrolavagem
e inversao do fluxo (exemplo, usando um planilha eletrénica). A seguir
escolher a combinagdo de retrolavagem e inversdo de fluxo que
maximizara o volume liquido produzido.

Entdo adotar intervalos que podem ser convenientes para a operagao

do sistema.
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6 Conclusodes

Com base nas hipoteses formuladas, nos objetivos propostos e nos

resultados obtidos nos estudos de caso apresentados pode-se obter as seguintes

conclusoes:

Verificou-se que sistema de UF operando com membranas em fibra
oca alimentadas de dentro para fora em configuragdo com recirculagao
e filtracdo tangencial ndo entupiram nos trés estudo de caso desde
que as mesmas nao recebam 6leos e graxas acima de 10ppm;
Verificou-se no estudo de caso 1 que a dosagem de quimicos durante
a retrolavagem assume fungdo importante na recuperagdo da
permeabilidade. Apos alteracdo na dosagem de quimicos observou-se
um acréscimo de até 37% na permeabilidade quando comparado com
a dosagem anterior;

Nos trés casos a permeabilidade esta correlacionado com o tempo
apos a retrolavagem e/ou apos a inversao do fluxo;

Constatou-se que a estratégia de utilizar inversdo do fluxo deve ser
considerada na operagao de sistema de UF. Além da economia com
produtos quimicos a inversdo do fluxo pode aumentar o volume
produzido pela UF em algumas situagoes;

Desenvolveu-se um modelo matematico o qual pode ser utilizado para
maximizar o volume produzido pela UF. Os resultados foram
satisfatério para os trés estudos de casos, possibilitando assim
maximizar o volume produzido pela UF;

Verificou-se que, mesmo com acentuada oscilagdo da turbidez na
agua de alimentacéo da UF, o sistema de UF produziu agua permeada
com turbidez estavel. Assim, constatou-se que o sistema €& estavel

mesmo com variagdes bruscas na agua de alimentacgo;
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8 Anexo A — Resultados Operacionais Planta Piloto Caso 1

8.1 Resultados Parte 1

Dia/Més -Vazéo Vazéo Recuperagéo (%) Pressao dePresséo dePressdo do[TMP
Hora Permeado |Concentrado alimentacdo |Recirculacdo [permeado |(bar)
(m3/h) (m3h) (bar) (bar) (bar)

22/2 17:15 2,63 0,18 93,5% 0,84 1,90 0,18 1,19
22/2 19:00 1,50 0,07 95,7% 0,83 1,86 0,10 1,24
22/2 22:00 1,04 0,14 88,5% 0,90 1,74 0,09 1,23
23/2 1:00 1,27 0,05 96,6% 0,90 1,73 0,08 1,24
23/2 4:00 0,98 0,14 87,8% 0,90 1,81 0,08 1,28
23/2 6:00 1,11 0,18 86,0% 0,87 1,65 0,07 1,19
23/2 8:35 1,20 0,11 91,4% 0,90 1,97 0,08 1,36
23/2 10:35 1,18 0,07 94,5% 0,83 1,77 0,06 1,24
23/2 14:00 2,70 0,14 95,2% 0,98 1,74 0,21 1,15
23/2 15:00 2,84 0,16 94,7% 0,97 1,73 0,21 1,14
23/2 16:00 2,45 0,11 95,6% 0,83 1,89 0,17 1,20
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Dia/Més/- Vazao Vazéao Recuperacéo Pressao dePressao dePressdo do[TMP
Hora Permeado Concentrado (%) alimentacédo (bar) [Recirculacdo |permeado |(bar)
(m3/h) (m3/h) (bar) (bar)

23/2 17:00 2,25 0,11 95,2% 0,95 1,72 0,13 1,21
24/2 9:30 1,82 0,09 95,2% 0,92 1,68 0,12 1,18
24/2 10:30 1,36 0,05 96,8% 0,82 1,70 0,08 1,18
24/2 11:30 2,11 0,34 86,1% 0,83 1,77 0,14 1,15
24/2 13:00 2,00 0,05 97,8% 0,90 1,65 0,12 1,16
24/2 14:00 1,50 0,02 98,5% 0,94 1,70 0,11 1,21
24/2 15:00 1,16 0,05 96,2% 0,79 1,88 0,09 1,24
24/2 16:00 1,16 0,11 91,1% 0,79 1,89 0,08 1,25
24/2 17:00 2,61 0,27 90,6% 0,99 1,73 0,18 1,18
24/2 18:50 1,91 0,09 95,5% 0,67 1,91 0,12 1,17
24/2 21:10 1,93 0,23 89,5% 0,99 1,74 0,12 1,24
24/2 23:50 1,84 0,18 91,0% 0,97 1,73 0,11 1,24
25/2 2:00 1,88 0,23 89,2% 0,99 1,68 0,12 1,21
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Dia/Més/ Vazao Vazéao Recuperacédo |Presséo dePresséao dePressdao do[TMP (bar)
Hora Permeado Concentrado |(%) alimentacédo (bar) |Recirculacdo |permeado
(m3/h) (m3/h) (bar) (bar)

25/2 4:00 1,29 0,16 89,1% 0,83 1,90 0,08 1,29
25/2 8:20 3,25 0,36 89,9% 0,43 1,72 0,26 0,82
25/2 9:40 1,86 0,23 89,1% 1,03 1,78 0,12 1,28
25/2 10:20 1,41 0,16 89,9% 0,87 1,90 0,11 1,28
25/2 11:45 1,95 0,23 89,6% 1,00 1,74 0,13 1,24
25/2 13:00 1,77 0,07 96,3% 0,80 1,53 0,10 1,06
25/2 14:00 1,23 0,14 90,0% 0,81 1,89 0,08 1,27
25/2 15:00 1,66 0,16 91,3% 0,79 1,84 0,11 1,20
25/2 16:00 1,59 0,07 95,9% 0,79 1,63 0,10 1,11
25/2 17:00 1,73 0,20 89,4% 0,81 1,83 0,10 1,22
25/2 19:00 2,09 0,16 92,9% 0,95 2,09 0,08 1,44
25/2 22:30 1,09 0,09 92,3% 0,81 1,92 0,08 1,28
26/2 0:15 1,73 0,05 97,4% 0,82 1,74 0,12 1,16
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Dia/Més/ Vazao Vazéao Recuperacédo [Pressao dePressao dePressdo do[TMP (bar)
Hora Permeado |Concentrado |(%) alimentacédo (bar) [Recirculacdo [permeado
(m3/h) (m3/h) (bar) (bar)

26/2 3:00 1,18 0,11 91,2% 0,67 1,79 0,09 1,14
26/2 5:00 1,43 0,18 88,7% 0,72 1,68 0,08 1,12
26/2 7:00 0,75 0,27 73,3% 0,90 1,59 0,05 1,19
26/2 9:00 0,73 0,11 86,5% 0,97 1,72 0,07 1,28
26/2 11:00 0,79 0,11 87,5% 0,97 1,72 0,08 1,27
26/2 12:00 1,14 0,20 84,7% 0,12 1,52 0,08 0,73
26/2 15:00 0,75 0,09 89,2% 0,81 1,52 0,11 1,05
26/2 23:00 0,79 0,14 85,4% 0,83 1,70 0,08 1,19
27/2 1:15 0,86 0,11 88,4% 0,85 1,80 0,06 1,27
27/2 3:00 0,86 0,07 92,7% 0,77 1,84 0,06 1,24
27/2 5:00 0,95 0,14 87,5% 0,85 1,99 0,09 1,33
27/2 8:00 1,45 0,16 90,1% 0,97 1,72 0,10 1,25
27/2 11:00 0,93 0,11 89,1% 0,83 1,72 0,08 1,20
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Dia/Més/ Vazao Vazao Recuperacéo (%) Pressao dePressao dePressdao do[TMP
Hora Permeado [Concentrado alimentacdo |[Recirculagcdo [permeado |(bar)
(m3h) (m3h) (bar) (bar) (bar)

27/2 13:00 1,23 0,14 90,0% 0,93 1,80 0,12 1,24
27/2 16:30 0,95 0,07 93,3% 0,81 1,78 0,09 1,21
27/2 22:00 1,00 0,25 80,0% 0,88 1,84 0,04 1,32
28/2 0:00 1,00 0,07 93,6% 0,97 1,71 0,08 1,26
28/2 2:00 1,04 0,16 86,8% 0,69 1,69 0,17 1,02
28/2 4:00 1,07 0,11 90,4% 0,79 1,85 0,12 1,20
28/2 8:20 1,02 0,23 81,8% 0,80 1,82 0,07 1,24
28/2 9:30 3,11 0,45 87,3% 0,98 1,86 0,23 1,19
28/2 10:30 1,64 0,20 88,9% 0,96 1,74 0,10 1,24
28/2 11:40 1,61 0,18 89,9% 0,92 1,71 0,10 1,21
28/2 13:00 1,20 0,11 91,4% 0,81 1,89 0,08 1,28
28/2 14:00 2,25 0,27 89,2% 0,76 1,87 0,19 1,13
28/2 15:00 1,04 0,11 90,2% 0,68 1,81 0,08 1,17

134




Dia/Més HoraVazéao Vazao Recuperacédo (%) [Pressao dePressao dePressdao do[TMP
Permeado |Concentrado alimentacdo |[Recirculagcdo permeado |(bar)
(m3h) (m3h) (bar) (bar) (bar)
28/2 16:00 1,07 0,14 88,7% 0,98 1,78 0,07 1,31
28/2 17:00 1,29 0,05 96,6% 0,94 1,65 0,08 1,22
28/2 19:00 1,02 0,07 93,8% 0,81 1,61 0,10 1,11
28/2 21:00 0,95 0,02 97,7% 0,85 1,73 0,08 1,22
28/2 23:00 1,04 0,07 93,8% 0,97 1,72 0,07 1,28
1/3 1:00 1,18 0,09 92,9% 0,93 1,79 0,10 1,26
1/3 3:00 1,14 0,11 90,9% 0,93 1,65 0,10 1,20
1/3 8:40 1,27 0,23 84,8% 0,97 2,03 0,10 1,40
1/3 9:40 1,54 0,16 90,7% 1,01 1,76 0,12 1,27
1/3 10:40 1,25 0,14 90,2% 0,99 1,75 0,10 1,27
1/3 11:40 1,09 0,14 88,9% 0,83 1,90 0,09 1,27
1/3 13:00 1,52 0,25 85,9% 0,79 1,81 0,12 1,18
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Dia/Més Hora \Vazéo Vazéo Recuperagédo (%) [Pressdo  dePresséo dePressédo do[TMP
Permeado |Concentrado alimentacdo |Recirculacdo |permeado |(bar)
(m3/h) (m3/h) (bar) (bar) (bar)
1/3 14:00 1,45 0,25 85,3% 0,81 1,90 0,10 1,25
1/3 15:00 1,54 0,30 84,0% 1,06 1,65 0,16 1,20
1/3 16:00 1,64 0,25 86,7% 1,03 1,72 0,15 1,22
1/3 17:00 1,98 0,48 80,6% 1,21 1,65 0,12 1,32
1/3 19:00 1,54 0,18 89,5% 1,01 1,74 0,11 1,27
1/3 22:00 1,73 0,16 91,6% 0,98 1,70 0,14 1,20
2/3 1:00 1,86 0,18 91,1% 0,93 1,68 0,18 1,13
2/3 4:00 2,00 0,18 91,7% 1,09 1,81 0,17 1,28
2/3 8:20 1,95 0,27 87,8% 0,85 1,54 0,14 1,06
2/3 9:20 1,64 0,36 81,8% 0,88 1,67 0,11 1,16
2/3 11:00 1,43 0,18 88,7% 0,80 1,98 0,12 1,27
2/3 12:00 1,91 0,20 90,3% 0,93 1,70 0,14 1,17
2/3 13:00 1,73 0,23 88,4% 0,88 1,96 0,14 1,28
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Dia/Més Vazéo Vazéo Recuperacéo (%) Pressédo  dePresséao dePresséo TMP
Hora Permeado |Concentrado alimentacdo |Recirculacdo |permeado |(bar)
(m3/h) (m3/h) (bar) (bar) do (bar)

