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Resumo

Plantas de osmose inversa utilizam membranas novas para produzir &agua
desmineralizada. Ap6s um periodo que pode variar entre trés a cinco anos, as membranas sdo
substituidas por novas, devido principalmente a reducdo do seu desempenho a niveis nédo
adequados para a producdo de &gua com as caracteristicas desejadas. Este procedimento gera
uma enorme quantidade de modulos rejeitados, ocasionando um problema ambiental. O
presente trabalho tem como objetivo estudar o aproveitamento de membranas de osmose
inversa descartadas dos processos de desmineralizacdo de dguas para o reuso no tratamento da
corrente de purga de uma torre de resfriamento. O permeado produzido servird como agua de
reposicdo para a mesma torre, localizada em uma empresa do P6lo Petroquimico. Para tanto,
técnicas de limpeza quimica, conservacdo de membranas e dosagens de produtos quimicos
foram avaliadas em testes envolvendo um sistema piloto. Um moédulo de membrana seca (sem
conservagdo), um mddulo conservado com uma solugdo biocida e um modulo retirado da
unidade de desmineralizacdo de &gua e imediatamente instalado na planta piloto foram
testados. Observou-se a influéncia do tipo de conservacdo no fluxo permeado inicial
apresentado pelos mddulos. O méddulo com membrana seca apresentou o pior fluxo permeado
inicial, sequido pelo mddulo que a membrana foi conservada com uma solucéo biocida. O
maior fluxo permeado inicial foi obtido com o médulo coletado no momento do descarte e
imediatamente instalado no sistema piloto. A utilizacdo de &acido citrico, hidroxido de sodio e
bissulfito de sodio para a realizacdo de limpezas quimicas mostrou-se eficiente na remocéo de
incrustacdes e recuperacdo do fluxo permeado. Constatou-se que o pré-tratamento presente na
planta piloto foi ineficiente para tratar a agua de alimentacdo do sistema, comprometendo o
tempo de vida uatil das membranas e aumentando a frequéncia de limpezas quimicas.
Autdpsias destrutivas nas membranas indicaram a formacédo de incrustacbes com altos teores
de silica e matéria organica. Analises laboratoriais indicaram que o permeado produzido
possui qualidade superior ao da agua clarificada produzida pela empresa que é atualmente
utilizada como agua de reposicao para a torre de resfriamento. A reutilizacdo de membranas
descartadas em outras etapas do mesmo processo pode auxiliar na reducdo da geragéo de
efluentes e reducéo de residuos sélidos; além de diminuir a quantidade de dgua captada em

processos industriais.



Abstract

Reverse osmosis plants use new membranes to produce demineralized water. After a
period of three to five years, the membranes are replaced by news ones due to levels of
treatment which are not suitable for production of water with the desired characteristics. This
process generates a lot of rejected modules causing an environmental problem. The present
work aims to study the use of reverse osmosis membranes disposed from demineralization
water systems for the reuse in treatment of purge stream of a cooling tower. The permeate
produced will be used as make- up water for the same tower in one petrochemical company.
For this, chemical cleaning, preservation of membranes and dosages of chemicals were
evaluated in tests involving a pilot system. One dry module (no storage), one module stored
with biocide solution and one module installed in the pilot plant immediately were tested.
Moreover, the influence of conservation in the initial permeate flux were observed. The dried
membrane module had the lowest initial permeate flux, followed by the membrane module
which was kept with a biocide solution. The higher initial permeate flux was obtained with
the module collected at the time of disposal and immediately installed in the pilot system. The
use of citric acid, sodium hydroxide and sodium bisulfate in chemical cleaning to remove
fouling and recovery the permeate flux was efficient. A further result was that the pre-
treatment present in the pilot plant was ineffective to treat feed water system. This
compromises the life time of membranes and increases the frequency of chemical cleanings.
Furthermore the destructive autopsy indicated the formation of fouling with high
concentrations of silica and organic matter. Laboratory tests indicated that the produced
permeate has higher quality than clarified water produced by the company and which is
currently used as make- up water for the cooling tower. As a result it can be assumed that the
reuse of membranes disposed at other stages of the same process can not only help to reduce
the generation of effluents and waste, but also it can help to decrease the amount of water

collected in industrial processes.
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Capitulo 1 - Introducao

O Conselho Mundial de Agua prevé que a &gua disponivel, em 2020, esteja 17%
abaixo do necessario para sustentar a populagdo mundial. Além disso, cerca de 1,7 bilhGes de
pessoas vivem em areas em que atualmente ja existe um elevado grau de escassez de agua
(World Water Council, 2012). A preocupacdo com A&gua potavel € um dos principais
problemas mundiais influenciando a procura por métodos de recuperacdo e tratamento de
aguas em escala cada vez maior. Aliado a este fator, o crescente monitoramento de
indicadores ambientais, por parte de 6rgdos ambientais, tem incentivado as industrias a
investirem em diversas areas de pesquisas, como por exemplo, pesquisas sobre reuso de

efluentes e de residuos gerados.

Neste contexto, processos de separagdo por membranas ganham destaque em diversas
areas industriais, pois reduzem consideravelmente o consumo de energia em comparagdo com
processos envolvendo separacdes com mudancas de fase. Além disso, as propriedades Unicas
de membranas de osmose inversa (Ol) para rejeitar espécies inorganicas, enquanto agua
relativamente pura € permeada, tem propagado 0 uso de processos com separacdo por

membranas em diferentes tratamentos de agua.

O efluente de torres de resfriamento, por exemplo, contém muitas particulas, coloides,
microrganismos e sais que impossibilitam o reuso direto da dgua. Tratamentos convencionais
como coagulacdo, sedimentacdo e filtragdo convencional ndo podem remover o alto teor de
sais presente nesses efluentes. Com o desenvolvimento da tecnologia e estudos com

membranas, sistemas de Ol sdo indicados no tratamento desses efluentes.

As membranas de Ol utilizadas em plantas de dessalinizacdo de &guas devem ser

trocadas depois de algum tempo, geralmente em torno de trés a cinco anos, devido a perda de
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desempenho apresentada apos esse periodo. Atualmente, esses modulos ndo sdo reciclados,
pois existe uma grande dificuldade de abertura da camada externa de fibra de vidro para
separacdo de seus componentes internos; sendo descartados em aterros sanitarios. Assim, um
numero significante de modulos rejeitados tem se acumulado ao longo dos anos, e seu reuso
pode trazer beneficios ambientais e econdmicos, atingindo ndo apenas um determinado setor

industrial, mas a comunidade como um todo.

Este trabalho faz parte de um projeto que visa reutilizar membranas de Ol descartadas
de processos industriais no tratamento de correntes de outras etapas do mesmo processo, onde
a qualidade desejada da corrente tratada seja inferior a obtida com o tratamento de membranas
de Ol novas.

O objetivo geral ¢ realizar testes com membranas de Ol descartadas do processo de
desmineralizacdo de aguas de uma empresa, para o tratamento da corrente de purga de uma
torre de resfriamento. O permeado produzido deve ser usado como agua de reposi¢do para a
mesma torre de resfriamento, devendo ter qualidade superior a da agua clarificada produzida
na empresa, utilizada atualmente como agua de reposicdo para esta torre. Assim, a dgua de
purga tratada podera retornar a bacia da torre de resfriamento servindo como &gua de

reposicao.

Com relagdo ao setor industrial, o reuso de residuos e o tratamento de efluentes para
reuso de correntes apresentam grandes beneficios econdmicos. Pois atualmente, os custos do
metro cubico para o tratamento de efluentes inorganicos no Sistema Integrado de Tratamento
de Efluentes Liquidos (SITEL) é igual a R$ 1,00 e do metro cubico para disposi¢do de
residuos em aterro sanitario no Sistema Centralizado de Controle de Residuos Sdlidos
(SICECORYS) é igual a R$ 200,00; por exemplo. Além disso, em longo prazo, o uso do
permeado como agua de reposicdo melhoraria a qualidade da agua da bacia da torre de
resfriamento, diminuindo o volume de agua captado, diminuindo as dosagens de produtos
quimicos necessarias para adequacdo dos parametros da dgua da torre e ainda aumentaria o

tempo de vida atil dos equipamentos da empresa.

Para atingir os objetivos mencionados foram estudados os seguintes aspectos, em uma

planta piloto situada no Pdlo Petroquimico de Triunfo, RS:
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- influéncia da posi¢do dos modulos de Ol no vaso de pressdo, no periodo em que estavam em

operacdo, anteriormente ao descarte;

- influéncia do tipo de conservacdo dos modulos desde o0 momento em que foram descartados

até a reutilizacdo, nos testes na unidade piloto;

- eficiéncia do sistema de pré-tratamento presente na planta piloto e a necessidade de
alteracdes e/ou adaptagdes;

- eficiéncia e frequéncia de limpezas quimicas nas membranas;

- tipos de produtos quimicos e concentragdes necessarias para garantir o bom funcionamento

da unidade piloto;

- condicOes e tempo de operacdo dos modulos durante os testes com o efluente da purga da

torre de resfriamento;
- analises de qualidade do permeado;
- autopsia destrutiva nas membranas reutilizadas.

O presente trabalho foi estruturado do modo descrito a seguir. O Capitulo 2 apresenta
os fundamentos teoéricos sobre processos de separacdo por membranas, além de uma breve
revisdo a respeito do desenvolvimento tecnologico que permitiu a passagem do uso de
membranas da escala laboratorial para a escala industrial. S& mencionados os tipos de
membranas e médulos existentes, com enfoque em membranas de Ol e mddulos espirais. Sao
expostos, também, os problemas que ocorrem frequentemente em sistemas de OI, como
degradacdo de membranas, surgimento de incrustacdes por deposicéo e precipitacdo; além de
parametros importantes que envolvem a operacdo de unidades de Ol, como limpeza quimica,
qualidade da agua de alimentacdo, pré-tratamentos, fluxo permeado e retencdo salina.
Também ¢ apresentada uma revisdo sobre tratamentos de efluentes industriais envolvendo
processos com membranas, destacando-se suas vantagens e desvantagens em relacdo a
processos competitivos. Por fim, uma pequena revisdo bibliografica sobre torres de

resfriamento é apresentada.

No Capitulo 3 estdo descritos 0s processos presentes na empresa Braskem S.A, como

o tratamento da agua captada, caracteristicas da torre de resfriamento existente na area de
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utilidades e uma detalhada descricdo do sistema piloto utilizado na parte experimental desse
trabalho.

No Capitulo 4 tem-se a metodologia de trabalho adotada como caracterizagdo dos
modulos de membranas utilizados, operacdo da planta piloto utilizada e detalhes dos dados
experimentais coletados durante os experimentos. Sdo apresentado, ainda, parametros das
aguas de alimentacdo no periodo da realizagdo dos testes. S&o descritos, também os diferentes
modulos utilizados nos experimentos, o tipo de conservacdo empregado, bem como 0s
produtos quimicos utilizados durante os experimentos. Por fim, é detalhada a metodologia
experimental adotada: condi¢fes operacionais da membrana e planta piloto, avaliacdo de
limpezas quimicas e descrig¢do dos testes realizados.

Os resultados experimentais sdo apresentados e discutidos no Capitulo 5. Esta

apresentacdo foi feita de maneira a facilitar a analise e comparacédo entre os modulos testados.

Finalmente, no Capitulo 6 estdo as conclusGes obtidas apds este trabalho, além de

sugestdes para trabalhos futuros.



Capitulo 2 — Fundamentos Teoricos

Neste capitulo sdo apresentados os fundamentos teéricos dos topicos envolvidos neste
trabalho, sendo dividido em seis secGes. Na primeira secdo é feita uma revisdo sobre
processos de separacdo por membranas e sua evolugao ao longo dos anos. Tem-se uma breve
descricdo de processos de separacdo por osmose inversa, fendbmenos que ocorrem durante 0s
processos contendo membranas, possiveis problemas e pardmetros que devem ser
monitorados durante a operacdo desses sistemas. A segunda sec¢ao apresenta o reuso de aguas
e efluentes. A secdo trés discute o tratamento de efluentes na industria petroquimica com
enfogque em membranas de osmose inversa e comparagdo com processos competitivos. Na
penultima secdo tem-se uma revisdo sobre torres de resfriamento, apresentando como seria o
balango de massa para esse sistema. Na ultima secdo e discutida a importancia do
pré-tratamento em sistemas envolvendo membranas de osmose inversa, além de apresentar

alguns equipamentos comumente utilizados nesta etapa do processo.

2.1 Processos de Separacgao por Membranas
2.1.1 Historico

Estudos envolvendo membranas sdo mencionados a partir do século dezoito por
cientistas filosofos. Por exemplo, Abbé Nolet utilizou a palavra osmose para descrever a
permeacdo de agua através de um diafragma, em 1748. Durante o seculo XIX e inicio do
século XX, membranas ndo tinham uso comercial ou industrial, mas eram usadas como
ferramentas de laboratério para desenvolver teorias fisicas e quimicas. O conceito de

membrana permeével semi-seletiva foi usado por Maxwell e outros, no desenvolvimento da
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teoria cinética dos gases. As primeiras membranas eram feitas com bexigas e partes do
intestino de animais. Mais tarde, membranas de nitro celulose eram preferidas, pois podiam

ser reproduzidas.

Novos colaboradores, principalmente Elford, Zsigmondy, Bachmann e Ferry
melhoraram a técnica de Bechhold; e no inicio de 1930, membranas porosas de colodium
(partes iguais de éter e alcool em solucédo de nitrato de celulose) eram fabricadas. Durante 0s
préximos 20 anos, esta tecnologia inicial de microfiltragdo com membranas foi expandida
para acetato de celulose e alguns outros polimeros. Membranas tiveram sua primeira
aplicacdo durante a Segunda Guerra Mundial em testes com agua potavel. O abastecimento de
agua de comunidades da Alemanha e parte da Europa foi interrompido, e filtros para garantir
a seguranca da agua eram necessarios urgentemente. Mais tarde, esta tecnologia foi explorada
pela Millipore Corporation, a primeira e ainda maior produtora de membranas de

microfiltragdo dos Estados Unidos.

Em 1960, elementos mais modernos foram desenvolvidos, mas as membranas eram
usadas apenas em poucos e pequenos laboratorios, especializados em aplicacBes industriais.
Nenhuma membrana industrial significante existia, e o total anual de vendas de membranas
para industria ndo excedia 20 milhdes de dolares. Fatores como instabilidade, baixa
produtividade e seletividade e alto investimento limitavam seu uso na inddstria. Soluc@es para
estes problemas foram desenvolvidas ao longo dos Gltimos 30 anos, e atualmente, processos
com separacao por membranas sdo comuns em industrias. Estudos recentes indicam que o
mercado internacional de membranas de osmose inversa movimentou um total de US$ 1,9
bilhdo, em 2005. JA& no ano de 2009, houve um aumento de aproximadamente 37%,
totalizando valores da ordem de US$ 2,6 bilhGes. Até 2014, projetam-se receitas proximas a
US$ 3,7 bilhdes (Bisterso, 2010).

A descoberta que permitiu a passagem do uso laboratorial para industrial ocorreu no
inicio de 1960, chamado de Processo de Loeb-Sourirajan; que eliminou os defeitos e
aumentou o fluxo permeado de membranas de Ol. As membranas possuem uma camada
ultrafina e seletiva sobre um espesso, mas permeavel suporte microporoso, que proporciona a
resisténcia mecanica. O fluxo da primeira membrana de Ol de Loeb-Sourirajan foi 10 vezes
maior que qualquer outra membrana disponivel na época; tornando processos de separacao

por membranas de Ol um método pratico e promissor na dessalinizacdo de agua.
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No periodo entre 1960 e 1980, ocorreu uma profunda mudanga na tecnologia de
membranas. Outros processos de fabricacdo de membranas, incluindo polarizagéo interfacial e
composicdo multicamadas, foram desenvolvidos para aumentar o desempenho das

membranas.

Atualmente, plantas de dessalinizacdo de Ol utilizam preferencialmente modulos do
tipo espiral. Estes modulos apresentam uma boa relagdo em termos de permeabilidade,

densidade de empacotamento, controle de incrustacdes e facilidade de operacéo.

2.1.2 Membranas

Membranas sdo definidas como barreiras seletivas, semipermeaveis, que separam duas
fases e restringem, total ou parcialmente, o transporte de espécies presentes na corrente de
alimentacdo; sendo que o transporte ocorre quando uma for¢a motriz é aplicada sobre os

componentes na alimentacdo (Ravanchi et al., 2009).

As membranas podem ser classificadas em duas grandes categorias, com rela¢éo a sua
morfologia: densas e porosas. As caracteristicas da superficie da membrana, que estd em
contato com a solucdo a ser separada, irdo influenciar na escolha do tipo de membrana. Tanto
as membranas densas como as porosas podem ser isotrépicas ou anisotropicas, ou seja, podem
ou ndo apresentar as mesmas caracteristicas morfologicas ao longo de sua espessura. As
membranas anisotropicas se caracterizam por uma regido superior muito fina (= 1 pum), mais
estreita (com poros ou ndo), chamada de pele; e suportadas em uma estrutura porosa. Porém,
quando ambas as regides sdo constituidas por um Unico material a membrana sera do tipo

anisotropica integral (Habert et al., 2006).

Para que ocorra o transporte de uma espécie através de uma membrana é necessaria a
existéncia de uma forca motriz agindo sobre a mesma. Os processos comerciais de separacdo
com membrana utilizam como for¢a motriz o gradiente de potencial quimico e/ou o gradiente
de potencial elétrico. O gradiente de potencial quimico pode ser expresso em termos de
gradiente de pressdo, de concentracdo e de temperatura. Em funcdo da morfologia da
membrana e do tipo de forga motriz emprega, o transporte das diferentes espécies através da
membrana pode ocorrer tanto pelo mecanismo de convecg¢do, como pelo mecanismo de
difusdo. A morfologia da membrana define, também, os principios em que se baseiam a sua
capacidade seletiva. Em processos que utilizam membranas porosas a seletividade esta

diretamente associada a relacdo entre o tamanho das espécies presentes e 0 tamanho dos poros
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da membrana. Este é o caso de processos com microfiltracdo, ultrafiltragdo, nanofiltragdo e
diélise. Para membranas porosas, em funcdo do tipo de forga motriz aplicada, o transporte das
espécies através da membrana pode ser tanto convectivo como difusivo. No caso da
ultrafiltracdo, nanofiltracdo e microfiltracdo, para os quais a forca motriz € o gradiente de
pressdo através da membrana, o fluxo permeado é fundamentalmente convectivo. Ja no caso
da diélise, a forca motriz é o gradiente de concentracdo das espécies através da membrana e 0

fluxo permeado € de natureza difusiva (Habert et al., 2006).

Processos que empregam membranas densas, compostas ou ndo, a seletividade
depende da afinidade das diferentes espécies com o material da membrana (etapa de natureza
termodindmica) e da difusdo das membranas através do filme polimérico (etapa de natureza
cinética), como é o caso da osmose inversa, pervaporacdo e permeacdo de gases. O fluxo
permeado é sempre de natureza difusiva, independente do tipo de forca motriz aplicada, uma
vez que a membrana ndo apresenta poros proximos a superficie que se encontra em contato
com a solucdo a ser processada. A eletrodialise, diferentemente dos processos citados
anteriormente, utiliza como forca motriz o gradiente de potencial elétrico. Assim, s6 pode ser
utilizada nos casos em que pelo menos uma das espécies apresente carga elétrica (Habert et
al., 2006).

As membranas sintéticas comerciais sdo produzidas a partir de duas classes distintas
de material: materiais organicos, em sua maioria polimeros, e 0s inorganicos, como metais e
ceramicos. Normalmente as membranas de natureza organica apresentam menor custo de
producdo do que as inorganicas. No entanto, estas ultimas apresentam uma maior vida Util e

permitem limpezas mais eficientes (Habert et al., 2006).

As membranas para microfiltragdo sdo consideradas filtros absolutos com didmetro de
poro variavel entre 0,1 um e 3 mm. Confeccionados em materiais metalicos, poliméricos ou
cerdmicos, esses elementos apresentam elevada eficiéncia de separagdo quando submetidos a
diferenciais de pressdo entre 0,3 e 1,7 bar. Indicado para remoc¢do de matéria coloidal, o
processo de microfiltracdo pode ainda eliminar metais dissolvidos de solucGes diluidas,
quando implementado em associagdo com agentes complexantes de elevado peso molecular
(Reboucas et al.,1999).

As membranas de ultrafiltracdo apresentam didmetro de poro inferior a 0,1 pm.

Portanto, a pressao necessaria para a obtencdo de um fluxo permeado aceitavel no interior do
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equipamento deve situar-se dentro de uma faixa de operagéo entre 0,7 e 6,9 bar. Em termos de
aplicacdo, a ultrafiltracdo mostra-se adequada para remocdo de coloides e de compostos

organicos de alto peso molar (Rebougas et al.,1999).

Os sistemas de nanofiltracdo sdo proprios a remocdo de sais bivalentes e compostos
organicos com massas moleculares entre 250 e 1000 g.mol™®, operando com pressoes
superiores aquelas utilizadas pela ultrafiltracdo (Reboucas et al.,1999). S&0 membranas que
utilizam a pressd@o como forga motriz e apresentam propriedades entre membranas de osmose
inversa e ultrafiltracdo. Apresentam muitas vantagens como baixa pressdo de operacdo em
relacdo a osmose inversa, fluxo permeado elevado, alta retencdo de sais e moléculas organicas
em relacdo a ultrafiltracdo, custo de investimentos relativamente baixos e baixos custos de

operacdo e manutencdo (Hilal et al., 2004).

Membranas de osmose inversa foram desenvolvidas como alternativa aos processos de
troca idnica e de evaporacdo para o tratamento de efluentes cuja concentracdo de matéria
dissolvida varia entre 5 e 34 mil mg.L™, operando com pressdes que variam de 3,4 a 69 bar.
Em termos de rendimento, a osmose inversa pode proporcionar a recuperacdo de volumes de
agua superiores a 90% do total de efluente alimentado no sistema. Além disso, a taxa de
rejeicdo de sais supera, para muitos ions, o patamar de 99%. O processo de osmose inversa
apresenta baixo consumo de energia e facil operacdo do sistema (Reboucas et al.,1999).

O fluxo permeado (Jp) € definido como o volume que permeia através da membrana

por unidade de tempo (Qp) e unidade de area (A), conforme Equacéo 1.

Jp= 1)

Admitindo-se que a membrana seja inerte em relacdo ao solvente e que ndo se deforme
pela acdo da presséo, para processos que utilizam o gradiente de pressdo como for¢a motriz, o
fluxo permeado de um solvente puro é diretamente proporcional a pressao transmembrana e

pode ser definido pela equagéo 2.