2/3 14:00 2,00 0,25 88,9% 0,92 1,71 0,15 1,17
2/3 15:00 1,54 0,16 90,7% 0,93 1,69 0,12 1,19
2/3 16:00 1,88 0,32 85,6% 0,94 1,72 0,18 1,15
2/3 17:00 1,86 0,34 84,5% 1,06 1,79 0,19 1,24
2/3 20:00 1,91 0,36 84,0% 0,94 1,72 0,15 1,18
2/3 23:00 2,29 0,23 91,0% 0,94 1,70 0,16 1,16
3/3 2:00 1,84 0,32 85,3% 0,88 1,64 0,13 1,13
3/3 4:30 1,45 0,16 90,1% 0,97 1,74 0,10 1,25
3/3 6:30 1,79 0,20 89,8% 0,94 1,83 0,14 1,24
3/3 8:15 1,34 0,16 89,4% 0,84 1,92 0,11 1,27
3/3 9:30 1,34 0,16 89,4% 0,83 1,86 0,10 1,25
3/3 10:30 1,41 0,23 86,1% 0,90 1,98 0,12 1,32
3/3 11:30 1,57 0,18 89,6% 0,84 1,90 0,11 1,26
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Dia/Més Vazao Vazao Recuperacédo (%) [Pressdo dePresséo dePressdo do[TMP
Hora Permeado |Concentrado alimentacdo [Recirculacdo |permeado |(bar)
(m3/h) (m3/h) (bar) (bar) (bar)

3/3 13:00 1,54 0,18 89,5% 0,83 1,87 0,14 1,20
3/3 14:00 1,41 0,18 88,6% 0,92 1,93 0,11 1,31
3/3 15:00 1,54 0,20 88,3% 0,99 1,73 0,14 1,22
3/3 16:00 1,52 0,16 90,5% 0,95 1,68 0,11 1,21
3/3 17:00 1,57 0,16 90,8% 0,83 1,92 0,13 1,24
3/3 20:00 1,95 0,18 91,5% 0,94 1,68 0,14 1,17
4/3 0:30 1,98 0,23 89,7% 0,80 1,88 0,14 1,20
4/3 2:40 1,84 0,18 91,0% 0,82 1,83 0,14 1,19
4/3 5:00 1,91 0,20 90,3% 0,81 1,85 0,14 1,19
4/3 7:00 1,93 0,23 89,5% 0,86 1,90 0,12 1,26
4/3 8:10 1,95 0,27 87,8% 0,85 1,81 0,13 1,20
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Dia/Més Vazao Vazao Recuperacédo (%) [Pressdo dePresséo dePressdo do[TMP

Hora Permeado |Concentrado alimentacdo [Recirculacdo |permeado |(bar)
(m3/h) (m3/h) (bar) (bar) (bar)

4/3 9:20 1,86 0,16 92,1% 0,77 1,72 0,13 1,11

4/3 10:20 1,86 0,18 91,1% 0,81 1,86 0,12 1,21

4/3 11:20 1,64 0,16 91,1% 0,86 1,89 0,13 1,24

4/3 13:00 1,84 0,23 89,0% 0,94 1,75 0,15 1,20
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8.1.1 Estatistica dos dados - Parte 1

Vazao Vazao Recuperacgéo (%) Pressao dePressao dePressao do[TMP
Permeado |Concentrado alimentacdo |[Recirculagcdo [permeado |(bar)
(m3/h) (m3h) (bar) (bar) (bar)
Média 1,49 0,19 89,2% 0,88 1,78 0,11 1,21
Maximo 3,11 0,57 97,7% 1,21 2,09 0,23 1,44
Minimo 0,73 0,02 73,3% 0,12 1,52 0,04 0,73
Desvio 0,43 0,10 3,8% 0,12 0,11 0,03 0,09
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8.2 Resultados Operacionais Planta Piloto — Parte 2

Dia/Més Temp. (°C) [Tempo apés/|Somente Turbidez daTurbidez doReducéo daJpH Perm
Hora inversao oujinversao alimentacéo permeado turbidez (%) (S.U.) |(I/lh.m?.bar)

retrolavagem do (UNT) (UNT)

fluxo
22/2 17:15 31,3 5,00 SIM 13,7 0,04 99,7% 7,7 112,45
22/2 19:00 30,8 21,10 SIM 10 0,05 99,5% 7,8 62,14
22/2 22:00 30,8 10,00 FALSO 10,6 0,06 99,4% 7,5 43,67
23/2 1:00 30,9 16,70 FALSO 6,6 0,08 98,8% 7,7 52,76
23/2 4:00 30,8 1,70 SIM 5,9 0,07 98,8% 7,5 39,39
23/2 6:00 31,2 22,50 SIM 9,8 0,09 99,1% 7,6 47,60
23/2 8:35 30,9 12,50 SIM 5,23 0,1 98,1% 7,7 45,38
23/2 10:35 30,9 5,80 SIM 14,2 0,09 99,4% 7,7 48,99
23/2 14:00 30 16,00 FALSO 10,6 0,05 99,5% 7,6 122,82
23/2 15:00 31,1 25,30 FALSO 6,5 0,05 99,2% 7,6 127,20
23/2 16:00 31,6 22,20 FALSO 11,3 0,06 99,5% 7,6 103,74
23/2 17:00 31,5 13,00 FALSO 4,99 0,08 98,4% 75 94,48
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Dia/Més [Temp. Tempo aposiSomente Turbidez daTurbidez  doReducdo |pH Perm
Hora (°C) inversao oujinversao alimentacdo (UNT) |permeado da turbidez(S.U.) |(I/h.m?bar)
retrolavagem do (UNT) (%)
fluxo
24/2 9:30 30,6 27,22 SIM 5,5 0,03 99,5% 7,6 159,24
24/2 10:30 31,8 27,50 SIM 54 0,05 99,1% 7,6 116,12
24/2 11:30 31,1 20,00 FALSO 7,22 0,06 99,2% 7,6 187,01
24/2 13:00 31,8 12,00 FALSO 8,73 0,08 99,1% 7,8 173,35
24/2 14:00 32 20,90 FALSO 7,21 0,08 98,9% 7,7 124,66
24/2 15:00 33,3 22,12 SIM 6,61 0,03 99,5% 7,6 90,93
24/2 16:00 33,3 10,00 SIM 9,6 0,03 99,7% 7,7 90,18
24/2 17:00 31,5 3,40 SIM 10,23 0,03 99,7% 7,6 112,31
24/2/18:50| 31,3 12,50 SIM 6,77 0,03 99,6% 7,6 83,35
24/2 21:10 31 21,50 FALSO 6,13 0,03 99,5% 7,7 79,69
24/2 23:50 31,1 29,60 FALSO 6,49 0,02 99,7% 7,6 75,99
25/2 2:00 31 21,40 FALSO 6,15 0,02 99,7% 7,7 79,81
25/2 4:00 31,3 29,40 FALSO 9,72 0,03 99,7% 7,5 51,12
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Dia/Més [Temp. Tempo aposiSomente Turbidez daTurbidez  doReducdo |pH Perm
Hora (°C) inversao oujinversao alimentacdo (UNT) |permeado da turbidez(S.U.) |(I/h.m?bar)
retrolavagem do (UNT) (%)
fluxo
25/2 8:20 30,3 8,40 FALSO 10,8 0,08 99,3% 7,9 206,68
25/2 9:40 30,8 22,60 FALSO 13 0,04 99,7% 7,6 74,91
25/2 10:20 31,4 27,80 SIM 12,3 0,03 99,8% 7,6 112,17
25/2 11:45 31,9 27,10 FALSO 7,34 0,03 99,6% 7,5 158,70
25/2 13:00 31,5 15,50 SIM 5,1 0,03 99,4% 7,6 169,17
25/2 14:00 33 29,52 SIM 5,86 0,03 99,5% 7,7 94,77
25/2 15:00 32,2 4,90 SIM 5,72 0,03 99,5% 7,5 137,71
25/2 16:00 32 27,40 FALSO 5,92 0,03 99,5% 75 143,27
25/2 17:00 31,9 14,10 FALSO 5,85 0,03 99,5% 8,2 142,63
25/2 19:00 31,5 29,10 FALSO 8,65 0,18 97,9% 7,7 147,38
25/2 22:30 31,1 5,80 SIM 8,49 0,03 99,6% 7,5 87,15
26/2 0:15 33,5 0,90 SIM 6,61 0,04 99,4% 7,8 144,99
26/2 3:00 34,6 3,30 SIM 6,4 0,02 99,7% 7,5 98,78
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Dia/Més [Temp. Tempo aposiSomente Turbidez daTurbidez  doReducdo |pH Perm
Hora (°C) inversao oujinversao alimentacdo (UNT) |permeado da turbidez(S.U.) |(I/h.m?bar)
retrolavagem do (UNT) (%)
fluxo
26/2 5:00 30,1 4,40 SIM 5,93 0,06 99,0% 7.4 132,96
26/2 7:00 31 15,00 SIM 7,7 0,02 99,7% 7,6 64,38
26/2 9:00 31 26,00 FALSO 15 0,03 99,8% 7,6 58,38
26/2 11:00 33 19,00 SIM 12 0,02 99,8% 7,6 61,59
26/2 12:00 33 5,00 FALSO 12 0,06 99,5% 7,7 152,02
26/2 15:00 34 30,00 FALSO 13 0,02 99,8% 7,6 68,65
26/2 23:00 32,3 16,80 SIM 12,5 0,09 99,3% 7,7 66,65
27/2 1:15 31,8 25,90 SIM 10,9 0,28 97,4% 7,5 68,74
27/2 3:00 31,1 9,50 FALSO 10,9 0,27 97,5% 7,8 71,10
27/2 5:00 32,4 26,10 FALSO 9,5 0,19 98,0% 7,5 71,15
27/2 8:00 31,3 5,50 SIM 9,3 0,06 99,4% 8 118,60
27/2 11:00 32,4 28,67 SIM 8,2 0,03 99,6% 7,7 77,24
27/2 13:00 33,2 1,70 SIM 8,4 0,04 99,5% 7,5 96,74
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Dia/Més [Temp. Tempo apos|Somente Turbidez daTurbidez  doReducdo |pH Perm
Hora (°C) inversao oujinversao alimentacdo (UNT) [permeado da turbidez(S.U.) |(I’lh.m?bar)

retrolavagem do (UNT) (%)

fluxo
27/2 16:30 34,7 11,90 FALSO 8,1 0,03 99,6% 7,6 75,07
27/2 22:00 33 12,00 FALSO 9,36 0,28 97,0% 9,4 74,40
28/2 0:00 33 27,30 SIM 8,6 0,25 97,1% 7,6 77,85
28/2 2:00 31 25,21 SIM 10,3 0,25 97,6% 7,9 104,55
28/2 4:00 31 25,00 FALSO 7,3 0,03 99,6% 7,6 90,91
28/2 8:20 30,9 14,30 SIM 10,5 0,03 99,7% 7,6 84,56
28/2 9:30 31 26,10 FALSO 10,7 0,03 99,7% 7,6 134,42
28/2 10:30 32 1,00 SIM 10,3 0,04 99,6% 7,6 131,85
28/2 11:40 31,9 14,80 FALSO 1,8 0,03 98,3% 7,6 134,00
28/2 13:00 33,2 15,30 SIM 1,9 0,02 98,9% 7,7 92,38
28/2 14:00 32,1 11,10 SIM 1,76 0,05 97,2% 7,6 99,87
28/2 15:00 32,5 19,90 FALSO 1,8 0,04 97,8% 7,7 88,78
28/2 16:00 33,7 12,30 SIM 2,13 0,06 97,2% 7,9 78,96
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Dia/Més [Temp. Tempo apos|Somente Turbidez daTurbidez  doReducdo |pH Perm
Hora (°C) inversao oujinversao alimentacdo (UNT) [permeado da turbidez(S.U.) |(I’lh.m?bar)

retrolavagem do (UNT) (%)

fluxo
28/2 17:00 33,8 16,70 FALSO 4,12 0,06 98,5% 7,9 102,58
28/2 19:00 33 12,00 FALSO 7,3 0,03 99,6% 7,8 90,22
28/2 21:00 33 18,00 FALSO 3,13 0,03 99,0% 7,8 77,05
28/2 23:00 33 12,00 FALSO 3,24 0,03 99,1% 7,8 80,51
1/3 1:00 29 15,00 SIM 8,1 0,03 99,6% 7,6 100,35
1/3 3:00 30 23,00 FALSO 4,57 0,04 99,1% 7,7 99,34
1/3 8:40 29,9 13,00 FALSO 4,6 0,03 99,3% 8,2 95,53
1/3 9:40 29,4 11,00 FALSO 4,37 0,04 99,1% 7,8 129,04
1/3 10:40 31 28,00 SIM 9,34 0,03 99,7% 7,7 100,62
1/3 11:40 31,5 23,00 SIM 4,01 0,03 99,3% 7,6 86,90
1/3 13:00 30,1 19,00 SIM 4,27 0,03 99,3% 7,7 134,39
1/3 14:00 29,5 29,50 FALSO 4,54 0,03 99,3% 7,7 123,20
1/3 15:00 29,4 25,50 FALSO 28,7 0,03 99,9% 7,9 136,46
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Dia/Més [Temp. Tempo aposiSomente Turbidez daTurbidez  doReducdo |pH Perm
Hora (°C) inversao oujinversao alimentacdo (UNT) [permeado da turbidez(S.U.) |(I’lh.m?bar)

retrolavagem do (UNT) (%)

fluxo
1/3 16:00 29,6 7,00 SIM 16,3 0,03 99,8% 7,6 141,03
1/3 17:00 29,9 13,70 SIM 8,73 0,03 99,7% 7,7 157,36
1/3 19:00 29,7 0,00 FALSO 8,18 0,03 99,6% 7,6 128,22
1/3 22:00 28,8 24,80 FALSO 7,3 0,03 99,6% 7,6 154,49
2/3 1:00 28,5 19,40 SIM 4,9 0,02 99,6% 7,7 178,54
2/3 4:00 28,2 12,30 FALSO 5,8 0,03 99,5% 7,6 169,98
2/3 8:20 28,3 8,80 FALSO 4,18 0,03 99,3% 7,7 199,66
2/3 9:20 28,2 27,00 SIM 33,9 0,03 99,9% 7,6 153,11
2/3 11:00 28,1 20,70 FALSO 22,8 0,03 99,9% 7,3 123,29
2/3 12:00 28,1 22,50 FALSO 9,61 0,05 99,5% 7,7 177,44
2/3 13:00 29 11,90 SIM 7,96 0,04 99,5% 7,7 143,90
2/3 14:00 28,1 24,30 FALSO 9,08 0,04 99,6% 7,7 186,98
2/3 15:00 28,8 9,80 SIM 6,34 0,03 99,5% 7,6 139,02
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Dia/Més [Temp. Tempo aposiSomente Turbidez daTurbidez  doReducdo |pH Perm
Hora (°C) inversao oujinversao alimentacdo (UNT) [permeado da turbidez(S.U.) |(I’lh.m?bar)

retrolavagem do (UNT) (%)

fluxo
2/3 16:00 28,4 9,70 FALSO 55 0,03 99,5% 8,5 177,31
2/3 17:00 28,3 10,80 FALSO 4,37 0,02 99,5% 7,8 162,88
2/3 20:00 28,3 1,20 SIM 5,2 0,02 99,6% 7,8 175,63
2/3 23:00 27,7 14,40 FALSO 4,8 0,01 99,8% 8 217,77
3/3 2:00 28,3 16,60 SIM 4,5 0,03 99,3% 7,7 177,13
3/3 4:30 28,4 4,40 SIM 4,8 0,03 99,4% 7,6 125,80
3/3 6:30 28,8 19,50 SIM 5,1 0,05 99,0% 7,5 154,80
3/3 8:15 27,3 11,40 SIM 4,29 0,03 99,3% 75 117,17
3/3 9:30 27,4 28,00 FALSO 20,9 0,03 99,9% 7,7 118,86
3/3 10:30 27,2 24,00 SIM 4,52 0,03 99,3% 7,7 118,26
3/3 11:30 28 6,70 SIM 4,44 0,02 99,5% 7,6 136,06
3/3 13:00 27,1 25,00 FALSO 4,78 0,04 99,2% 7,6 143,03
3/3 14:00 27,8 1,30 FALSO 4,12 0,03 99,3% 7,7 117,64
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Dia/Més [Temp. Tempo aposiSomente Turbidez daTurbidez  doReducdo |pH Perm
Hora (°C) inversao oujinversao alimentacdo (UNT) [permeado da turbidez(S.U.) |(I’lh.m?bar)

retrolavagem do (UNT) (%)

fluxo
3/3 15:00 28 10,90 FALSO 4,21 0,03 99,3% 7,5 138,26
3/3 16:00 28,3 5,00 SIM 3,75 0,03 99,2% 7,7 136,89
3/3 17:00 28,2 14,00 SIM 5,31 0,03 99,4% 7,7 136,97
3/3 20:00 27,6 28,00 FALSO 4,5 0,03 99,3% 7,7 183,65
4/3 0:30 27,3 8,00 FALSO 3,87 0,05 98,7% 7,8 183,24
4/3 2:40 26,9 4,00 FALSO 4,51 0,03 99,3% 7,5 173,61
4/3 5:00 25,8 26,00 FALSO 4,34 0,03 99,3% 7,5 184,50
4/3 7:00 27,8 10,70 FALSO 4,44 0,03 99,3% 75 167,89
4/3 8:10 26,9 22,30 FALSO 4,12 0,03 99,3% 7,7 182,74
4/3 9:20 26,7 21,30 FALSO 54 0,03 99,4% 7,8 188,01
4/3 10:20 27,5 25,00 FALSO 4,85 0,03 99,4% 7,7 169,51
4/3 11:20 28,2 13,10 SIM 4,51 0,04 99,1% 7,6 142,93
4/3 13:00 27,7 15,50 FALSO 4,78 0,03 99,4% 7,8 169,11
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8.2.1 Estatistica dos dados — Parte 2

Temp. [Tempo apésSomente [Turbidez daTurbidez |Reducdo [pH Perm
(°C) inverséo oujinversdo |alimentagdo |do da (S.U.) ((I/h.m?bar)
retrolavagem do (UNT) permeado [fturbidez
fluxo (UNT) (%)
Média 30,191 16,18 7,74 0,056 99,0% 7,70 120,06
Méaximo 34,7 30,00 33,90 0,390 99,9% 9,40 217,77
Minimo 25,8 0,00 1,76 0,010 97,0% 7,30 39,39
Desvio 2,2403 8,66 4,79 0,065 0,7% 0,25 42,26
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8.3 Planilha otimizacao volume produzido

Tempo Volume apos Volume apés Volume apds Volume apds Numero de Volume gasto Volume gasto
(min.) [retrolavagem retrolavagem |inversao do fluxo|inversao do fluxo| retrolagem e | com retrolagem |durante inverséo
fase1 fase2 fase1 fase 2 inversao por ciclo do fluxo

5 108,3 117,5 83,9 93,9 12 1008 288

6 128,4 140,2 100,0 111,3 10 840 240

7 148,1 162,6 115,9 128,3 10 840 240

8 167,2 184,7 131,6 144.,8 8 672 192

9 185,8 206,5 1471 160,9 8 672 192

10 204,0 228,0 162,4 176,6 6 504 144

11 221,6 249,2 177,5 191,8 6 504 144

12 238,7 270,2 192,4 206,5 6 504 144

13 255,3 290,8 207,0 220,9 6 504 144

14 2714 311,2 221,5 234,7 6 504 144

15 287,0 331,3 235,7 248,1 4 336 96
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Tempo Volume apos Volume apés Volume apés Volume apés Numero de Volume gasto Volume gasto
(min.) [retrolavagem retrolavagem |inversao do fluxo|inversao do fluxo| retrolagem e | com retrolagem |durante inversao
fase1 fase2 fase1 fase 2 inversao por ciclo do fluxo

16 302,1 351,2 249,8 261,1 4 336 96

17 316,7 370,7 263,6 273,6 4 336 96

18 330,8 389,9 277,2 285,7 4 336 96

19 344 4 408,9 290,6 2974 4 336 96

20 357,5 427,6 303,7 308,6 4 336 96

21 370,1 446,0 316,7 319,3 4 336 96

22 382,2 464,1 329,5 329,6 4 336 96

23 393,7 481,9 342,0 339,5 4 336 96

24 404,8 499,5 354,3 348,9 4 336 96

25 415,4 516,8 366,4 357,8 4 336 96

26 4254 533,7 378,4 366,4 4 336 96

27 435,0 550,4 390,1 374,4 4 336 96
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Tempo

Volume

apos

Volume apés

Volume apés

Volume apés

Numero de

Volume gasto

Volume gasto

(min.) [retrolavagem retrolavagem |inversao do fluxo|inversao do fluxo| retrolagem e | com retrolagem |durante inversao
fase1 fase2 fase1 fase 2 inversao por ciclo do fluxo
28 444 1 566,8 401,5 382,0 4 336 96
29 452,6 583,0 412,8 389,2 4 336 96
30 460,7 598,8 4239 396,0 2 168 48
31 468,2 614,4 434,7 402,2 2 168 48
32 475,2 629,7 4454 408,1 2 168 48
33 481,8 644,7 455,8 413,5 2 168 48
34 487,8 659,4 466,0 418,4 2 168 48
35 493,3 673,8 476,0 4229 2 168 48
36 498,3 687,9 485,8 427,0 2 168 48
37 502,9 701,8 4954 430,6 2 168 48
38 506,9 715,4 504,8 433,8 2 168 48
39 510,4 728,7 513,9 436,5 2 168 48
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Tempo

Volume apos

Volume apés

Volume apods

Volume apods

Numero de

Volume gasto

Volume gasto

(min.) |retrolavagem retrolavagem |inversao do fluxo |inversao do fluxo| retrolagem e | com retrolagem |durante inversao
fase1 fase2 fase1 fase 2 inversao por ciclo do fluxo
40 513,4 7417 5229 438,8 2 168 48
41 515,9 7544 531,6 440,6 2 168 48
42 517,9 766,9 540,1 4420 2 168 48
43 519,4 779,0 548,4 4429 2 168 48
44 520,4 790,9 556,5 443,4 2 168 48
45 520,8 802,5 564,4 443,5 2 168 48
46 520,8 813,8 572,1 443 1 2 168 48
47 520,3 824,8 579,6 4422 2 168 48
48 519,3 835,6 586,8 440,9 2 168 48
49 517,7 846,0 593,9 439,2 2 168 48
50 515,7 856,2 600,7 437,0 2 168 48
51 513,2 866,1 607,3 4344 2 168 48
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Tempo