O fluxo permeado representa a vazdo (volumétrica, massica ou molar) de permeado
por unidade de area da membrana e é determinado pela forca motriz aplicada e pela
resisténcia apresentada pela membrana (ou por sua permeabilidade), que muitas vezes, séo

proporcionais. O volume que escoa através da membrana pode ser descrito pela Lei de Darcy,
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sendo o fluxo através da membrana (J) diretamente proporcional & pressdo aplicada (Ap),
segundo Equacéo 2 (Silva, 2009):

J = Ly.AP (2)
onde:

Ap € a pressao transmembrana,

Lp é a permeabilidade hidraulica da membrana ao solvente em questéo.

A permeabilidade hidraulica pode ser obtida a partir do fluxo médio em diferentes
pressdes ou a partir da equacdo de Hagen-Poiseuille, segundo Equacéo 3:
Ji &.Rp®

LP = E = 8.u.T.Ay @)

onde:

¢ ¢ a porosidade da membrana;

T € o fator de tortuosidade dos poros;
U € a viscosidade dinamica do fluido;
Ax é a espessura da membrana,;

Rp é o raio do poro;

Lp é a permeabilidade hidraulica.

O fluxo através da membrana é fortemente influenciado pela temperatura da solucéo
de alimentacgdo, uma vez que o fluxo permeado é funcdo da viscosidade dindmica da solucéo
que, por sua vez, é funcédo da temperatura. A velocidade de escoamento também influencia no
fluxo permeado, pois o aumento da velocidade provoca um aumento da turbuléncia do

escoamento, ocorrendo a diminui¢do da camada polarizada (Diel, 2010).
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2.1.3 Osmose inversa

A Ol baseia-se na semipermeabilidade presente em alguns polimeros, os quais sdo
muito permedaveis para agua enguanto sua permeabilidade para substancias dissolvidas é baixa
(Fritzmann et al., 2007).

A Ol é definida como um processo no qual uma pressdo maior que a pressao osmética
é aplicada no compartimento que contém a solucdo com alta concentracéo; esta pressao forca
a gua a passar através da membrana na direcdo inversa a da osmose. O processo de Ol esta

apresentado, de forma esquematica, na Figura 1.

—i* Fluxo de agua

Figura 1: Desenho ilustrativo do funcionamento de Ol.

Fonte: Water quality association, 2010.

A 4agua move-se do compartimento de alta concentracdo para o de baixa concentracao.
Desta maneira, agua relativamente pura passa através da membrana enquanto no outro
compartimento os solidos dissolvidos séo retidos. Portanto, a &gua de um compartimento é

chamada de desmineralizada e do outro de concentrada.

O mercado de membranas de Ol é dominado por membranas de filmes de poliamida
composto de trés camadas: um suporte de poliéster para fornecer resisténcia mecanica,
seguida de uma camada microporosa para sustentacdo da camada seletiva e uma camada
seletiva ultrafina na superficie da estrutura. O suporte de poliéster ndo pode servir como base
direta para a camada seletiva porque € muito irregular e poroso. Por isso é intercalado uma
camada microporosa de polimero polissulfénico para suportar a camada seletiva em altas
pressdes de compressdo (Lee et al., 2011). A estrutura, o material e a morfologia de
membranas de Ol tém sido modificados ao longo dos anos; visando melhorar a

funcionalidade (permeabilidade e seletividade) e aplicabilidade. Para um bom funcionamento
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de sistemas contendo membranas de Ol, alguns parametro (como turbidez, SDI e pH) devem
ser controlados e costumam ser indicados pelos fabricantes.

Membranas de Ol sdo usadas para purificar &gua ou para concentrar e recuperar

solidos dissolvidos na agua de alimentagdo. Algumas aplicacdes comuns podem ser citadas:
- dessalinizacao da &gua do mar e &gua salobra para uso potavel,

- geracdo de agua ultrapura para inddstria microeletrénica;

- geracao de agua com alta pureza para industria farmacéutica;

- geracao de agua de processo para producao de refrigerantes;

- processamento de produtos lacticinios;

- concentracdo de adocantes a base de milho;

- tratamento de efluentes para recuperacdo de materiais de processo;

- 4gua de recuperacao municipal e de efluentes industriais;

- 4gua ultrapura para geracao de vapor.

Plantas industriais muitas vezes requerem centenas de metros quadrados de area de
membranas para atingirem o fluxo desejado. As membranas sdo geralmente empacotadas para
diminuir o espaco necessario, minimizar perdas de pressdo hidraulica e garantir velocidade
suficiente para manter a superficie da membrana limpa da concentragdo de sais e matéria
organica o maior tempo possivel. Existem quatro configuracGes basicas de modulos usados
comercialmente: tubular, placa e quadro, fibra-oca e espiral. Este Ultimo sera abordado com

mais detalhes, pois é o mais utilizado nos processos de Ol.

2.1.4 Mddulos espiral

Modulos espiral sdo 0os mddulos mais comumente usados em Ol. A maior vantagem
estd na sua alta densidade de empacotamento, superior a mddulos tubulares ou placa e quadro.
Estes modulos sdo relativamente caros, devido a tecnologia e engenharia envolvidas.
Entretanto, o custo da membrana por unidade de area é relativamente baixo. Segundo Kucera

(2010) mddulos espiral séo dificeis de limpar, devido a espagos mortos dentro do mdédulo,
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onde a alta velocidade ndo pode limpar a superficie da membrana e solugdes de limpeza ndo

removem a matéria acumulada.

Modulos espiral consistem em muitas membranas de folhas planas, coladas em
conjuntos de dois, sendo separadas por espacadores. Cada conjunto € ligado a um tubo coletor
de permeado, com uma extremidade aberta. Os conjuntos séo enrolados no tubo coletor de
permeado, sendo cada conjunto separado por um espacador de alimentagdo. Assim,
alternando alimentacdo e permeado, canais sdo criados. A alimentacdo entra no modulo e é
forcada a passar pela membrana, sendo o permeado coletado no tubo de permeado; enquanto
concentrado deixa 0 moédulo pelo lado oposto ao da alimentagdo. A Figura 2 apresenta 0
desenho esquemético de um modulo espiral. Além de criarem um caminho para a
alimentacdo, espacadores podem gerar movimentos que reduzem a polarizacdo por
concentracdo, aumentando o fluxo através da membrana. Tipicamente, um unico elemento

opera com recuperacao em torno de 5 e 15% (Baker, 2004).

Alimentagdo

\ M

R

.‘o;a:{t: St

S
L

T
e
Concentrado Coletor do permead

Membrana
Espacador da alimentagéo

Fibra de vidro

Figura 2: Desenho esquematico de um mddulo de membrana espiral.
Fonte: ESP Water Products.

Modulos espiral sdo tipicamente revestidos por fibra de vidro, para proteger 0s
envelopes de membranas. Estdo dispostos em série dentro de um vaso de pressdo e sdo
conectados entre si por um dispositivo antitelescopio. O propdsito deste dispositivo,
apresentado na Figura 3, é prevenir que membranas e espacadores se desloquem, conforme

mostrado na Figura 4, danificando o médulo.
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Figura 3: Dispositivo antitelescopio na entrada e na saida de um maédulo espiral de Ol.
Fonte: Kucera, 2010.

Figura 4: Efeito telescopio em um mddulo espiral de Ol.
Fonte: Kucera, 2010.

Madulos espiral de poliamida dominam 91% do mercado de NF e Ol, mddulos fibra-
oca de acetato de celulose ocupam o segundo lugar. Entretanto, os Gltimos apresentam maior
resisténcia ao cloro, desta forma a prevencdo do crescimento de microrganismos e algas pode
ser feita via injecdo de cloro. As principais vantagens e desvantagens de modulos espiral estdo
apresentadas na Tabela 1.
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Tabela 1 : Vantagens e desvantagens de mddulos espiral.

Vantagens Desvantagens
Baixo custo e relativa facilidade de Alta perda de pressdo do lado da alimentacéo
operacao
Alta densidade de empacotamento Suscetivel a incrustagdes
Alta razdo de transferéncia de massa Dificil limpeza

Fonte: Kucera, 2010.
Influéncia da posicdo dos mddulos no vaso de pressao

A posicdo dos modulos dentro do vaso de pressdo € um pardmetro importante, pois
influencia nas caracteristicas dos mddulos que serdo reutilizados. A corrente de alimentacéo,
inicialmente, contém mais impurezas e a medida que escoa ao longo do vaso de pressdo tem
sua concentracdo de sais aumentada devido a permeacdo. Assim, os primeiros médulos sdo
mais suscetiveis a incrustacdes (devido a presenca das impurezas). Segundo Silva (2001), a
precipitacdo de sais e de silica ocorre nos mddulos localizados nos ultimos estagios de permeacao,
quando é excedido o limite de solubilidade na regido préxima a superficie da membrana.

A Figura 5 ilustra a nomenclatura comumente utilizada para identificacdo da posicédo
(Mij) dos mddulos, sendo i 0 nimero do estagio e j a posicdo da membrana no vaso de

pressao.

-

Figura 5: Desenho esquematico da representagdo da posi¢do dos médulos dentro do vaso de

presséo.
Medidas de SDI

Medidas do indice de densidade de lodo ou indice de sedimentacdo de coldides (SDI)
sdo utilizadas para avaliar a tendéncia de formacéo de incrustagdes de aguas de alimentagéo
em membranas, sendo essencial para controlar o potencial de contaminacdo de agua. Em

comparagdo com outros parametros, como turbidez, o SDI é mais sensivel; no entanto, ndo
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identifica todos os tipos de incrustagdes como ferro dissolvido, por exemplo (Mosset et al.,
2007). Né&o hé& correlagdo direta entre a turbidez e SDI, porém, sabe-se que &guas contendo

altos teores de solidos suspensos apresentardo altos valores de turbidez e SDI.

O indice é definido conforme a Equacéo 4, utilizando uma membrana com tamanho de
poros nominal igual a 0,45 pm e pressdo de 2 bar (30 psig) de acordo com Standard Methods
ASTM D4189 -07 (2007).

SDI = [100.(1 —t;/t;)]/15 (4)
sendo:

t;: 0 tempo inicial necessario para coletar 0,5 L de agua de alimentacéo;

to: 0 tempo necessario para coletar 0,5 L de agua de alimentacéo apds 15 min de filtragem.

Para modulos espiral de membranas de Ol o valor recomendado para este indice deve

ser menor que 5, conforme fabricante.

2.1.5 Polarizagao por concentracgao e incrustacoes

Processos envolvendo separacdo por membranas devem garantir alto fluxo permeado e
alta rejeicdo de soluto com minimos custos operacionais. Desta forma, é desejavel que o
tempo de vida Util das membranas seja o maior possivel. O tempo de vida util e fluxo
permeado sdo diretamente afetados pelos fendmenos de polarizagdo por concentragdo e

incrustacoes.

A medida que o processo ocorre, o solvente permeia através da membrana enquanto o
soluto fica retido. Ap6s um determinado tempo ocorre um actmulo de solutos proximo a
superficie da membrana, fendbmeno chamado de polarizacdo por concentragcdo. Durante o
periodo inicial de operacdo, dentro de um ciclo, a polarizacdo por concentracdo é um dos
principais responsaveis pelo declinio do fluxo permeado. Apesar de ser um fendmeno

reversivel e inerente ao processo, provoca diversas alteracdes no sistema, tais como:
- resisténcia adicional a transferéncia de massa do solvente através da membrana;

- declinio do fluxo permeado;
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- aumento do fluxo de soluto através da membrana;

- diminuicdo da qualidade do permeado, devido ao aumento do fluxo de soluto;

- precipitacdo do soluto se a concentracao na superficie exceder o limite de solubilidade;
- mudancas nas propriedades de separacdo da membrana (Sablani, 2001).

A fim de minimizar a polarizagdo por concentragdo é usado escoamento cruzado ou
tangencial na membrana. Assim, os solutos concentrados pelo processo de separagdo s&o
diluidos pelo escoamento tangencial do solvente. Em maodulos espirais, este efeito de diluicdo

é reforcado pela turbuléncia criada pelos espacadores.