Volume

apos

Volume apés

Volume apés

Volume apods

Numero de

Volume gasto

Volume gasto

(min.) [retrolavagem retrolavagem |inversdo do fluxolinversdo do fluxo| retrolagem e | com retrolagem |durante inversao
fase1 fase2 fase1 fase 2 inversao por do fluxo
ciclo
52 510,1 875,7 613,7 431,3 2 168 48
53 506,6 885,0 619,9 427,8 2 168 48
54 502,5 894,0 625,9 423,8 2 168 48
55 497,9 902,8 631,7 419,4 2 168 48
56 4929 911,3 637,3 414,5 2 168 48
57 487,3 919,4 642,6 409,2 2 168 48
58 481,3 927,3 647,8 403,5 2 168 48
59 4747 935,0 652,7 397,3 2 168 48
60 467,6 9423 657,4 390,6 2 168 48
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Tempo

Sequéncia

Sequéncia

(min.) apos apos apos inversao |apos inversdo do| (Retrolavagem+Inversao | (Retrolavagem+inversao
retrolavagem | retrolavagem | do fluxo (ciclo | fluxo (ciclo de 1 do Fluxo) fase 1 do fluxo) fase 2
(ciclo de 1hora)| (ciclo de 1hora) de 1 hora) hora)
5 291,4 402,4 718,4 838,3 504,9 620,4
6 4443 561,9 760,0 872,9 602,1 717,4
7 549,1 673,4 788,0 893,9 668,6 783,6
8 624,0 754,9 807,3 906,2 715,7 830,5
9 678,9 816,4 821,0 912,8 749,9 864,6
10 719,8 863,9 830,7 915,4 775,2 889,7
11 750,5 901,2 837,4 915,2 793,9 908,2
12 773,5 930,9 842,0 912,7 807,7 921,8
13 790,7 9547 844,8 908,5 817,8 931,6
14 803,3 973,8 846,4 903,1 824,8 938,5
15 812,2 989,3 846,9 896,6 829,5 9429
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Tempo | Viiguido fase 1 | Viiquido fase 2 | Viiquido fase 1 Viiquido fase 2 Sequéncia Sequéncia
(min.) apos apos apos inversao |apos inversdo do| (Retrolavagem+Inversao | (Retrolavagem+inversao
retrolavagem | retrolavagem | do fluxo (ciclo | fluxo (ciclo de 1 do Fluxo) fase 1 do fluxo) fase 2
(ciclo de 1hora)| (ciclo de 1hora) de 1 hora) hora)

16 818,0 1001,8 846,6 889,2 832,3 945,5

17 821,4 1011,8 845,5 881,1 833,5 946,5

18 822,8 1019,8 843,9 872,4 833,3 946,1

19 822,4 1026,0 841,8 863,3 832,1 944,6

20 820,5 1030,8 839,2 853,7 829,9 9422

21 817,4 1034,3 836,3 843,7 826,8 939,0

22 813,2 1036,7 833,1 833,5 823,1 935,1

23 808,0 1038,1 829,6 822,9 818,8 930,5

24 802,0 1038,7 825,8 812,2 813,9 925,4

25 795,3 1038,6 821,9 801,2 808,6 919,9

26 787,9 1037,9 817,7 790,0 802,8 913,9

27 780,0 1036,5 813,5 778,7 796,7 907,6
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Tempo

Sequéncia

Sequéncia

(min.) apos apos apos inversao |apos inversado do| (Retrolavagem+Inversao | (Retrolavagem+Inversao
retrolavagem | retrolavagem | do fluxo (ciclo | fluxo (ciclo de 1 do Fluxo) fase 1 do fluxo) fase 2
(ciclo de 1hora)| (ciclo de 1hora) de 1 hora) hora)
28 771,5 1034,7 809,0 767,2 790,3 901,0
29 762,6 1032,4 804,4 755,6 783,5 894,0
30 753,3 1029,7 799,8 743,9 776,5 886,8
31 743,6 1026,6 795,0 732,1 769,3 879,3
32 733,6 1023,1 790,1 720,2 761,8 871,6
33 723,2 1019,4 785,1 708,2 754,1 863,8
34 712,6 1015,4 780,0 696,1 746,3 855,7
35 7017 1011,1 7749 683,9 738,3 847,5
36 690,6 1006,6 769,7 671,7 730,1 839,1
37 679,2 1001,9 764.,4 659,4 721,8 830,6
38 667,7 996,9 759,1 647,0 713,4 822,0
39 656,0 991,8 753,7 634,6 704,8 813,2
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Tempo

Sequéncia

Sequéncia

(min.) apos apos apos inversao |apods inversao do| (Retrolavagem+Inversao | (Retrolavagem+Inversao
retrolavagem | retrolavagem | do fluxo (ciclo | fluxo (ciclo de 1 do Fluxo) fase 1 do fluxo) fase 2
(ciclo de 1hora)|(ciclo de 1hora)| de 1 hora) hora)
40 644,1 986,5 748,3 622,2 696,2 804,3
41 632,0 981,1 742,8 609,7 687,4 795,4
42 619,8 975,5 737,3 597,1 678,6 786,3
43 607,5 969,8 731,8 584,5 669,6 777,2
44 595,0 963,9 726,2 571,9 660,6 767,9
45 582,5 958,0 720,6 559,3 651,5 758,6
46 569,8 951,9 714,9 546,6 642,3 749,2
47 557,0 9457 709,2 533,9 633,1 739,8
48 544 1 939,4 703,5 521,2 623,8 730,3
49 531,1 933,1 697,8 508,4 614,5 720,7
50 518,0 926,6 692,1 495,6 605,0 711,1
51 504,9 920,1 686,3 482,8 595,6 701,4
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Tempo

Sequéncia

Sequéncia

(min.) apos apos apos inversao |apods inversao do| (Retrolavagem+Inversao | (Retrolavagem+Inversao
retrolavagem | retrolavagem | do fluxo (ciclo | fluxo (ciclo de 1 do Fluxo) fase 1 do fluxo) fase 2
(ciclo de 1hora)|(ciclo de 1hora)| de 1 hora) hora)
52 4917 913,5 680,5 470,0 586,1 691,7
53 478,4 906,8 674,6 457 1 576,5 681,9
54 465,0 900,0 668,8 4442 566,9 672,1
55 451,6 893,2 662,9 431,3 557,3 662,3
56 438,1 886,3 657,1 418,4 547.,6 652,4
57 4245 879,4 651,2 405,5 537,9 642,5
58 411,0 872,4 645,3 392,6 528,1 632,5
59 397,3 865,4 639,3 379,6 518,3 622,5
60 383,6 858,3 633,4 366,6 508,5 612,5
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9 Anexo B - Resultados Operacionais Planta Piloto Caso 2

9.1 Resultados para membrana 1

Pressao daPressao delPresséo do

Dia/Més/Ano |Permeado Recuperacédo |Alimentacdo [Recirculagdo. |Permeado

Hora (m®/h) Rejeito (m®h) |(%) (bar) (bar) (bar) TMP (bar)
17/4/00 16:06 0,68 0,11 84,8 0,48 1,18 0,000 0,83
17/4/00 16:17 0,59 0,11 85 0,51 1,19 0,007 0,84
17/4/00 16:30 1,00 0,18 85 0,34 1,19 0,007 0,75
17/4/00 16:36 0,84 0,16 84,6 0,34 1,21 0,000 0,78
17/4/00 16:55 0,68 0,11 84,7 0,36 1,20 0,000 0,78
17/4/00 16:57 0,66 0,11 85,1 0,34 1,21 0,007 0,77
17/4/00 17:03 1,09 0,32 77,2 0,50 1,13 0,028 0,79
17/4/00 17:04 0,98 0,18 85,5 0,46 1,16 0,000 0,81
17/4/00 17:15 0,77 0,14 85,9 0,47 1,14 0,000 0,81
17/4/00 17:20 0,68 0,11 84,9 0,46 1,17 0,014 0,80
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Pressao daPressao delPresséo do

Dia/Més/Ano |Permeado Recuperacédo |Alimentacdo [Recirculagdo. |Permeado

Hora (m®/h) Rejeito (m*h) (%) (bar) (bar) (bar) TMP (bar)
17/4/00 17:38 0,86 0,16 85,3 0,34 1,19 0,021 0,74
17/4/00 18:15 1,00 0,18 85,3 0,50 1,18 0,028 0,81
17/4/00 18:25 0,73 0,14 85,1 0,49 1,17 0,014 0,81
17/4/00 18:31 0,68 0,11 85,2 0,46 1,16 0,007 0,80
17/4/00 18:39 0,66 0,11 84,6 0,46 1,18 0,000 0,82
17/4/00 18:51 0,79 0,14 84,6 0,34 1,23 0,000 0,79
19/4/00 9:00 0,84 0,16 84,6 0,36 1,22 0,014 0,78
19/4/00 9:24 1,16 0,20 84,9 0,48 1,17 0,034 0,79
19/4/00 9:44 0,70 0,09 89,6 0,47 1,16 0,014 0,80
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Turbidez Turbidez Tempo  apods

Dia/Més/Ano jalimentagdo |permeado Temperatura [retrolavagem Viscosidade  |Permeabilidade
Hora (UNT) (UNT) (°C) (min) pH (S.U.) Corrigida (I/m?.h.bar)
17/4/00 16:06 71,8 2,80 36 18,0 6,1 0,71 75,88
17/4/00 16:17 73,2 3,30 36,5 27,2 6,0 0,70 64,31
17/4/00 16:30 61,0 3,80 35,3 5,1 6,0 0,71 124,19
17/4/00 16:36 64,3 3,29 35,9 11,2 6,2 0,71 100,44
17/4/00 16:55 62,8 3,67 36 29,9 6,2 0,71 80,91
17/4/00 16:57 60,1 2,62 36 27,5 6,2 0,71 78,91
17/4/00 17:03 68,0 3,16 35 2,9 7,7 0,72 130,34
17/4/00 17:04 67,8 2,59 35,1 4,0 6,6 0,72 113,55
17/4/00 17:15 64,9 3,19 35,9 14,5 6,2 0,71 88,74
17/4/00 17:20 64,7 3,92 36 20,0 6,2 0,71 78,48
17/4/00 17:38 70,6 2,48 35,2 3,3 6,7 0,72 108,96
17/4/00 18:15 63,9 2,52 35 4,9 6,9 0,72 116,43
17/4/00 18:25 62,3 2,10 35,7 14,6 6,2 0,71 83,14
17/4/00 18:31 63,3 2,35 35,9 19,8 6,2 0,71 78,64

163




Turbidez Turbidez Tempo  apods

Dia/Més/Ano jalimentagdo |permeado Temperatura [retrolavagem Viscosidade  |Permeabilidade
Hora (UNT) (UNT) (°C) (min) pH (S.U.) Corrigida (I/m?.h.bar)
17/4/00 18:39 67,3 0,19 36,8 28,0 6,2 0,69 73,42
17/4/00 18:51 65,3 1,76 35,4 6,5 6,3 0,71 94,28
19/4/00 9:00 71,0 6,33 34,7 14,0 6,3 0,72 102,87
19/4/00 9:24 67,2 2,24 33 5,2 6,8 0,75 144,22
19/4/00 9:44 73,9 3,18 34,8 25,0 6,2 0,72 83,42
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9.1.1 Estatistica membrana 1

Presséao daPresséao dePresséao do

Permeado Recuperacédo |Alimentacdo |[Recirculagdo |Permeado

(m®/h) Rejeito (m%h) (%) (bar) (bar) (bar) TMP (bar)
Média 0,81 0,15 84,8 0,43 1,18 0,010 0,80
Maximo 1,16 0,32 89,6 0,51 1,23 0,034 0,84
Minimo 0,59 0,09 77,2 0,34 1,13 0,000 0,74
Desvio 0,16 0,05 2,2 0,07 0,03 0,011 0,02

Turbidez Turbidez Tempo  apds

alimentacdo |permeado Temperatura [retrolavagem Viscosidade  |Permeabilidade
Data (UNT) (UNT) (°C) (min) pH (S.U.) Corrigida (I/m?.h.bar)
Média 66,5 2,92 35,48 14,82 6,38 0,71 95,85
Maximo 73,9 6,33 36,80 29,90 7,70 0,75 144,22
Minimo 60,1 0,19 33,00 2,90 6,00 0,69 64,31
Desvio 4,1 1,19 0,83 9,55 0,41 0,01 21,97
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9.1.2

Planilha otimizacéo volume produzido membrana 1

Tempo (min.)