Incrustacdo é o processo indesejado que resulta na perda do desempenho da membrana
devido a adesdo de substéncias dissolvidas ou suspensas na superficie da membrana. Varias
espécies presentes na alimentacdo, como matéria organica e inorganica, incrustacdes
bioldgicas, sélidos suspensos, coloides e 6xidos metalicos podem causar incrustaces. Esta
camada de incrustacdo regula a permeabilidade e a seletividade da membrana, alterando suas
propriedades; geralmente aumentando a perda de carga e diminuindo a permeabilidade. Este
fendmeno € muito complexo e dificil de ser descrito teoricamente. O aparecimento de
incrustacOes ira depender de parametros fisicos e quimicos como concentracdo, temperatura,

pH, forca ibnica e interacdes especificas (Mulder, 1996).

Os sistemas respondem de maneira inespecifica aos diferentes tipos de incrustagdes.
Os quatro mais importantes tipos de incrustagdes sao:

- incrustacdo mineral - deposi¢do de minerais quando atingirem o limite de solubilidade;

- incrustacdo organica - deposicdo de acido humico, 6leos e graxas dissolvidos;

- incrustacdo coloidal - deposic¢éo de argila e lodo;

- incrustacdo microbioldgica - adesdo e acumulacdo de microrganismos no sistema.
Incrustacdo microbioldgica

Microrganismos estdo presentes em praticamente todos 0s sistemas com agua. Eles

tendem a aderir nas superficies e crescer devido aos nutrientes presentes na agua. Os
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microrganismos aderem devido a substancias poliméricas extracelulares excretadas, formando
0 biofilme. Este fendmeno € bem conhecido em tratamentos de agua e é chamado de

incrustacdo microbiologica.

Muitos métodos sdo estudados na tentativa de inativar a biomassa durante a limpeza e
dosagem de biocida. Porém, muitas vezes, apenas a dosagem de biocida ndo é suficiente para
o controle, pois ndo sdo totalmente removidos por limpeza quimica (Cornelissen et al., 2006).
Incrustacdo microbiolégica é um fenémeno dificil de ser controlado pela reducdo de
microrganismos, pois estes podem se multiplicar mesmo em nimeros reduzidos. Além disso,

Nnovos microrganismos sempre podem invadir sistemas esterilizados.

No caso de membranas, o biofilme funciona como uma membrana secundaria que
participa no processo de separacdo. Devido a suas caracteristicas, o biofilme exerce uma
resisténcia ao transporte de massa por difusdo prevalece sobre o transporte de massa por
conveccdo, que tende a aumentar a polarizagdo por concentracdo na membrana. Em alguns
casos, 0 biofilme cresce nos espagos existentes nos espacadores acabando com a fungéo

hidraulica de criar turbuléncia e diminuir os efeitos da polarizacéo por concentracéo.

Algumas consequéncias do desenvolvimento do biofilme em sistemas com membranas

séo citadas a seguir.
- Aumento da resisténcia da membrana pelo biofilme:
* diminuicgéo da producéo de permeado;
* aumento do consumo de energia;
* aumento do AP através da membrana.
- Formacao de fase gel entre a 4gua e a superficie da membrana:
* aumento da resisténcia ao arraste em relacdo ao fluxo tangencial sobre a membrana;
* inibi¢do do transporte convectivo préximo a superficie da membrana;
* aumento da polarizagao por concentracdo, devido a ineficiéncia do escoamento tangencial,

* diminuic&o da rejeicéo de sal.
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- Danos na planta e prejuizos a producéo:
* eventual ataque microbiano nas membranas;
* contaminagdo microbiana no permeado devido a degradacdo das membranas;

* diminuicdo do tempo de vida do modulo devido ao maior nimero de procedimentos de

limpeza.
- Aumento de custos:
* diminuicdo de producéo (diminuicdo do permeado);
* aumento dos custos de energia;
* aumento da demanda com limpezas;
* aumento de custos com substituicdo de médulos.

O grande efeito provocado pelo biofilme sobre os sistemas com membranas é
atribuido as propriedades fisicas das substancias poliméricas extracelulares excretadas, tais

caracteristicas sdo:

- a estrutura gel que reduz a eficiéncia dos processos de conveccdo, prevalecendo a

transferéncia de massa por difusao;
- a porosidade do gel que controla a razdo de permeacao de agua através do biofilme.

E muito provavel que todos os sistemas nio esterilizados possuam uma camada
microbiana que participa dos processos de separacao, afetando o desempenho dos parametros
de uma maneira indeterminada. E importante salientar que esta interferéncia ndo ocorre de

maneira subita e sim de maneira gradual.

Qualquer estratégia antincrustacdo deve ser acompanhada do monitoramento de
parametros do sistema que indiquem sua eficiéncia. Remover as camadas de incrustacdo
bioldgica é mais importante que matar as células e deixa-las no lugar. A mais frequente
resposta para a incrustagdo bioldgica séo os biocidas, porém, pode ser mais efetivo limitar os
nutrientes presentes na agua. Detectar o biofilme na fase inicial depende do monitoramento

adequado do sistema (Flemming, 1997).
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Precipitacao de sais

A medida que agua € recuperada, a concentracio de espécies inorganicas proximas a
superficie da membrana aumenta, podendo exceder o limite de solubilidade de sais minerais.
Como consequéncia, ocorre a precipitacdo de sais, depdsitos de sais minerais, reduzindo a
produtividade e eficiéncia do processo (Gabelich et al., 2007). Mesmo que a precipitacdo de
sais de alguns compostos possa ser removida da membrana via lavagem com solugdo acida,
na pratica, ndo é possivel retirar completamente o precipitado da superficie das membranas,
especialmente em modulos espiral. Assim, pré-tratamentos s@o utilizados para a estabilizagdo
de substancias que podem causar precipitacdo de sais, tais como ajuste de pH e o uso de
antiincrustantes para inibir a precipitagdo de sais (Fritzmann et al., 2007). As substancias
presentes em 4aguas e efluentes que mais contribuem para a formacdo desse tipo de

incrustacdo sdo CaCOg3, CaSQ,4, BaSO,, fosfatos e silica.

Quando a precipitacdo de sais em membranas é formado por silica, este é praticamente
impossivel de ser removido. A solubilidade da silica varia muito devido as diferentes formas
presentes na natureza e das caracteristicas do meio. Pesquisas mostraram que a silica é um
forte agente incrustante e grande redutor do desempenho de sistemas de Ol (Weng, 1995). O
nivel de solubilidade em efluentes contendo altos niveis de silica é excedido rapidamente na
corrente de concentrado de sistemas de Ol.

Para restaurar o desempenho e evitar danos permanentes, a camada de sais formada
deve ser removida. Limpezas quimicas sao necessarias quando o fluxo de permeado diminui
em 10%, a perda de carga na alimentacdo aumenta em 15% e a rejeicdo aumenta em 1%
(Fritzmann, 2007).

2.1.6 A problematica da silica

Silica, com formula molecular SiO,, € um dos minerais mais abundantes na terra,
tendo muitas formas cristalinas e amorfas. Silica cristalina geralmente toma a forma de
quartzo, tridimita ou cristobalita; tendo baixa solubilidade em agua, na ordem de 6 ppm SiO,.
Silica amorfa tem solubilidade entre 100 e 140 ppm SiO,. A dissolucdo da silica envolve uma

reacao quimica que pode ser representado segundo a Equacao 5:

Si0, + 2H,0 = Si(OH), (5)
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Assim, a forma solavel de silica é inicialmente monomérica, pois ela contém apenas
um atomo de silicio, muitas vezes chamada de acido mono-silico. Acido mono-silico é
geralmente deionizado, em pH neutro. Em pH proximo a 8; apenas 10% do acido mono-silico
é ionizado e em pH 10, 50% do &cido é ionizado. A polimerizacdo do acido mono-silico €
iniciada na presenca de grupos hidroxila quando existe apenas ionizagdo fracionéria. Quanto
maior o grau de ionizagdo, menor a fragdo polimerizada. Em concentragdes mais elevadas, o
acido mono-silico polimeriza rapidamente, inicialmente para formar acidos polisilicos de
baixa massa molar. Apos, transforma-se em espécies poliméricas maiores, na forma coloidal.
A espécie coloidal também pode ser formada pela unido de silica livre com compostos
organicos e inorganicos, geralmente de aluminio e 6xido de célcio. As defini¢Bes utilizadas

para diferentes formas de silica sdo descritas a seguir:

- silica (SiOy): em qualquer de suas formas, cristalina ou amorfa;

- silica cristalina: quartzo, tridimita, ou cristobalita;

- silica amorfa: termo geral para qualquer silica sem estrutura cristalina;
- silica dissolvida: silica na forma de acido mono-silico;

- acido mono-silico Si(OH)4: principal forma de silica encontrada em solucdes diluidas

(menos de 100 ppm) e em solugGes recentemente preparadas de concentragdes mais elevadas;

- acido poli-silico: acido contendo dois ou mais atomos de silica por molécula. Esses &cidos

reagem lentamente com molibdato de aménio e possuem diametro, geralmente, menores que

50 A;
- silica coloidal: espécies ou particulas maiores, com didmetro de 50 A;

- particulas de silica: silica com tamanho maior do que a coloidal, tais como areia
(Sheikholeslami & Tan, 1999).

A silica dissolvida em agua, normalmente é medida em termos de SiO,, pois a
quantidade exata de silica dissolvida ndo é conhecida. A faixa de concentracdo media de silica
em agua natural ¢ de 1,0 a 30,0 mg.L*. Sendo a solubilidade limite de silica em agua de
aproximadamente 120 mg.L™ a 25°C (Al-Rehaili, 2003). O pH também exerce efeito sobre a

solubilidade da silica.
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O controle do nivel de silica na 4gua de alimentagdo de sistemas de Ol é
extremamente importante para evitar a precipitacdo de sais membranas. Precipitacdo de sais
provocados por silica € de dificil remogéo através de limpezas quimicas periddicas, levando a

reducao do desempenho e aumentando as trocas de membranas.

Durante a filtracdo, o teor de silica aumenta no concentrado, e juntamente com o efeito
de polarizacéo por concentragdo, ira resultar em acumulo de silica e coloides na superficie da
membrana. Isto explica a necessidade de remocdo de silica em muitos tratamentos de agua
(Bremere et al., 2000).

Estudos tém mostrado que a precipitacdo de silica é afetada pela presenca de outras
espécies, tais como célcio, magnésio, aluminio, ferro e manganés. Em altos valores de pH, na
presenca de metais, silica precipita como silicato, tornando-se mais viscosa e aderindo como

cimento a superficie da membrana (Sheikholeslami et al., 2002).

Incrustacdes de silica em membranas podem ocorrer por um dos trés mecanismos:
deposicdo monomérica na superficie da membrana, deposi¢cdo coloidal, no qual os coldides
formados na solucdo acumulam-se na superficie da membrana e silica amorfa, formada por

organismos vivos (Sheikholeslami & Bright, 2002).

Para evitar incrustacGes permanentes por silica € aconselhado trabalhar em condicdes
de operacdo suaves (pressfes baixas e altas velocidades de escoamento), além de observar
rigorosamente as condigdes de pH, temperatura e concentracdo da corrente de alimentacéo e

se certificar das condi¢des de solubilidade deste composto.

2.1.7 Degradacdo de membranas de Ol

As membranas de Ol sdo muito suscetiveis a degradacdo o que exige um pré-
tratamento adequado da corrente de alimentacdo para aumentar a vida Gtil das membranas.
Varios produtos quimicos podem danificar as membranas, causando alteracdes da capacidade
de rejeicdo, além de danos irreversiveis. Quando desinfetantes ou agentes de limpezas entram
em contato com membranas de poliamida, pode ocorrer hidrélise e/ou oxidacdo, alterando as
propriedades da superficie (Soice et al., 2004). Vestigios desses produtos durante 0 processo
podem danificar a superficie da membrana e a camada seletiva. Membranas poliméricas, em
geral, sdo suscetiveis a valores muito altos e/ou muito baixos de pH. Assim, o ajuste e

controle de pH € necessario para garantir a estabilidade da operagdo (Fritzmann et al., 2007).
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A maior preocupagdo com o uso de membranas é em relacdo a perda de desempenho
qguando expostas a agentes oxidantes, como o cloro, utilizados na limpeza de membranas e
desinfeccdo de aguas. Soice et al. (2004) estudaram as mudancas no comportamento de
membranas de poliamida provocadas pelo contato com cloro. O rompimento da cadeia do
filme de poliamida ocorreu com exposicéo ao cloro em pH baixo seguido de pH superior a 11.
Situacdes semelhantes, de alteragdo de valores de pH, sdo comuns na etapa de limpeza

quimica em varios processos envolvendo membranas de Ol.

2.1.8 Modificagdo de membranas

As propriedades da superficie seletiva das membranas afetam ndo apenas o
desempenho da separacdo, mas a resisténcia a incrustacdes. Algumas vezes, deseja-se
melhorar as propriedades da superficie das membranas, sem prejudicar suas caracteristicas de
transporte e sem a necessidade de grandes mudancas no processo de producdo. A
modificacdo da superficie de membranas comerciais de Ol é considerada uma alternativa
eficiente e relativamente econdmica. Pesquisas demonstram que a acdo de agentes oxidantes
em membranas de poliamida resulta na remocdo de &tomos de hidrogénio. Assim, considera-
se a adicdo de produtos quimicos e o enxerto de radicais, um caminho possivel para

modificacdo de superficies de membrana (Belfer et al., 1998).

Na tentativa de avaliar os efeitos do envelhecimento e do contato com substancias
guimicas, Benavente e Vazquez (2004) trataram quimicamente membranas de poliamida com
solucdes de HCI, HNO3; e NaOH; separadamente. A estrutura das membranas foi modificada,
provocando variacfes nos parametros de transporte. Estas variacbes foram atribuidas a

oxidacdo da poliamida.

Kulkarni et al. (2006) modificaram membranas de poliamida de Ol utilizando solucgdes
binarias de &cidos em agua, alcool em agua, acido hidrofluoridrico e solucgdes ternarias de
acido, alcool e agua. Foi observado que melhorias no desempenho das membranas dependem
da solucdo, da concentracéo e do tempo de exposi¢édo utilizados. Além disso, foi demonstrado
que € possivel aumentar o fluxo de permeado sem a necessidade de aumento da area

disponivel.

O poli alcool vinilico (PVA) também é utilizado por alguns pesquisadores na

modificacdo da superficie de membranas, com o objetivo de torna-las menos rugosas, mais
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hidrofilicas e mais resistentes a incrustacdes (Na et al, 2000). Devido & alta solubilidade do
PVA em agua, sdo promovidas rea¢des de reticulagdo para aumentar a estabilidade dos filmes
de PVA em &gua. A reticulacdo polimérica € um processo que ocorre quando cadeias
poliméricas lineares ou ramificadas sao interligadas por ligacdes covalentes. Com o aumento
da reticulacdo, a estrutura torna-se mais rigida. De um modo geral, quando uma membrana
polimérica é reticulada com um agente quimico, a medida que a densidade de reticulacdo
aumenta, a estrutura da rede da membrana se torna mais compacta, reduzindo a mobilidade

das cadeias, 0 volume livre e o grau de inchamento das membranas (Praptowidoo, 2005).

2.1.9 Limpeza quimica de membranas de Ol

Depdsitos formados na superficie de membranas durante a operacdo sdo removidos
periodicamente através da execucao de rotinas de limpeza quimica, processo no qual uma

solucdo quimica circula pelos vasos eliminando parte da incrustacao.

A limpeza é uma etapa essencial para manter a seletividade e a permeabilidade das
membranas. Limpeza pode ser definida como o processo cujo efeito da substancia que néo é
parte integrante da membrana é mitigado. Este processo deve remover depdsitos e restaurar a

capacidade normal e caracteristicas de separacao do sistema.

O método de limpeza depende da configuracdo do mddulo, resisténcia da membrana e
natureza da matéria depositada. Produtos quimicos devem soltar e dissolver os depositos na
solucdo e evitar que novas substancias ataqguem a membrana. Um grande namero de produtos
quimicos para limpeza esta disponivel no mercado. Os principais fatores na escolha de um
agente de limpeza sdo: habilidade de limpeza, custo, seguranca, afinidade entre depdsito e

agente quimico, entre outros (Hoof et al., 1999).

Uma das deficiéncias da limpeza quimica € a degradacdo da superficie das
membranas, reduzindo sua vida util. Algumas vezes, quando a camada de deposito sobre as
membranas é muito espessa ou de composi¢do muito complexa, os procedimentos de limpeza

quimica ndo permitem a remog¢do completa do deposito (Oristanio et al., 2006).

O maior problema com plantas de dessalinizagdo de Ol e com a limitacdo de sua
aplicacdo é a suscetibilidade das membranas a formacdo de incrustacdo, seguida por
contaminacgdo bioldgica e nivel de saturagdo salina. Estes pardmetros devem ser controlados

com dosagens de biocidas e antiincrustantes para evitar a necessidade de limpezas
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frequentes. Limpezas consomem tempo de operacgdo e geram custos, pois 5 a 20% do custo de
operacdo séo devidos a custos de limpeza (Durham & Walton, 1999).

Madaeni et al. (2001) compararam a eficiéncia de agentes quimicos; como acidos,
bases, surfactantes e detergentes, na limpeza de membranas de poliamida de Ol. Analises
indicaram que cerca de 90% das incrustacGes presentes sdo sulfato de célcio e o restante
fosfato de calcio. Os autores concluiram que &cidos foram os agentes de limpeza mais fracos
para as condicfes experimentais; bases obtiveram efeito moderado, sendo que combinagdes

de agentes quelantes e surfactantes com bases proporcionaram maior eficiéncia de limpeza.

2.1.10 Parametros que devem ser monitorados durante a operacao de

processos de Ol

O primeiro fator importante a ser observado durante a operacdo de sistemas de Ol é a
agua de alimentacdo do sistema. Alguns fatores como variacGes dos parametros de aguas de
rios, estacdes do ano, indice de chuva; alteram a qualidade da 4gua. Algumas justificativas,

para salientar a importancia desse monitoramento, podem ser citadas:
- o cloro livre é um forte oxidante que pode danificar a membrana;

- 0 valor do pH determina a porcentagem de carbono que esta na forma CO,, bicarbonato ou

carbonato; esses compostos podem se combinar com outros cations e formar sais insoluveis;

- para membranas de poliamida, as concentragcdes permitidas de cloro devem ser inferiores a

0,01 mg.L™" para a faixa de pH entre 4 e 11;

- a turbidez deve ser menor do que 1 NTU para correntes de alimentagédo de sistemas de Ol,

sendo um indicativo de incrustacao.

Durante o processo de filtracdo, par@metros como retencao salina, recuperacao de agua
e fluxo de permeado, sdo monitorados. Estes valores ajudam na decisdo da realizacdo de
limpezas quimicas e, em alguns casos, em alterac6es necessarias no sistema de pré-tratamento

do processo.

Conforme Kucera (2010), a retencdo é um termo usado para descrever qual a

porcentagem de sal contida no efluente € retida pela membrana. Por exemplo, 98% de
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retencdo de silica significa que a membrana ira reter 98% da silica presente e que apenas 2%

da silica ira permear através da membrana.

A seletividade de membranas para um dado soluto é expressa pelo coeficiente de
retencdo ou coeficiente de rejeicdo (R), segundo Equacdo 6. Sendo Cp a concentracdo do

permeado e Cc a concentracdo concentrado.
_ cp
R=(1-2)x100 (6)

A recuperacdo (S) é definida como a fracdo da alimentacdo que passa através da
membrana, sendo que este parametro pode variar de 0 a 1. Quanto mais alta a recuperacao,
mais alta serd a concentracdo dos solutos rejeitados pela membrana na corrente do

concentrado, aumentando o potencial para a formacéo de incrustagdes (Oliveira, 2007).

O valor da recuperacao € obtido através da Equacgdo 7, sendo Qp a taxa volumétrica de

permeado e Qf a taxa volumétrica de alimentacdo do maddulo.

_o
S_Qf (7)

2.1.11 Autopsia de membranas

Quando fendbmenos sdo mal compreendidos, a autopsia de membranas € uma poderosa
ferramenta de diagndsticos que pode ajudar, futuramente, na realizacdo de melhorias do
sistema. O conceito de autdpsia de membranas € tdo antigo quanto o de membranas em si.
Pois, sempre existiu a ideia de que a Unica maneira de saber 0 que estad ocorrendo dentro de
um mddulo de membrana é abri-lo para analisar a membrana no seu interior. Nos ultimos
anos, o desenvolvimento de novas tecnologias, permitiu a reducdo do custo e do tempo, além

de fornecer anélises mais precisas.

Atualmente, para o usuario é aceitavel disponibilizar médulos de membranas para
autopsias, conhecido como um método destrutivo (Darton et al., 2004). Existe, também, a
possibilidade de desenvolver ferramentas, no local, que realizem autopsias nao destrutivas nos
materiais da membrana, como medidas de permeabilidade hidraulica ou de fluxos principais
(Thekkedath, 2007). Dahmani et al. (2008) descreveram métodos e estratégias para o

diagndstico de incrusta¢des, permitindo a prevencgdo, a previsdo e o controle de incrustagdes.
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utilizando anéalises de espectroscopia infravermelho, realizaram autdpsias ndo destrutivas em

membranas de Ol.

A autdpsia pode incluir analises quimicas, microbioldgicas e microscopicas. As
analises mais utilizadas sdo espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier,
espectroscopia foto eletronica de raios-x, microscopia eletronica de varredura (MEV),
espectrometro de dispersdo de energia (EDS), espectroscopia de fluorescéncia de raios-x,
difracdo de raios-x e espectroscopia de emissdo atdbmica por acoplamento (Darton et al.,
2004).

O objetivo da andlise SEM associada a EDS, por exemplo, é fazer uma avaliagcdo
qualitativa dos tipos de incrustacdes sobre as fibras da membrana. Geralmente, a investigacao
combinada SEM/EDS possibilita obter uma perspectiva da extensdo e da natureza de

incrustacdes em toda a superficie da membrana (Butt et al., 1995).

2.2 Reuso de Aguas e Efluentes

O reuso de aguas e efluentes tornou-se muito popular em todo o mundo, sendo
utilizado para diferentes aplicacGes, desde aplicagcdes industriais até dgua potavel. Em ambos
0s casos, 0 reuso de aguas requer a adequacdo de pardmetros de qualidade especificos
(Madwar & Tarazi, 2002).

A 4gua tem papel fundamental em praticamente todos os produtos que sdo fabricados
pela inddstria. Como é utilizada para diversas aplicacfes, ocorrem alteracGes de qualidade,
devido a introducdo de contaminantes. Processos industriais, muitas vezes, utilizam a agua
uma vez e a descartam para 0 meio ambiente como efluente. No entanto, devido a escassez de
recursos hidricos e consequente aumento de custos associados a captacdo e ao despejo de

agua, cresce o interesse da industria na reutilizacdo de aguas residuais (Feng & Chu, 2004).