Tempo (horas)

Volume apés

retrolavagem

retrolavagem por ciclo

Numero de

Volume gasto com

retrolavagem

VLl'quido apés
retrolavagem

(ciclo de 1hora)

60 1,00

S 0,08 75,9 12,00 480,0 430,8
6 0,10 90,3 10,00 400,0 503,5
7 0,12 104,5 8,57 342,9 553,2
8 0,13 118,5 7,50 300,0 588,7
9 0,15 132,2 6,67 266,7 614,7
10 0,17 145,7 6,00 240,0 634,0
11 0,18 158,9 5,45 218,2 648,4
12 0,20 171,8 5,00 200,0 659,2
13 0,22 184,6 4,62 184,6 667,3
14 0,23 197,0 4,29 171,4 673,1
15 0,25 209,3 4,00 160,0 6771
16 0,27 221,3 3,75 150,0 679,8

166




Tempo (min.)

Tempo (horas)

Volume apés

retrolavagem

retrolavagem por ciclo

Numero de

Volume gasto com

retrolavagem

VLl'quido apés
retrolavagem

(ciclo de 1hora)

17 0,28 233,0 3,53 141,2 681,2
18 0,30 2445 3,33 133,3 681,7
19 0,32 255,8 3,16 126,3 681,3
20 0,33 266,8 3,00 120,0 680,3
21 0,35 277,5 2,86 114,3 678,6
22 0,37 288,0 2,73 109,1 676,4
23 0,38 298,3 2,61 104,3 673,8
24 0,40 308,3 2,50 100,0 670,8
25 0,42 318,1 2,40 96,0 667,4
26 0,43 327,6 2,31 92,3 663,7
27 0,45 336,9 2,22 88,9 659,8
28 0,47 345,9 2,14 85,7 655,6
29 0,48 354,7 2,07 82,8 651,2
30 0,50 363,3 2,00 80,0 646,6
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Tempo (min.)

Tempo (horas)

Volume apés

retrolavagem

retrolavagem por ciclo

Numero de

Volume gasto com

retrolavagem

VLl'quido apés
retrolavagem

(ciclo de 1hora)

31 0,52 371,6 1,94 77,4 641,8
32 0,53 379,6 1,88 75,0 636,8
33 0,55 387,4 1,82 72,7 631,7
34 0,57 395,0 1,76 70,6 626,5
35 0,58 402,3 1,71 68,6 621,1
36 0,60 409,4 1,67 66,7 615,7
37 0,62 416,2 1,62 64,9 610,1
38 0,63 422,8 1,58 63,2 604,4
39 0,65 429,1 1,54 61,5 598,7
40 0,67 435,2 1,50 60,0 592,8
41 0,68 4411 1,46 58,5 586,9
42 0,70 446,7 1,43 57,1 580,9
43 0,72 452,0 1,40 55,8 574,9
44 0,73 4571 1,36 54,5 568,8
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Tempo (min.)

Tempo (horas)

Volume apés

retrolavagem

retrolavagem por ciclo

Numero de

Volume gasto com

retrolavagem

VLl'quido apés
retrolavagem

(ciclo de 1hora)

45 0,75 462,0 1,33 53,3 562,6
46 0,77 466,6 1,30 52,2 556,4
47 0,78 471,0 1,28 51,1 550,2
48 0,80 475,1 1,25 50,0 543,9
49 0,82 479,0 1,22 49,0 537,5
50 0,83 482,6 1,20 48,0 531,1
51 0,85 486,0 1,18 471 524,7
52 0,87 489,1 1,15 46,2 518,2
53 0,88 492,0 1,13 45,3 511,7
54 0,90 494,7 1,11 444 505,2
55 0,92 497 .1 1,09 43,6 498,6
56 0,93 499,2 1,07 42,9 492,0
o7 0,95 501,1 1,05 421 485,4
58 0,97 502,8 1,03 41,4 478,8
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Tempo (min.)

Tempo (horas)

Volume apés

retrolavagem

retrolavagem por ciclo

Numero de

Volume gasto com

retrolavagem

VLl'quido apés
retrolavagem

(ciclo de 1hora)

59

0,98

504,2

1,02

40,7

4721

60

1,00

505,4

1,00

40,0

465,4
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9.2 Resultados para membrana 2 — Fase 1

Pressao daPressao delPresséo do

Dia/Més/Ano |Permeado Recuperacédo |Alimentacdo |[Recirculagdo. |[Permeado

Hora (m®/h) Rejeito (m%h) (%) (bar) (bar) (bar) TMP (bar)
19/4/00 13:03 0,98 0,11 90,2 0,35 1,18 0,014 0,75
19/4/00 13:11 0,86 0,09 90,3 0,34 1,19 0,021 0,74
19/4/00 13:19 0,82 0,09 90,2 0,34 1,22 0,007 0,78
19/4/00 13:51 0,73 0,09 89,5 0,34 1,20 0,014 0,76
19/4/00 14:56 0,73 0,07 89,9 0,36 1,20 0,014 0,77
19/4/00 15:15 1,16 0,09 90 0,48 1,16 0,028 0,79
19/4/00 15:33 0,82 0,09 90,4 0,48 1,18 0,000 0,83
19/4/00 16:58 0,79 0,07 90 0,46 1,18 0,000 0,82
19/4/00 17:45 0,66 0,07 90 0,34 1,20 0,007 0,77
19/4/00 20:00 0,70 0,07 90,9 0,46 1,16 0,000 0,81
19/4/00 20:55 0,68 0,07 90,3 0,41 1,29 0,000 0,85
19/4/00 21:30 0,66 0,09 88,5 0,49 1,19 0,000 0,84
20/4/00 8:20 0,84 0,09 89,9 0,33 1,19 0,021 0,74
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Pressao daPressao delPresséo do

Dia/Més/Ano |Permeado Recuperacédo |Alimentacdo [Recirculagdo. |[Permeado

Hora (m/h) Rejeito (m%h) (%) (bar) (bar) (bar) TMP (bar)
20/4/00 9:20 0,68 0,07 89,3 0,48 1,21 0,000 0,84
20/4/00 10:20 0,77 0,09 89,8 0,34 1,21 0,007 0,77
20/4/00 11:20 0,79 0,09 88,5 0,37 1,22 0,007 0,79
20/4/00 12:00 0,66 0,07 89,7 0,35 1,20 0,014 0,76
20/4/00 17:30 0,91 0,09 90,02 0,90 1,62 0,007 1,25
22/4/00 15:30 0,89 0,11 89,7 1,05 1,91 0,000 1,48
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Turbidez Turbidez Tempo  apods

Dia/Més/Ano j@alimentagdo |permeado Temperatura [retrolavagem Viscosidade  |Permeabilidade
Hora (UNT) (UNT) (°C) (min) pH (S.U.) Corrigida (I/m?.h.bar)
19/4/00 13:03 60,95 3,06 29,4 0,6 6,1 0,81 123,19
19/4/00 13:11 59,98 3,20 35,4 7.4 6,1 0,71 97,51
19/4/00 13:19 58,30 3,47 35,6 16,0 6 0,71 87,92
19/4/00 13:51 59,40 3,85 35,4 15,2 6 0,71 80,25
19/4/00 14:56 49,71 2,36 36 23,0 5,9 0,71 78,58
19/4/00 15:15 46,46 1,69 35,1 0,4 5,9 0,72 123,07
19/4/00 15:33 45,01 1,50 35,8 15,4 5,9 0,71 82,10
19/4/00 16:58 31,26 1,48 35,9 19,8 57 0,71 80,67
19/4/00 17:45 26,97 1,94 36,5 25,3 57 0,70 70,51
19/4/00 20:00 25,64 0,60 36,3 22,9 5,8 0,70 71,79
19/4/00 20:55 24,62 1,13 36,6 18,8 5,8 0,70 65,70
19/4/00 21:30 29,50 1,42 36,3 25,1 5,9 0,70 64,41
20/4/00 8:20 76,36 2,41 33,7 6,1 6 0,74 98,72
20/4/00 9:20 72,72 3,06 34,3 18,2 6,1 0,73 69,35
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Turbidez Turbidez Tempo  apods
Dia/Més/Ano j@alimentagdo |permeado Temperatura [retrolavagem Viscosidade  |Permeabilidade
Hora (UNT) (UNT) (°C) (min) pH (S.U.) Corrigida (I/m?.h.bar)
20/4/00 10:20 70,87 4,24 34,3 14,6 6,1 0,73 85,61
20/4/00 11:20 70,74 3,35 34,8 11,5 6,1 0,72 85,72
20/4/00 12:00 65,96 4,93 35,8 28,2 6,1 0,71 71,82
20/4/00 17:30 3,87 0,18 35 29,0 5,2 0,72 61,11
22/4/00 15:30 20,40 2,64 31,8 28,0 6,6 0,77 53,85
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9.2.1 Estatistica membrana 2 — Fase 1

Presséao daPresséao dePresséao do

Permeado Recuperacédo |Alimentacdo |[Recirculagdo |Permeado

(m®/h) Rejeito (m®h) (%) (bar) (bar) (bar) TMP (bar)
Média 0,80 0,08 89,85 0,46 1,26 0,01 0,85
Maximo 1,16 0,11 90,90 1,05 1,91 0,03 1,48
Minimo 0,66 0,07 88,50 0,33 1,16 0,00 0,74
Desvio 0,13 0,01 0,59 0,19 0,19 0,01 0,19

Turbidez Turbidez Tempo  apds

alimentacdo |permeado Temperatura [retrolavagem Viscosidade  |Permeabilidade

(UNT) (UNT) (°C) (min) pH (S.U.) Corrigida (I/m?.h.bar)
Média 47,30 2,45 34,95 17,13 5,95 0,72 81,68
Maximo 76,36 4,93 36,60 29,02 6,60 0,81 123,19
Minimo 3,87 0,18 29,40 0,40 5,20 0,70 53,85
Desvio 21,28 1,26 1,77 8,84 0,27 0,03 18,68
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9.2.2 Planilha otimizagcdo volume produzido membrana 2 — Fase 1

Tempo| Tempo V apds Numero de Volume gasto com | Tempo Viiquido 8P0OS
(min.) (horas) retrolavagem | retrolavagem retrolavagem (L) (min.) retrolavagem
(L) por ciclo (ciclo de 1hora)

60 1 60

5 0,1 78,2 12,00 480,0 5 458,3

6 0,1 93,0 10,00 400,0 6 529,9

7 0,1 107,5 8,57 3429 7 578,7

8 0,1 121,8 7,50 300,0 8 613,2

9 0,2 135,7 6,67 266,7 9 638,2

10 0,2 149,4 6,00 240,0 10 656,5

11 0,2 162,8 5,45 218,2 11 670,0

12 0,2 176,0 5,00 200,0 12 679,8

13 0,2 188,8 4,62 184,6 13 686,8

14 0,2 201,4 4,29 171,4 14 691,7

15 0,3 213,7 4,00 160,0 15 694,8
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Tempo| Tempo V apds Numero de Volume gasto com | Tempo Viiquido 8P0OS
(min.) (horas) retrolavagem | retrolavagem retrolavagem (L) (min.) retrolavagem
(L) por ciclo (ciclo de 1hora)