Ciardelli et al. (2000) trataram efluentes de industrias téxteis em uma planta piloto de
Ol, visando sua reutilizacdo no processo produtivo. O sistema de pré-tratamento foi composto
de um filtro de areia e membranas de UF. O processo mostrou-se eficiente no tratamento, com

permeado de alta qualidade e reducdo do teor de sais proximo a 95%.

Dessalinizagdo € um dos principais tratamentos ndo convencionais para obtencao de

agua, potavel ou industrial em muitos paises, especialmente onde existe escassez de fontes de
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agua doce. Combinando estratégias de reutilizacdo e tecnologia de dessalinizagdo, é possivel
converter aguas residuais em &aguas de alta qualidade, tendo vérias aplicacdes industriais
(Madwar & Tarazi, 2002).

Coskun et al. trataram o efluente de um moinho de olivas utilizando processos de
separagdo por membranas. O efluente foi centrifugado e filtrado com membranas de UF,
seguido por membranas de NF e Ol. O sistema mostrou eficiéncia de 97,5% na reducgéo da

demanda quimica de oxigénio.

Chon et al. utilizaram uma planta piloto, envolvendo membranas de UF e Ol, para
tratar um efluente municipal, com alto teor de matéria organica. Apesar do pré-tratamento
utilizado, foi observado a formacdo de incrustagdes nas membranas, causando ineficiéncia do

processo.

2.3 Tratamento de Agua em Industrias Petroquimicas

A Petroquimica é o ramo da inddstria quimica que emprega como matérias-primas o
gas natural, gases liquefeitos de petroleo, gases residuais de refinaria, naftas, querosene,
parafinas, residuos de refinacdo de petroleo e alguns tipos de petroleo cru. Considerado o
setor industrial de mais alto relacionamento com os demais setores da vida econémica; produz
insumos para fertilizantes, plasticos, fibras quimicas, tintas, corantes, elastdbmeros, adesivos,
solventes, tensoativos, gases industriais, detergentes, inseticidas, fungicidas, herbicidas,

bernicidas, pesticidas, explosivos, produtos farmacéuticos, e outros (Torres, 1997).

O tipo de tratamento de agua necessario para utilizacdo em inddstrias petroquimicas
depende da etapa em que ela serd empregada no processo e da qualidade necessaria para esta
aplicacdo. Processos envolvendo temperatura e pressdo amenas, a remocdo de sélidos
suspensos e matéria organica é suficiente para evitar deposi¢es no sistema. Para temperatura
e pressdo altas, tratamentos mais rigorosos sao necessarios para remocao de sais dissolvidos.
Pois pode ocorrer deposicdo de sais nos equipamentos, causando reducdo da eficiéncia e

problemas de corroséo.

Efluentes liquidos da industria petroquimica podem apresentar os poluentes na forma
de solidos dissolvidos, sélidos suspensos e compostos organicos. A presenca de metais

pesados, gases dissolvidos, poluentes bioldgicos e radioativos ocorre com menor intensidade
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nesses efluentes. Os principais processos utilizados em tratamentos de efluentes liquidos, em
inddstrias petroquimicas, sdo relacionados na Tabela 2.

Tabela 2: Processos de Tratamento de Efluentes Liquidos.

Processo Sélidos Dissolvidos ~ Solidos Suspensos  Compostos Organicos

Osmose Inversa X

Troca I6nica X

Eletrodialise inversa X

Evaporacéo X

Microfiltracdo X

Ultrafiltracdo X

Nanofiltragdo X

Clarificacéo X

Ozonizagéo X

Carvéo ativado X

Destilacdo X

Lodo Ativado X

Fonte: Nadal et al., 2004.

As principais tecnologias para remocéo de sdlidos dissolvidos existentes atualmente
sdo: Ol, troca idnica, evaporacao e eletrodialise inversa. As faixas normais de operacdo das
tecnologias de remogdo de solidos dissolvidos em funcdo da concentracdo na corrente de

alimentacéo estdo apresentadas na Tabela 3.
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Tabela 3: Faixa de Concentracdo de Solidos Dissolvidos para Diferentes Processos.

Processo Concentracdo de Sélidos Dissolvidos (mg.L™)
Troca lonica 10 a 600
Osmose Inversa 50 a 50.000
Eletrodialise Inversa 300 a 10.000
Evaporagdo >20.000

Fonte: Nadal et al., 2004

2.3.1 Processos competitivos com Ol na dessalinizacdo de aguas

A desmineralizacdo consiste na remog¢ado das impurezas minerais presentes na agua na
forma de sais dissolvidos e ionizados. As aguas desmineralizadas para uso em unidades
quimicas, petroquimicas ou para geradores de vapor de alta pressdao devem ter baixo teor de
sais dissolvidos e, portanto baixa condutividade elétrica, para evitar problemas operacionais e

aumentar a vida util dos equipamentos.

Alguns processos de desmineralizacdo ndo apenas podem produzir agua livre ou
reduzida de solutos inorganicos, como reduzir organicos sollveis e substancias dispersas

dificeis de serem removidas por outros métodos.

Os principais processos que competem com desmineralizacdo por Ol sdo eletrodialise,
troca idnica e evaporacdo. A escolha do processo de desmineralizacdo ird depender da
qualidade da &gua de alimentacgdo, que é caracterizada pelos sélidos dissolvidos totais, e da
qualidade da agua desejada ou requerida no final do processo. Processos de Ol apresentam
grandes vantagens em relacdo a tecnologias de desmineralizacdo térmica, como baixo

consumo de energia. A seguir estes processos serdo brevemente discutidos
Eletrodialise

A eletrodidlise pode ser usada para remogdo ou concentracdo de espécies carregadas,
em solucBes aquosas, e tem sido usada em escala industrial desde 1960. O processo é baseado
no movimento de espécies carregadas em um campo elétrico. O movimento dos ions é
controlado por membranas seletivas de ions entre o catodo e o &nodo. O processo de

eletrodidlise é dividido em diversas células de membranas catidnicas e anibnicas
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alternadamente, sendo as correntes de concentrado e permeado separadas. A inversdo
periddica de polaridade propicia a remogdo de grande parte do material coloidal depositado.
Na Figura 6 esta apresentado de forma esquematica o funcionamento de um processo de

eletrodialise.
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Figura 6: Esquema da movimentacdo de ions na eletrodialise.

Fonte: Fritzmann et al., 2007.

Para baixas concentracdes de ions, a eletrodialise apresenta vantagens com relacdo a
Ol, sendo usada em industrias quimicas e petroquimicas para dessalinizar soluc6es diluidas
ou solucdes aquosas que contém compostos organicos (Fritzmann et al., 2007).

Evaporacéo

A evaporacdo é uma técnica utilizada para a separacdo de solidos dissolvidos de uma
corrente liquida, através da vaporizacdo do solvente e concentracdo dos sélidos na fase
liquida, reduzindo consideravelmente o volume da solucgdo inicial. Essa vaporizacdo é obtida
através de transferéncia de calor de um meio aquecido, normalmente vapor d’agua, para a
corrente de alimentagdo do evaporador. Dependendo da qualidade do efluente a ser tratado, o
evaporador recupera de 95 a 99% da agua com uma pureza superior a 10 ppm de solidos totais
dissolvidos. E uma técnica bastante utilizada para recuperacdo de efluentes liquidos que

contenham alta concentragéo de sélidos.

As principais desvantagens da tecnologia de evaporagdo sdo: alto investimento de

capital, alto consumo de energia e necessidade de tratamentos adicionais para as correntes de
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produto e concentrado. Porém, ndo necessita de sistemas de pré-tratamento como as demais

técnicas de remocdo de sélidos dissolvidos (Mustafa, 1998).
Troca ibnica

A desmineralizacdo de agua por troca ibnica € um processo classico de purificacao
utilizado para remocdo de ions, compostos fracamente ionizaveis (silica e dioxido de
carbono), compostos fenolicos e &cidos organicos. E aplicado também na indUstria
alimenticia, na producdo de &gua ultrapura para a industria de semicondutores eletrdnicos,

purificacdo de condensados e tratamento de efluentes liquidos.

Inicialmente, a corrente de alimentacdo passa por vasos de pressdo contendo resina
catibnica, onde ocorre a troca dos cations presentes pelos ions hidronios da resina. A corrente
de saida desses vasos possui carater acido em funcéo dos ions hidrénios liberados pela resina.
Em seguida, ocorre a troca dos anions por ions hidroxilas, atraveés de vasos de pressdo
contendo resina ani6nica. Os anions ficam retidos nessa resina e 0s ions hidroxilas produzidos
na troca iénica neutralizam os ions hidrénios provenientes das resinas catidnicas, formando

mais moléculas de agua.

Apbds um determinado tempo de operagdo, ocorre a saturacdo das resinas com a
substituicdo total dos ions hidronios e hidroxilas por céations e anions presentes na agua.
Assim, € necessario realizar a regeneracdo dessas resinas, para serem reutilizadas. Na
realidade, a regeneracdo € um processo inverso a desmineralizacdo, ou seja, 0s cations e
anions removidos pelas resinas, anteriormente, sdo substituidos por ions hidrénios e
hidroxilas fornecidos por &cidos e produtos. A regeneracdo € a etapa mais delicada do ciclo de
funcionamento, uma vez que dela depende a qualidade da agua produzida, o consumo
especifico de regenerantes e a vida Util da resina (Mustafa, 1998). As principais vantagens de
processos de Ol em relacdo a processos de troca ibnica sdo menor geracdo de efluentes e

menor utilizacdo de produtos quimicos.

2.3.2 Tratamentos de efluentes da industria petroquimica

Os efluentes de plantas industriais, tais como refinarias, gaseificadores de coque e
plantas petroquimicas, frequentemente causam a alteracdo da qualidade nos corpos receptores
e consequentemente a sua polui¢do. Historicamente, o desenvolvimento urbano e industrial

ocorreu ao longo dos rios devido a disponibilidade de agua para abastecimento e a
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possibilidade de utilizar o rio como corpo receptor dos rejeitos. O fato preocupante é o
aumento tanto da populagcdo quanto das atividades industriais e 0 nimero de vezes que um

mesmo rio recebe efluentes urbanos e industriais.

Os sistemas de tratamento de efluentes sdo baseados na transformacdo dos poluentes,
dissolvidos e em suspensdo, em gases inertes e/ou sélidos sedimentdveis para a posterior
separacgdo das fases sdlida/liquida. A legislacdo € a primeira condicionante para um projeto de
uma estacdo de tratamento de efluentes industriais, sendo importante ressaltar que as
diferencas das legislagdes muitas vezes inviabilizam que uma estacdo de tratamento que

apresente sucesso em um Estado possa ser utilizada em outro (Giordano, 2011).

Os processos de tratamentos de efluentes podem ser classificados em fisicos, quimicos
e bioldgicos em funcdo da natureza dos poluentes a serem removidos e ou das operacdes
unitarias utilizadas para o tratamento. Processos fisicos removem os solidos em suspensao
sedimentaveis e flutuantes através de processos como: gradeamento, peneiramento, separacao
de Oleos e gorduras, sedimentacdo, flotacdo, processos de filtracdo de areia, ultra e
microfiltracdo. Processos quimicos utilizam agentes quimicos, sendo 0s principais:
clarificacdo quimica, eletrocoagulacéo, precipitacdo de fosfatos e outros sais pela adi¢do de
coagulantes quimicos compostos de ferro e ou aluminio, cloracdo para desinfec¢do, oxidacao
por oz6nio para a desinfeccdo, troca ibnica. J& 0s processos de tratamento bioldgicos tém
como principio utilizar a matéria organica dissolvida ou em suspensdo como substrato para
microrganismos tais como bactérias, fungos e protozoarios; que a transformam em gases,
agua e novos microrganismos. Os principais processos sdo: lagoas anaerdbias e

fotossintéticas, lodos ativados e biodigestores (Giordano, 2011).