16 0,3 2257 3,75 150,0 16 696,4

17 0,3 237,4 3,53 141,2 17 696,9

18 0,3 248,9 3,33 133,3 18 696,4

19 0,3 260,1 3,16 126,3 19 695,0

20 0,3 271,0 3,00 120,0 20 693,0

21 0,4 281,6 2,86 114,3 21 690,4

22 0,4 292,0 2,73 109,1 22 687,2

23 0,4 302,0 2,61 104,3 23 683,6

24 0,4 311,8 2,50 100,0 24 679,6

25 0,4 321,4 2,40 96,0 25 675,3

26 0,4 330,6 2,31 92,3 26 670,6

27 0,5 339,5 2,22 88,9 27 665,7

28 0,5 348,2 2,14 85,7 28 660,5
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Tempo| Tempo V apds Numero de Volume gasto com | Tempo Viiquido 8P0OS
(min.) (horas) retrolavagem | retrolavagem retrolavagem (L) (min.) retrolavagem
(L) por ciclo (ciclo de 1hora)

29 0,5 356,6 2,07 82,8 29 655,1

30 0,5 364,8 2,00 80,0 30 649,5

31 0,5 372,6 1,94 77,4 31 643,7

32 0,5 380,2 1,88 75,0 32 637,8

33 0,6 387,4 1,82 72,7 33 631,7

34 0,6 394,5 1,76 70,6 34 625,5

35 0,6 401,2 1,71 68,6 35 619,2

36 0,6 407,6 1,67 66,7 36 612,7

37 0,6 413,8 1,62 64,9 37 606,2

38 0,6 419,7 1,58 63,2 38 599,5

39 0,7 425,3 1,54 61,5 39 592,8

40 0,7 430,7 1,50 60,0 40 586,0

41 0,7 4357 1,46 58,5 41 579,1
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Tempo| Tempo V apds Numero de Volume gasto com | Tempo Viiquido 8P0OS
(min.) (horas) retrolavagem | retrolavagem retrolavagem (L) (min.) retrolavagem
(L) por ciclo (ciclo de 1hora)

42 0,7 440,5 1,43 57,1 42 572,2

43 0,7 445,0 1,40 55,8 43 565,1

44 0,7 449,2 1,36 54,5 44 558,1

45 0,8 453,2 1,33 53,3 45 550,9

46 0,8 456,9 1,30 52,2 46 543,7

47 0,8 460,2 1,28 51,1 47 536,5

48 0,8 463,4 1,25 50,0 48 529,2

49 0,8 466,2 1,22 49,0 49 521,9

50 0,8 468,8 1,20 48,0 50 514,5

51 0,9 471,0 1,18 47 1 51 507,1

52 0,9 473,0 1,15 46,2 52 499,6

53 0,9 4747 1,13 45,3 53 492,2

54 0,9 476,2 1,11 44 4 54 4847
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Tempo| Tempo V apds Numero de Volume gasto com | Tempo Viiquido 8P0OS
(min.) (horas) retrolavagem | retrolavagem retrolavagem (L) (min.) retrolavagem
(L) por ciclo (ciclo de 1hora)

55 0,9 477 .4 1,09 43,6 55 477 1

56 0,9 478,2 1,07 42,9 56 469,5

57 1,0 478,8 1,05 42,1 57 461,9

58 1,0 479,2 1,03 41,4 58 4543

59 1,0 479,2 1,02 40,7 59 446,7

60 1,0 479,0 1,00 40,0 60 439,0
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9.3 Resultados para membrana 2 — Fase 2

Pressao daPressao delPresséo do

Dia/Més/Ano |Permeado Recuperacédo |Alimentacdo |[Recirculagdo |Permeado

Hora (m®/h) Rejeito (m%h) (%) (bar) (bar) (bar) TMP (bar)
22/4/00 21:30 0,91 0,32 86,7 1,77 2,57 0,021 2,15
23/4/00 16:30 0,68 0,05 90,1 2,74 3,58 0,000 3,16
23/4/00 17:20 0,66 0,07 90,1 2,92 3,57 0,000 3,24
23/4/00 20:30 0,66 0,09 89,9 2,86 3,59 0,000 3,22
23/4/00 21:10 0,68 0,07 90 2,75 3,65 0,007 3,20
24/4/00 0:50 0,66 0,07 90,1 2,77 3,61 0,007 3,19
24/4/00 2:45 0,89 0,09 90 2,79 3,63 0,000 3,21
24/4/00 4:00 0,73 0,07 90,8 2,88 3,59 0,000 3,24
24/4/00 9:00 0,82 0,07 90,7 2,90 3,58 0,021 3,22
24/4/00 18:35 0,68 0,07 89,8 0,86 1,20 0,014 1,02
24/4/00 20:05 0,68 0,07 89,5 1,22 1,71 0,000 1,47
24/4/00 23:43 0,58 0,10 84,52 0,49 1,18 0,000 0,84
24/4/00 23:45 0,57 0,10 85,34 0,53 1,23 0,000 0,88
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Pressao daPressao dePresséo do

Dia/Més/Ano |Permeado Recuperacédo |Alimentacdo |[Recirculagdo |Permeado

Hora (m/h) Rejeito (m%h) (%) (bar) (bar) (bar) TMP (bar)
25/4/00 1:30 0,48 0,05 89,9 2,90 3,41 0,007 3,15
25/4/00 3:30 0,57 0,09 84,7 0,48 1,15 0,007 0,81
25/4/00 5:10 0,59 0,11 85,1 0,50 1,19 0,000 0,84
25/4/00 21:46 0,55 0,14 80,9 0,37 1,21 0,000 0,79
25/4/00 22:20 0,56 0,13 79,67 0,48 1,18 0,000 0,83
25/4/00 22:26 0,48 0,13 80,11 0,49 1,18 0,000 0,83
26/4/00 10:00 0,50 0,11 80,8 0,55 1,40 0,007 0,97
26/4/00 13:00 0,50 0,11 80,3 0,83 1,51 0,000 1,17
26/4/00 14:00 0,50 0,14 80,7 0,63 1,57 0,000 1,10
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Turbidez Turbidez Tempo  apds
Dia/Més/Ano j@limentagdo |permeado Temperatura [retrolavagem Viscosidade  |Permeabilidade
Hora (UNT) (UNT) (°C) (min) pH (S.U.) Corrigida (I/m?.h.bar)
22/4/00 21:30 90,40 4,96 31,4 23,8 10,2 0,77 38,38
23/4/00 16:30 8,97 0,19 35,7 26,8 6,2 0,71 17,94
23/4/00 17:20 8,35 0,12 35,5 26,4 6,1 0,71 16,97
23/4/00 20:30 7,10 0,17 35,3 27,6 6,1 0,71 17,15
23/4/00 21:10 7,10 0,21 35,3 23,4 6,1 0,71 17,89
24/4/00 0:50 8,64 0,70 34,3 24,0 6,4 0,73 17,70
24/4/00 2:45 8,71 0,72 34,4 24,0 6,5 0,73 23,61
24/4/00 4:00 8,84 0,59 35,4 25,6 7,1 0,71 18,80
24/4/00 9:00 19,05 1,22 34,2 29,2 10,2 0,73 21,81
24/4/00 18:35 7,85 0,13 35,1 17,4 57 0,72 56,44
24/4/00 20:05 7,34 0,09 35 23,0 5,6 0,72 39,26
24/4/00 23:43 3,37 0,11 34,7 3,4 8,5 0,72 59,25
24/4/00 23:45 3,37 0,45 34,95 4,6 6,77 0,72 54,17
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Turbidez Turbidez Tempo  apods
Dia/Més/Ano j@alimentagdo |permeado Temperatura [retrolavagem Viscosidade  |Permeabilidade
Hora (UNT) (UNT) (°C) (min) pH (S.U.) Corrigida (I/m?.h.bar)
25/4/00 1:30 3,12 0,07 35,7 23,6 5,6 0,71 12,61
25/4/00 3:30 3,75 0,35 34,3 10,5 57 0,73 60,00
25/4/00 5:10 3,75 0,08 34,4 13,6 57 0,73 59,98
25/4/00 21:46 4,10 0,10 32,42 11,0 10,9 0,76 62,45
25/4/00 22:20 5,30 0,20 33,15 4.4 11,32 0,75 59,01
25/4/00 22:26 7,80 0,20 33,76 10,0 11,58 0,74 49,78
26/4/00 10:00 6,23 0,29 33,1 17,9 53 0,75 45,25
26/4/00 13:00 8,74 0,49 34,9 23,1 5,8 0,72 36,14
26/4/00 14:00 11,20 0,23 35,1 12,9 55 0,72 38,16
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9.3.1 Estatistica membrana 2 — Fase 2

Presséao daPresséao dePresséao do

Permeado Recuperacédo |Alimentacdo |[Recirculagdo |Permeado

(m®/h) Rejeito (m%h) (%) (bar) (bar) (bar) TMP (bar)
Média 0,63 0,10 86,35 1,58 2,29 0,00 1,93
Maximo 0,91 0,32 90,80 2,92 3,65 0,02 3,24
Minimo 0,48 0,05 79,67 0,37 1,15 0,00 0,79
Desvio 0,12 0,06 4,23 1,11 1,13 0,01 1,12

Turbidez Turbidez Tempo  apds

alimentacdo |permeado Temperatura [retrolavagem Viscosidade  |Permeabilidade

(UNT) (UNT) (°C) (min) pH (S.U.) Corrigida (I/m?.h.bar)
Média 11,05 0,53 34,46 18,46 7,22 0,73 37,40
Maximo 90,40 4,96 35,70 29,20 11,58 0,77 62,45
Minimo 3,12 0,07 31,40 3,40 5,30 0,71 12,61
Desvio 18,06 1,03 1,11 8,24 2,14 0,02 18,03
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9.3.2 Planilha otimizacao volume produzido membrana 2- Fase 2

Tempo | Tempo | Volume apds Numero de Volume gasto Tempo (min.) Vi iquido aPOS
(min.) | (horas) retrolavagem | retrolavagem por |com retrolavagem retrolavagem (ciclo de
ciclo 1hora)

60 1,00 60

5 0,08 47,8 12,00 480,0 5 93,0

6 0,10 56,5 10,00 400,0 6 165,0

7 0,12 65,0 8,57 3429 7 2141

8 0,13 73,2 7,50 300,0 8 249,0

9 0,15 81,2 6,67 266,7 9 2743

10 0,17 88,8 6,00 240,0 10 293,0

11 0,18 96,3 5,45 218,2 11 306,8

12 0,20 103,4 5,00 200,0 12 317,0

13 0,22 110,3 4,62 184,6 13 3244

14 0,23 116,9 4,29 171,4 14 329,6

15 0,25 123,3 4,00 160,0 15 333,0
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Tempo | Tempo | Volume apos Numero de Volume gasto Tempo (min.) Vi iquido 8POS
(min.) | (horas) retrolavagem | retrolavagem por |com retrolavagem retrolavagem (ciclo de
ciclo 1hora)
16 0,27 129,3 3,75 150,0 16 335,0
17 0,28 135,2 3,53 141,2 17 335,8
18 0,30 140,7 3,33 133,3 18 335,7
19 0,32 146,0 3,16 126,3 19 334,7
20 0,33 151,0 3,00 120,0 20 333,0
21 0,35 155,8 2,86 114,3 21 330,7
22 0,37 160,2 2,73 109,1 22 327,9
23 0,38 164,5 2,61 104,3 23 3247
24 0,40 168,4 2,50 100,0 24 321,0
25 0,42 172,1 2,40 96,0 25 317,0
26 0,43 175,5 2,31 92,3 26 312,7
27 0,45 178,7 2,22 88,9 27 308,1
28 0,47 181,5 2,14 85,7 28 303,3
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Tempo | Tempo | Volume apos Numero de Volume gasto Tempo (min.) Vi iquido 8POS
(min.) | (horas) retrolavagem | retrolavagem por |com retrolavagem retrolavagem (ciclo de
ciclo 1hora)

29 0,48 184,2 2,07 82,8 29 298,2

30 0,50 186,5 2,00 80,0 30 293,0

31 0,52 188,6 1,94 77,4 31 287,6

32 0,53 190,4 1,88 75,0 32 282,0

33 0,55 192,0 1,82 72,7 33 276,3

34 0,57 193,2 1,76 70,6 34 270,4

35 0,58 194,3 1,71 68,6 35 2644

36 0,60 195,0 1,67 66,7 36 258,3

37 0,62 195,5 1,62 64,9 37 252,1

38 0,63 195,7 1,58 63,2 38 2458

39 0,65 195,7 1,54 61,5 39 239,5

40 0,67 195,3 1,50 60,0 40 233,0

41 0,68 194,8 1,46 58,5 41 226,5
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Tempo | Tempo | Volume apos Numero de Volume gasto Tempo (min.) Vi iquido 8POS
(min.) | (horas) retrolavagem | retrolavagem por |com retrolavagem retrolavagem (ciclo de
ciclo 1hora)
42 0,70 193,9 1,43 57,1 42 219,9
43 0,72 192,8 1,40 55,8 43 213,2
44 0,73 191,4 1,36 54,5 44 206,5
45 0,75 189,8 1,33 53,3 45 199,7
46 0,77 187,8 1,30 52,2 46 192,8
47 0,78 185,7 1,28 51,1 47 185,9
48 0,80 183,2 1,25 50,0 48 179,0
49 0,82 180,5 1,22 49,0 49 172,0
50 0,83 177,5 1,20 48,0 50 165,0
51 0,85 174,3 1,18 47 1 51 157,9
52 0,87 170,7 1,15 46,2 52 150,8
53 0,88 167,0 1,13 45,3 53 143,7
54 0,90 162,9 1,11 44 .4 54 136,6
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Tempo | Tempo | Volume apos Numero de Volume gasto Tempo (min.) Vi iquido 8POS
(min.) | (horas) retrolavagem | retrolavagem por |com retrolavagem retrolavagem (ciclo de
ciclo 1hora)

55 0,92 158,6 1,09 43,6 55 129,4

56 0,93 154,0 1,07 42,9 56 122,1

57 0,95 149,2 1,05 42,1 57 114,9

58 0,97 144,0 1,03 41,4 58 107,6

59 0,98 138,7 1,02 40,7 59 100,3

60 1 133,0 1,00 40,0 60 93,0
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10.1Resultados para Fase 1

10 Anexo C - Resultados Operacionais Planta Piloto Caso 3

Dia/Més/ Permeado [Rejeito (Iph) |[Recuperacéo |Presséo dePresséao dePresséao doTMP (bar)
Hora (Iph) (%) alimentacao. (bar) |recirculagdo. (bar)permeado (bar)

12/1 7:39 1384,7 69,2 95,0 1,7 1,6 0,1 1,6
12/1 10:55 1384,7 69,2 95,0 1,6 1,6 0,1 1,5
12/1 11:04 1339,3 68,3 94,9 1,6 1,6 0,1 1,5
12/1 11:12 1407 ,4 63,3 95,5 1,5 1,5 0,1 1,4
12/1 18:56 1405,13 67,2 95,2 1,4 1,4 0,1 1,3
12/1 23:59 1405,13 63,9 95,5 1,5 1,5 0,1 1,4
13/1 10:31 1384,7 70,5 94,9 1,5 1,5 0,1 1,4
14/1 14:28 1366,54 67,6 95,1 1,8 1,8 0,1 1,7
14/1 15:12 1368,81 70,5 94,9 1,8 1,8 0,1 1,7
14/1 15:15 1368,81 70,9 94,8 1,8 1,8 0,1 1,7
17/1 10:58 1362 65,4 95,2 1,5 1,9 0,1 1,6
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Dia/Més/ Permeado [Rejeito (Iph) |[Recuperacéo |Pressao dePresséao dePresséao doTMP (bar)
Hora (Iph) (%) alimentacao. (bar) |recirculagdo. (bar)permeado (bar)

18/1 10:42 1357,46 69,2 94,9 1,9 1,9 0,1 1,8
18/1 23:59 1368,81 67,3 95,1 2,0 1,9 0,1 1,8
Média 1377,19 67,90 95,07 1,67 1,68 0,10 1,57
Maximo 1407,40 70,90 95,50 1,95 1,94 0,11 1,84
Minimo 1339,30 63,33 94,82 1,38 1,37 0,09 1,27
Desvio 20,46 2,45 0,22 0,18 0,19 0,01 0,18
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Dia/Més/ Hora Turbidez Turbidez Temperatura. Tempo apoés Viscosidade Permeabilidade
Alimentacéao Permeado (°C) retrolavagem (min) corrigida (I/m?.h.bar)
(UNT) (UNT)
12/1 7:39 6,5 0,0 21,9 12,6 1,0 111,8
12/1 10:55 5,6 0,0 21,9 20,9 1,0 116,5
12/1 11:04 55 0,0 22,4 30,0 0,9 109,1
12/1 11:12 54 0,0 22,4 20,6 0,9 122,9
12/1 18:56 4,2 0,0 22,4 7,0 0,9 136,9
12/1 23:59 4,9 0,0 21,9 9,5 1,0 129,1
13/1 10:31 4,9 0,0 21,9 10,6 1,0 122,6
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Dia/Més/ Hora Turbidez Turbidez Temperatura. Tempo apoés Viscosidade Permeabilidade
Alimentacéao Permeado (°C) retrolavagem (min) corrigida (I/m?.h.bar)
(UNT) (UNT)
14/1 14:28 57 0,3 22,8 29,0 0,9 98,1
14/1 15:12 6,3 0,7 22,9 23,3 0,9 97,1
14/1 15:15 6,5 1,0 23,0 26,6 0,9 97,9
17/1 10:58 5,1 0,2 22,2 19,4 0,9 103,8
18/1 10:42 4,6 0,8 22,6 26,8 0,9 91,1
18/1 23:59 4,6 0,9 22,2 24,5 0,9 94,5
10.1.1 Estatistica Fase 1

Média 5,37 0,30 22,34 20,06 0,95 110,11
Maximo 6,48 0,99 23,01 30,00 0,96 136,91
Minimo 4,24 0,03 21,90 7,00 0,93 91,11
Desvio 0,74 0,37 0,39 7,78 0,01 14,57
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10.1.2 Planilha otimizacdo volume produzido - Fase 1
Tempo [Tempo Volume aposNumero deVolume gasto comTempo |[Viiquido apos retrolavagem
(min.) |(horas) retrolavagem (L) [retrolavagem porretrolavagem (L) |(min.) ((ciclo de 1hora)
ciclo

60 1 60
5 0,08 86,6 12,00 480,0 5 559,3
6 0,10 103,4 10,00 400,0 6 633,6
7 0,12 119,9 8,57 342,9 7 685,0
8 0,13 136,3 7,50 300,0 8 722,2
9 0,15 152,5 6,67 266,7 9 749,8
10 0,17 168,5 6,00 240,0 10 770,8
11 0,18 184,3 5,45 218,2 11 786,9
12 0,20 199,9 5,00 200,0 12 799,4
13 0,22 215,3 4,62 184,6 13 809,1
14 0,23 230,5 4,29 171,4 14 816,6
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Tempo [Tempo Volume apésNumero deVolume gasto comTempo |[Viiquido apos retrolavagem
(min.) |(horas) retrolavagem (L) [retrolavagem porretrolavagem (L) |(min.) ((ciclo de 1hora)
ciclo

15 0,25 245,6 4,00 160,0 15 822,3

16 0,27 260,4 3,75 150,0 16 826,6

17 0,28 275,1 3,563 141,2 17 829,7

18 0,30 289,6 3,33 133,3 18 831,9

19 0,32 303,8 3,16 126,3 19 833,2

20 0,33 317,9 3,00 120,0 20 _

21 0,35 331,8 2,86 114,3 21 833,8

22 0,37 345,5 2,73 109,1 22 833,3

23 0,38 359,1 2,61 104,3 23 832,4

24 0,40 372,4 2,50 100,0 24 831,0

25 0,42 385,5 2,40 96,0 25 829,3

26 0,43 398,5 2,31 92,3 26 827,3

27 0,45 411,3 2,22 88,9 27 825,0
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Tempo [Tempo Volume apésNumero deVolume gasto comTempo |[Viiquido apos retrolavagem
(min.) |(horas) retrolavagem (L) [retrolavagem porretrolavagem (L) |(min.) ((ciclo de 1hora)
ciclo

28 0,47 423,8 2,14 85,7 28 822,5
29 0,48 436,2 2,07 82,8 29 819,7
30 0,50 448,4 2,00 80,0 30 816,8
31 0,52 460,4 1,94 77,4 31 813,7
32 0,53 472,2 1,88 75,0 32 810,4
33 0,55 483,8 1,82 72,7 33 807,0
34 0,57 495,3 1,76 70,6 34 803,4
35 0,58 506,5 1,71 68,6 35 799,7
36 0,60 517,6 1,67 66,7 36 795,9
37 0,62 528,4 1,62 64,9 37 792,0
38 0,63 539,1 1,58 63,2 38 788,0
39 0,65 549,6 1,54 61,5 39 784.,0
40 0,67 559,9 1,50 60,0 40 779,8
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Tempo [Tempo Volume apésNumero deVolume gasto comTempo |[Viiquido apos retrolavagem
(min.) |(horas) retrolavagem (L) [retrolavagem porretrolavagem (L) |(min.) ((ciclo de 1hora)
ciclo

41 0,68 570,0 1,46 58,5 41 775,6
42 0,70 579,9 1,43 57,1 42 771,3
43 0,72 589,6 1,40 55,8 43 766,9
44 0,73 599,1 1,36 54,5 44 762,5
45 0,75 608,5 1,33 53,3 45 758,0
46 0,77 617,6 1,30 52,2 46 753,4
47 0,78 626,6 1,28 51,1 47 748,8
48 0,80 635,4 1,25 50,0 48 7442
49 0,82 643,9 1,22 49,0 49 739,5
50 0,83 652,3 1,20 48,0 50 734,8
51 0,85 660,5 1,18 47,1 51 730,0
52 0,87 668,5 1,15 46,2 52 725,2
53 0,88 676,4 1,13 45,3 53 720,4
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Tempo [Tempo Volume apésNumero deVolume gasto comTempo |[Viiquido apos retrolavagem
(min.) |(horas) retrolavagem (L) [retrolavagem porretrolavagem (L) |(min.) ((ciclo de 1hora)
ciclo

54 0,90 684,0 1,11 44 4 54 715,6

55 0,92 691,4 1,09 43,6 55 710,7

56 0,93 698,7 1,07 42,9 56 705,7

57 0,95 705,8 1,05 42,1 57 700,8

58 0,97 712,6 1,03 41,4 58 695,8

59 0,98 719,3 1,02 40,7 59 690,8

60 1 725,8 1,00 40,0 60 685,8
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10.2Resultados para Fase 2