2.3.3 Tratamentos de efluentes da industria petroquimica com membranas

Atualmente, 0 uso de membranas na separacdo de misturas relacionadas a industria
petroquimica € amplamente aplicado; competindo com processos tradicionais, com sucesso.

Algumas vantagens podem ser citadas:

- em comparagdo com técnicas de separacdo de gases tradicionais, apresenta economia de

energia, pois ndo ocorre mudanga de fase;

- apresenta menor recuperacdo de componentes; porém a recuperacdo de componentes de uma

corrente principal pode ser feita sem energia adicional,
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- em comparagdo com técnicas convencionais, membranas sdo de facil operagdo e baixo custo

de manutencéo;

- 0s sistemas possuem tamanho compacto, configuracdo modular, baixo consumo de energia;

reduzindo o custo de producéo;

- modulos podem ser adicionados ou removidos do sistema, para otimizar um processo e

atingir a separagdo desejada;

- 0 processo € limpo e continuo, ndo necessitando de regeneracao, ao contrario de processos
de adsorcdo/absorcdo que requerem uma etapa de regeneracao de solventes (Ravanchi et al.,
2009).

Into et al. (2004) apresentaram um estudo de caso de uma planta de Ol para tratamento
de efluente industrial, na Suécia. O parque industrial produz polialcoois usados na fabricacao
de tintas e revestimentos. A planta possui cinco estagios em série, cada estagio possui um
vaso de pressdo contendo seis modulos cada, e com capacidade de tratamento de 240 a
300 me.dia™ de efluente. Agua de alta qualidade é produzida para uso como agua de reposicao
em torres de resfriamento. Quando a agua usada nas torres € proveniente apenas do permeado,

0 custo com a agua é reduzido consideravelmente.

2.4 Torres de Resfriamento

O uso de torres de resfriamento representa 0 maior uso de agua em aplicacdes
industriais e comerciais. Elas tém como finalidade remover calor de uma enorme variedade de
processos industriais que geram calor excessivo. Embora toda torre de resfriamento reutilize
continuamente a agua, elas ainda podem consumir de 20% a 30% do volume total de 4gua do

processo (Revista Meio Filtrante, 2003).

As torres classificam-se, com relagdo a forma de movimentagdo do ar, em tiragem
forcada ou induzida e atmosférica. O fluxo relativo entre as correntes de ar e 4gua pode ser e
contra corrente ou fluxo cruzado. J& as formas de distribuicdo de dgua possiveis sao laminar

ou respingo.

A torre de resfriamento do tipo tiragem induzida com corrente cruzada, com dupla
distribuicdo utiliza um ventilador situado na base, ou nos lados da torre, para forcar o ar a

entrar horizontalmente e apds subir para encontrar as goticulas descendentes de agua.
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Dispositivos eliminadores de goticulas, colocados no topo da torre, minimizam a quantidade

de 4gua arrastada pela corrente de ar que sai (Mancuso, 2001), conforme esquema ilustrado na

Figura 7.
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Figura 7: Esquema do funcionamento de uma torre de resfriamento do tipo tiragem induzida,
corrente cruzada, com dupla distribuicéo.
Fonte: Revista Meio Filtrante, 2003.

O balanco de massa para sistemas de resfriamento pode ser descrito conforme
Equacao 8:

A=E+R+P (8)
onde:
A: 4gua de reposicao, utilizada para compensar a perda no sistema (m3.h™);

E: agua de evaporagdo, principal responsavel pelo abaixamento da temperatura da agua
circulante (m3.h™);

R: 4gua de respingo que sai junto com o fluxo de vapor e com o ar (m3.h™);

P: 4gua de purga utilizada para limitar as concentragdes salinas da &gua, em sistemas

evaporativos (m3.h™),

Para as concentracdes salinas ou ibnicas, tem-se a Equacdo 9 (Mancuso, 2001):
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Aca=Ece+Rcr+Pcp 9
onde:

ca: concentragédo ionica na alimentacéo;
ce: concentracao ibnica na evaporacgao;
cr: concentracdo ibnica nos respingos;

Ccp: concentragdo idnica nas purgas.

Agua de reposicdo é a agua adicionada na torre de resfriamento destinada a repor a
agua perdida por evaporacdo, purga e respingos. O volume de agua de agua de reposi¢do
adicionado afeta diretamente a qualidade da &gua no sistema.

Purga é um termo utilizado para identificar a &gua que € drenada da bacia da torre de
resfriamento visando reduzir o acumulo de contaminantes na agua circulante. Com a
evaporacao ocorre a concentracdo dos contaminantes da agua, como os sélidos dissolvidos.
Promovendo o dreno (purga) e adicionando &gua nova (reposicdo), o nivel de solidos
dissolvidos na agua pode ser mantido, reduzindo assim a formacéo de incrustacdo mineral e
de outros contaminantes na torre, nos condensadores e nos trocadores de calor do processo. A
eficiéncia térmica, perfeita operagdo e vida Util da torre de resfriamento, sdo itens diretamente
relacionados com a qualidade da agua circulante na torre. A qualidade da agua na torre

depende da qualidade da agua de reposicdo, do tratamento quimico da agua e da taxa de

purga.

O termo “respingo” ¢ usado para qualificar a perda da agua, na forma de névoa, que ¢
carregada pelo vento para fora da torre. Uma taxa tipica de respingos é de 0,05% a 0,2% da
vazdo da torre. A reducdo nos respingos e feita através da instalacdo de venezianas ou
eliminadores de gotas, os quais além de conservar a agua, retém quimicos do tratamento de

agua no sistema e melhoram a eficiéncia de operacéo (Revista Meio Filtrante, 2003).

2.5 Pré-Tratamento para Sistemas de Ol

A questdo critica para o sucesso de plantas de Ol é o pré-tratamento. O projeto deve

garantir que a qualidade da agua de alimentac&o seja alta e constante. Um bom tratamento que
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produza &gua de boa qualidade, independente das flutuagdes nas caracteristicas da agua de
alimentacdo, é essencial para o0 bom funcionamento da planta de Ol.

Depdsitos irreversiveis (aqueles que ndao podem ser eliminados nas limpezas quimicas)
podem ser evitados através da eliminacdo prévia de seus agentes causadores. Este processo é
conhecido como pré-tratamento e serve para reduzir o potencial de incrustacdo, aumentar o
tempo de vida da membrana, manter seu desempenho e minimizar a formacao de incrustacéo

por precipitacdo na superficie (Oristanio et al., 2006).

Membranas de Ol ndo sdo projetadas para operar na presenca de solidos suspensos,
pois estes ficam retidos na membrana. O resultado é o declinio rapido do fluxo de permeado e
diminuicdo do tempo de vida do médulo. Utiliza-se a turbidez para monitorar a quantidade de
solidos suspensos e garantir a integridade da filtracdo. Infelizmente, nédo existe relacdo entre
turbidez e tendéncia a incrustacbes na membrana. Assim, as industrias precisam analisar
outros parametros, como por exemplo, indice de densidade do lodo (SDI) (Durham & Walton,
1999).

Fornecedores de membranas recomendam valores de SDI menores que trés na
alimentacdo da Ol, para evitar 0 aumento da queda de pressdo nos mddulos e minimizar a
incrustacdo. Um pré-tratamento ineficaz resulta em altas razbes de incrustacdo nas
membranas, limpezas frequentes, baixa razdo de recuperacéo, reducéo do tempo de vida, alta
pressdo operacional e produto de baixa qualidade. Todos esses fatores influenciam

diretamente no custo operacional (Fritzmann et al., 2007).

O pré-tratamento pode ser dividido em dois grupos: tratamento fisico e tratamento
quimico. O primeiro é responsavel pela filtracdo mecanica, como: filtros cartuchos, filtros de
areia ou filtragdo por membranas. O segundo inclui adi¢cdo de inibidores de incrustacdes,

coagulantes, biocidas, desinfetantes e polieletrolitos.

Wang et al. (2006) estudaram a eficiéncia de dois pré-tratamentos para sistema de Ol;
filtro de areia e microfiltracdo, e filtro de areia e UF. O sistema é alimentado com efluente de
torres de resfriamento. Tanto membranas de ultra quanto de microfiltracdo apresentaram boa
remocdo de solidos suspensos, porém mudangas nas caracteristicas da alimentacdo afetam o

desempenho das membranas.
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A grande maioria dos sistemas de pre-tratamento de plantas de Ol, envolvem o
tratamento de 4gua convencional, isto é, processos de coagulacao/floculacdo e filtros de areia
atmosféricos, além disso, a adicdo de agentes oxidantes, como o cloro, é pratica corrente. A
descloracédo da agua de alimentacdo é muito importante, pois o cloro residual pode danificar a
membrana por oxidagdo. A resisténcia ao cloro depende do material da membrana e do valor
de pH; pois o dano é mais rapido em &gua alcalina do que em neutra ou acida. Altas
temperaturas tambeém aceleram a oxidagdo. Geralmente, metabissulfito de sodio é usado para

descloracéo.

A seguir serdo apresentados, de forma breve, filtros de areia e cartucho, muito

utilizados como pré-tratamento em sistemas de Ol.
Filtro de areia

Filtros de areia podem ser considerados a principal etapa do pré-tratamentos de Ol. O
tamanho e distribuicdo das particulas irdo determinar o tempo de filtracdo e velocidade de
retrolavagem requerida. Velocidades excessivas durante a retrolavagem podem resultar em
perda de meio filtrante, enquanto velocidades insuficientes ndo irdo permitir limpeza
adequada (Isaias, 2001).

Geralmente, filtros de areia sdo preenchidos com cascalho e areia. O efluente entra no
topo do filtro, conforme Figura 8, sendo que o escoamento ocorre por gravidade. Os solidos
suspensos presentes no efluente ficam retidos no filtro, enquanto o efluente filtrado sai na

parte inferior.
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cascalho

Figura 8: Desenho esquematico do funcionamento de um filtro de areia.
Fonte: Eureka Manufacturing.

O acumulo de material no filtro de areia aumenta rapidamente sua perda de carga. Para
remocao desse material realizam-se retrolavagens periodicas. O sistema de retrolavagem é
bastante pratico, pois apenas com a abertura de uma valvula, a &gua entra em contra corrente
(por invers@o do fluxo), com uma vazdo capaz de assegurar uma expansao adequada para o
meio filtrante, possibilitando a limpeza eficiente e muito répida, evitando longos periodos de
mobilizacdo da filtracdo, o que resulta na diminuicdo do custo operacional. No entanto,
devido ao grande volume de &gua utilizado na operacdo de limpeza, cada minuto de
retrolavagem pode representar perdas consideraveis, principalmente em estacfes de grande
porte. Assim, a eficiéncia da lavagem e o grau de limpeza dos filtros estdo associados
diretamente aos parametros de turbidez e residuos solidos. A turbidez é um pardmetro que
pode variar de modo empirico e ao acaso. A decisdo do operador sobre 0 momento de parar a
retrolavagem sempre seré influenciada pela visao que ele tera no momento da operacéo (Silva
& Oliveira, 2010).

Filtro cartucho

O proposito de filtros cartuchos é proteger as membranas de incrustacdes e danos
devido a matéria particulada. S&o tipicamente projetados para remover no minimo 90% das
particulas maiores. Podem ser orientados horizontal ou verticalmente (Kucera, 2010).