Dia/Més/ | Permeado | Rejeito | Recuperagéo Presséo de Presséo de Presséo do TMP (bar)
hora (Iph) (Iph) (%) alimentacao. (bar) |recirculagdo. (bar)] Permeado (bar)
30/1 11:55 | 1051,01 53,9 94,9 2,8 2,8 0,1 2,7
30/1 12:43 1066,9 53,3 95,0 3,0 3,0 0,1 2,9
30/1 12:47 1089,6 56,7 94,8 3,0 3,0 0,1 2,9
31/1 15:56 1180,4 109,8 90,7 0,5 1,0 0,1 0,7
31/117:34 | 1897,72 187,9 90,1 0,5 1,0 0,1 0,7
31/117:37 | 1641,21 162,5 90,1 0,5 1,0 0,1 0,7
31/117:50 | 1364,27 136,4 90,0 0,5 1,0 0,1 0,7
31/1 20:14 | 1582,19 158,2 90,0 0,5 1,1 0,1 0,7
31/120:18 | 1371,08 144,0 89,5 0,5 1,1 0,1 0,7
31/120:24 | 1223,53 120,1 90,2 0,5 1,0 0,1 0,6
31/120:30 | 1232,61 130,3 89,4 0,5 1,1 0,1 0,7
31/120:33 | 1130,46 111,8 90,1 0,5 1,1 0,1 0,7
31/120:52 | 1003,34 112,3 88,8 0,5 1,1 0,1 0,7
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Dia/Més/ | Permeado | Rejeito | Recuperagéo Presséo de Presséo de Presséo do TMP (bar)
hora (Iph) (Iph) (%) alimentacao. (bar) |recirculagdo. (bar)] Permeado (bar)
31/121:00 | 1212,18 125,7 89,6 0,4 1,1 0,1 0,6
31/123:48 | 1214,45 121,7 90,0 0,5 1,0 0,1 0,7
31/1 0:06 1051,01 94,9 91,0 0,6 1,1 0,1 0,7
2/2 10:52 1026,04 91,6 91,1 1,0 1,3 0,1 1,0
2/2 11:00 1021,5 104,3 89,8 1,0 1,4 0,1 1,1
2/2 23:26 1044,2 107,6 89,7 1,1 1,6 0,1 1,3
2/2 23:30 1019,23 97,1 90,5 1,1 1,6 0,1 1,2
2/2 23:40 1039,66 100,0 90,4 1,2 1,6 0,1 1,3
2/2 23:46 1041,93 100,9 90,3 1,0 1,6 0,1 1,2
3/2 0:18 1055,55 104,5 90,1 1,1 1,8 0,1 1,3
3/2 8:47 998,8 102,9 89,7 0,9 1,6 0,1 1,1
3/2 9:12 998,8 99,9 90,0 0,9 1,6 0,1 1,2
3/2 9:19 976,1 100,5 89,7 1,2 1,6 0,1 1,3
3/2 9:34 1021,5 111,3 89,1 0,8 1,7 0,1 1,2

201




Dia/Més/ | Permeado | Rejeito | Recuperagéo Presséo de Presséo de Presséo do TMP (bar)
hora (Iph) (Iph) (%) alimentacao. (bar) |recirculagdo. (bar)] Permeado (bar)
3/2 9:50 1089,6 110,0 89,9 0,8 1,6 0,1 1,1
3/2 11:03 1035,12 100,9 90,2 1,0 1,6 0,1 1,2
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Dia/Més/ [Turbidez Turbidez [TemperaturaTempo apos)Viscosidade [Permeabilidade
Hora Alimentacdo [Permeado ((°C) retrolavagem [corrigida (I/m?.h.bar)
(UNT) (UNT) (min)
30/1 11:55 10,5 0,3 21,9 28,7 1,0 48,7
30/1 12:43 10,3 0,4 22,0 25,7 1,0 46,7
30/1 12:47 10,5 0,4 21,9 29,9 1,0 47,7
31/1 15:56 40,9 0,6 29,7 6,3 0,8 190,2
31/1 17:34 32,7 0,4 29,3 1,2 0,8 297.,8
31/1 17:37 32,6 0,1 29,4 4,9 0,8 258,2
31/1 17:50 32,3 0,1 29,6 18,4 0,8 213,4
31/1 20:14 45,9 0,1 28,6 3,0 0,8 256,5
31/1 20:18 44.8 0,1 28,8 7,9 0,8 220,3
31/1 20:24 48,6 0,3 28,9 6,0 0,8 208,2
31/1 20:30 47,0 0,2 29,0 9,8 0,8 195,1
31/1 20:33 46,0 0,1 29,6 13,7 0,8 176,0
31/1 20:52 46,8 0,8 29,2 10,4 0,8 157,2
31/1 21:00 50,6 0,1 28,4 18,7 0,8 203,2
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Dia/Més/ [Turbidez Turbidez [TemperaturaTempo apos)Viscosidade [Permeabilidade
Hora Alimentacdo [Permeado ((°C) retrolavagem [corrigida (I/m?.h.bar)
(UNT) (UNT) (min)

31/1 23:48 37,8 0,2 28,0 17,1 0,8 199,2
31/1 0:06 38,0 0,1 28,0 6,0 0,8 157,5
2/2 10:52 46,4 0,2 29,1 21,0 0,8 105,2
2/2 11:00 449 0,1 29,2 28,5 0,8 98,8
2/2 23:26 27,7 0,2 27,6 24 1 0,8 91,5
2/2 23:30 26,7 0,1 27,7 27,0 0,8 92,0
2/2 23:40 27,8 0,1 271 23,1 0,8 88,7
2/2 23:46 27,3 0,1 27,4 27,8 0,8 95,4
3/2 0:18 34,5 0,0 28,4 16,0 0,8 85,6
3/2 8:47 36,1 0,1 28,5 27,4 0,8 95,7
3/2 9:12 36,1 0,2 28,4 16,7 0,8 91,1
3/2 9:19 38,0 0,1 28,3 29,0 0,8 84,2
3/2 9:34 38,1 0,1 28,1 27,7 0,8 96,0
3/2 9:50 34,5 0,1 28,5 15,0 0,8 104,1
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Dia/Més/ [Turbidez Turbidez [TemperaturaTempo apos)Viscosidade [Permeabilidade

Hora Alimentacdo [Permeado ((°C) retrolavagem [corrigida (I/m?.h.bar)
(UNT) (UNT) (min)

3/2 11:03 37,7 0,1 28,7 27,0 0,8 92,7
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10.2.1 Estatistica — Fase 2
Permeado [Rejeito (Iph) |[Recuperacéo |Presséo daPresséao dePresséao doTMP (bar)
(Iph) (%) alimentacao. (bar) [recirculacdo. (bar) [permeado (bar)
Média 1161,38 110,73 90,51 0,97 1,48 0,10 1,13
Maximo 1897,72 187,87 95,00 2,96 2,97 0,12 2,86
Minimo 976,10 53,35 88,81 0,35 0,99 0,07 0,63
Desvio 219,88 29,52 1,59 0,72 0,56 0,01 0,64
Turbidez Turbidez Permeado[Temperatura [Tempo apos)\Viscosidade Permeabilidade
Alimentacdo (UNT) ((UNT) (°C) retrolavagem (min) corrigida (I/m?.h.bar)
Média 35,55 0,20 27,90 17,85 0,84 141,27
Maximo 50,59 0,78 29,70 29,90 0,96 297,81
Minimo 10,33 0,04 21,85 1,20 0,80 46,70
Desvio 11,04 0,17 2,18 9,30 0,04 70,08
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10.2.2 Planilha otimizacéo volume produzido - Fase 2

Tempo [Tempo [Volume aposNumero deVolume gasto comTempo (min.) Viiquido apos retrolavagem

(min.) |(horas) [etrolavagem retrolavagem por ciclo |retrolavagem (ciclo de 1hora)
60 1,00 60
5 0,08 151,4 12,00 480,0 5 1336,4
6 0,10 179,2 10,00 400,0 6 1392,1
7 0,12 206,2 8,57 342,9 7 14249
8 0,13 232,5 7,50 300,0 8 1443,5
9 0,15 257,9 6,67 266,7 9 1452,5
10 0,17 282,5 6,00 240,0 10 1454,8
11 0,18 306,3 5,45 218,2 11 1452,3
12 0,20 329,2 5,00 200,0 12 1446,2
13 0,22 351,4 4,62 184,6 13 1437,3
14 0,23 372,8 4,29 171,4 14 1426,1
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Tempo [Tempo Volume aposNumero deVolume gasto comTempo (min.) Viiquido apos retrolavagem

(min.) |(horas) [retrolavagem retrolavagem por ciclo |retrolavagem (ciclo de 1hora)
15 0,25 393,3 4,00 160,0 15 1413,3
16 0,27 413,0 3,75 150,0 16 1398,9
17 0,28 432,0 3,53 141,2 17 1383,4
18 0,30 450,1 3,33 133,3 18 1367,0
19 0,32 467.,4 3,16 126,3 19 1349,7
20 0,33 483,9 3,00 120,0 20 1331,7
21 0,35 499,6 2,86 114,3 21 1313,1
22 0,37 514,4 2,73 109,1 22 1293,9
23 0,38 528,5 2,61 104,3 23 12744
24 0,40 541,8 2,50 100,0 24 1254.,4
25 0,42 554,2 2,40 96,0 25 12341
26 0,43 565,8 2,31 92,3 26 1213,5
27 0,45 576,7 2,22 88,9 27 1192,6
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Tempo [Tempo Volume aposNumero deVolume gasto comTempo (min.) Viiquido apos retrolavagem

(min.) |(horas) [retrolavagem retrolavagem por ciclo |retrolavagem (ciclo de 1hora)
28 0,47 586,7 2,14 85,7 28 1171,4
29 0,48 595,9 2,07 82,8 29 1150,1
30 0,50 604,3 2,00 80,0 30 1128,5
31 0,52 611,8 1,94 77,4 31 1106,8
32 0,53 618,6 1,88 75,0 32 1084,9
33 0,55 624,6 1,82 72,7 33 1062,8
34 0,57 629,7 1,76 70,6 34 1040,6
35 0,58 634,0 1,71 68,6 35 1018,3
36 0,60 637,6 1,67 66,7 36 995,9
37 0,62 640,3 1,62 64,9 37 973,4
38 0,63 642,2 1,58 63,2 38 950,8
39 0,65 643,3 1,54 61,5 39 928,1
40 0,67 643,6 1,50 60,0 40 905,3
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Tempo [Tempo Volume aposNumero deVolume gasto comTempo (min.) Viiquido apos retrolavagem

(min.) |(horas) [retrolavagem retrolavagem por ciclo |retrolavagem (ciclo de 1hora)
41 0,68 643,0 1,46 58,5 41 882,5
42 0,70 641,7 1,43 57,1 42 859,6
43 0,72 639,5 1,40 55,8 43 836,6
44 0,73 636,6 1,36 54,5 44 813,5
45 0,75 632,8 1,33 53,3 45 790,4
46 0,77 628,2 1,30 52,2 46 767,3
47 0,78 622,8 1,28 51,1 47 7441
48 0,80 616,6 1,25 50,0 48 720,8
49 0,82 609,6 1,22 49,0 49 697,5
50 0,83 601,8 1,20 48,0 50 674,2
51 0,85 593,2 1,18 47,1 51 650,8
52 0,87 583,7 1,15 46,2 52 627,4
53 0,88 573,5 1,13 45,3 53 603,9
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Tempo [Tempo [Volume aposNumero deVolume gasto comTempo (min.) Viiquido apoOs retrolavagem
(min.) |(horas) [retrolavagem retrolavagem por ciclo |retrolavagem (ciclo de 1hora)

54 0,90 562,4 1,11 44 4 54 580,5

55 0,92 550,5 1,09 43,6 55 556,9

56 0,93 537,8 1,07 42,9 56 533,4

57 0,95 5244 1,05 42,1 57 509,8

58 0,97 510,0 1,03 41,4 58 486,3

59 0,98 4949 1,02 40,7 59 462,6

60 1 479,0 1,00 40,0 60 439,0
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