Os cartuchos séo fabricados em polipropileno, conforme apresentado na Figura 9,
sendo simples de serem instalados. Estes filtros sdo muito utilizados apds um filtro de areia

para remocao de particulas menores que ndo ficaram retidas no filtro central.
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Figura 9: Cartucho utilizado em filtros de cartucho.

Fonte: Aqua Clear Technology.



Capitulo 3 — Descricao dos Processos da Empresa

A Braskem Unidade de Insumos Baésicos -UNIB RS é uma empresa do Pdlo
Petroquimico do Rio Grande do Sul, responsavel por processar nafta, produto derivado do
petroleo; gerando petroquimicos basicos. Atualmente, a empresa é responsavel por gerar mais
de 30% das olefinas produzidas no pais. Seus principais produtos sdo eteno, propeno,
butadieno, benzeno, tolueno, xilenos mistos, ETBE (éter etil-terc-butilico), butenos e C9
hidrogenado. A partir de 2010, iniciou-se a producéo de eteno a partir de etanol, oriundo da
producdo da cana-de agucar (Hansen, 2011).

Os efluentes gerados na UNIB sdo segregados em trés correntes diferentes: efluente
organico, sanitario e inorganico. O efluente organico provém de purgas das torres de vapor de
diluicdo, aguas pluviais recolhidas das areas operacionais, 4guas de lavagens e outras fontes
de natureza orgénica. O efluente sanitario é proveniente de areas administrativas, vestiarios,
banheiros e restaurantes. Por sua vez, e o efluente inorganico é originado de purgas das torres
de resfriamento, aguas de retrolavagem de filtros e regeneracdes das cadeias de troca i6nica
da estacdo de tratamento de agua. Atualmente, os efluentes recebem tratamento completo no
SITEL.

Os residuos sélidos gerados sdo dispostos no SICECORS. As membranas de Ol
descartadas, por exemplo, sdo dispostas em aterro sanitario. Este aterro apresenta uma
estrutura com piso impermeabilizado, sendo o residuo disposto em camadas compactadas. A
captacdo da agua pluvial e percolado é feita através de um sistema de drenagem, e o liquido
captado € encaminhado a bacia de equalizacédo dos rejeitos liquidos do SICECORS e tratado
no SITEL.
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O crescente monitoramento de indicadores ambientais por parte da sociedade e de
6rgdos como Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis
(IBAMA) e Fundacdo Estadual de Protecdo Ambiental (FEPAM) impulsiona o investimento

da empresa em projetos de reuso. Neste contexto esta inserido o projeto do presente trabalho.

3.1 Tratamento de Agua

A agua bruta é bombeada do Rio Cai para o tanque de mistura rapida onde sdo
adicionados os produtos quimicos; como cal, polieletrolito, sulfato de aluminio e cloro. A
agua escoa por gravidade para os clarificadores, onde sdo removidos os sélidos suspensos
pelo processo de floculagdo. Parte da agua que sai dos clarificadores é enviada para dois

filtros de areia e o restante segue para o tanque de agua clarificada.

A filtracdo consiste na passagem de agua clarificada por um leito de areia; do tipo
rapido, por gravidade. A filtracdo possui a finalidade de reter particulas suspensas, que ndo
foram retidas nos clarificadores. Apds a passagem pelos filtros, a 4gua € enviada para o

tanque de agua filtrada.

Na etapa de desmineralizacdo, a agua filtrada é enviada para quatro filtros
pressurizados de areia e antracito, para controle de pardmetros como SDI e turbidez; e filtros
pressurizados de carvdo ativado para remocdo de cloro livre. Apés, a agua pode ser
direcionada para 0s vasos de troca idnica ou ao sistema de Ol.

Na troca i6nica a agua passa pelos vasos aniénicos, onde ocorre a remocéao de ions
anibnicos e, em seguida, pelos vasos catiénicos onde sdo removidos os ions catiénicos. Na
saida do vaso € medida a condutividade elétrica da agua e a agua deionizada é recolhida em

um coletor geral.

Na fase de Ol, a agua passa por filtros cartuchos de polipropileno para remocédo de
particulas, na ordem de 3 um, e protecdo da membrana. O sistema de Ol consiste em cinco
unidades, cada qual formada por dois estagios. O primeiro estagio contem dezesseis e 0
segundo oito vasos de pressdo; sendo que cada vaso possui no seu interior sete modulos de
membranas. A corrente de agua pressurizada, 13 a 15 bar, é distribuida para cada um dos

vasos de pressao do primeiro estagio em paralelo.
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O concentrado recolhido do primeiro estagio alimenta o estadgio seguinte e o
concentrado produzido ap6s o segundo estagio é reaproveitado como agua clarificada. Ja o
permeado é recolhido através de um coletor comum para todos os modulos e enviado ao topo
de duas torres descarbonatadas para remocdo de dioxido de carbono dissolvido em agua. A
corrente ainda € tratada por resinas de troca i6nica mistas, para retirar sais que tenham

permeado a membrana, e finalmente enviada as caldeiras.

3.2 Torre de Resfriamento

A torre de resfriamento presente na empresa é do tipo tiragem induzida, corrente
cruzada, com dupla distribuicdo denominada 48-TM-01, que fornece agua de resfriamento
para as unidades de processo, além de suprir o sistema de 4gua de mancais. Agua quente, que
chega a torre a 45 °C, é dividida no topo passando pelo recheio e entrando em contato com o
fluxo de ar, provocado pelos ventiladores axiais e resfriando a 30 °C entre as nove células. O
ar entra na torre pelas venezianas laterais percorrendo horizontalmente o enchimento de
madeira até o eliminador de respingos, passando pelo topo da torre, onde é expulso para a
atmosfera via cilindro difusor do ventilador. Cerca de 85 a 95% do resfriamento deve-se a
evaporacao, sendo o resto atribuido a transferéncia de calor para o ar circundante, por
conveccdo. Uma fotografia desta torre esta apresentada na Figura 10.

Figura 10: Foto aérea da torre de refrigeragdo 48-TM-01.

A purga desta torre de resfriamento sera tratada utilizando os moddulos de Ol
descartados da unidade de desmineralizacdo de &guas da empresa, conforme citado
anteriormente. O permeado produzido sera utilizado como agua de reposicdo desta mesma

torre, para compensar as perdas de agua por evaporagao, purga e respingo.
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3.3 Planta Piloto

A planta piloto, para reuso de membranas de Ol, utilizadas no sistema de Ol industrial,
encontra-se no setor de Utilidades da Industria Petroquimica Braskem — Unidade de Insumos

Bésicos (UNIB), junto a torre de resfriamento na area 48 do Setor de Utilidades.

A planta é composta basicamente por um sistema de pré-tratamento, tanques
dosadores de produtos quimicos, tanque de limpeza e vaso de pressdo. A planta piloto pode
ser observada na Figura 11. A descricéo detalhada dos equipamentos e instrumentos presentes

na unidade piloto ser4 feita no capitulo a seguir.

Figura 11: Fotografia da unidade piloto de membranas na Braskem.
Filtro de Areia

O pré-tratamento inicia com um filtro de areia. O vaso é revestido por fibra de vidro e
preenchido com cascalho e areia, com granulometria média de 0,5 mm. O efluente entra na
parte superior do filtro, espalhando-se pelo leito, sendo a filtracdo movida por gravidade. O
objetivo do filtro de areia é remover os solidos em suspensdo e impurezas mais grosseiras
presentes na corrente de alimentacdo. As especificacbes do pré-filtro sdo: marca Structural,

modelo 30948, diametro 457 mm e capacidade maxima de 236 L.
Filtro Cartucho

Ap0s passar pelo filtro de areia, o efluente segue para o filtro cartucho que contém
quatro filtros de polipropileno com tamanho de poro nominal igual a 5 um. A filtracdo ocorre
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com entrada do efluente no casco e o filtrado é recolhido no centro dos filtros. A finalidade do
filtro cartucho é remover os sélidos em suspensdo que nao foram retidos na passagem do
efluente pelo filtro de areia, garantindo uma alimentacdo de qualidade ao modulo de

membrana.

O filtro utilizado na planta piloto consiste de um vaso ago carbono com taxa
volumétrica de 0,2 m3.h™', marca Shelco, modelo 4FOS2316 e cartuchos marca Hytrex,
modelo GX-0520, fabricante Delta Pure.

Bombas Dosadoras de Produtos Quimicos

Durante a operacdo sdo dosados produtos quimicos entre o filtro de areia e o filtro

cartucho, para minimizar a formacéo de incrustagcdes nas membranas.

A dosagem de antiincrustantes é feita para prevenir incrustagdes nos modulos,
garantindo o bom desempenho da unidade. A adicdo de agente redutor promove a conversao
quimica de agentes que possam oxidar ou incrustar a membrana, como cloro e
microrganismos. As duas bombas dosadoras de produtos quimicos presentes na planta sdo da
marca Pulsatron, modelo LBO2SA-PTC1 (115V — 60Hz), fabricante Pulsafeeder.

Tanque de Limpeza

O tanque de limpeza, durante a operacdo com efluente, é utilizado como tanque
pulmdo da unidade. Possui capacidade de 208 L, da marca Chemtainer, modelo
TC2236AA/AB.

Durante a etapa de limpeza das membranas, funciona como tanque de preparacdo e

armazenamento de solucdes.
Tanques de Produtos Quimicos

A unidade possui dois tanques de produtos quimicos que contém solugbes que sao
dosadas no sistema, conforme citado anteriormente. Em um tanque é armazenado a solucéo
do agente redutor e no outro a do agente antiincrustante; possuem capacidade igual a 114 L,
marca Chemtainer, modelo TC1829AA/AB.
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Bomba Centrifuga

A bomba é do tipo centrifuga e recebe energia potencial (forca motriz) produzida por
um motor e transforma em energia cinética (movimento) e energia de presséao (forca). Utiliza-
se este equipamento quando se deseja aumentar a pressdo de trabalho e/ou velocidade de

escoamento de um liquido no sistema.

Na unidade a bomba, localizada anteriormente ao vaso de pressdo, succiona o efluente
e envia-o até o modulo, além de garantir a alta pressao necessaria 0 médulo de membranas.

Possui motor de 10 hp de poténcia e dez estagios, marca Itt Gouls, modelo 45HB11135.
Vaso de Presséo

Ap6s a bomba centrifuga encontra-se 0 vaso de pressao para apenas um mddulo do

tamanho industrial. O vaso é da marca Codeline, modelo 80A30 e material de fibra de vidro.

O vaso de pressdo € utilizado para operacGes com pressdo de até 20 bar e modulos

espiral de Ol com 1m de comprimento e 0,2 m de diametro.
Vélvulas

Antes de escolher uma valvula é necessario determinar sua funcdo. As valvulas,
normalmente, possuem duas funcdes basicas: abertura/fechamento e regulagem. Outros
empregos também podem ser considerados: prevencao de contra fluxo, controle de pressdo,
controle direcional de fluxo, vedacdo de bocais de tanque, amostragem, etc. As valvulas
presentes na planta piloto de Ol sdo relacionadas a seguir. Vélvulas de retencdo sdo
instrumentos que protegem as instalagdes hidraulicas do retorno de agua quando ocorre
paralisacdo das bombas, protegendo os equipamentos. Sdo importantes também para a
manutencdo da coluna de agua durante a paralisacdo do sistema. Na planta piloto existem
duas valvulas de retencdo da marca Ipex, modelo VRUV105, localizadas na descarga da

bomba e no reciclo da corrente de concentrado.

Vélvulas esferas caracterizam-se pela sua rapidez na operagdo. Permitem abertura e
fechamento total, operando ainda em modo intermediario. Estdo presentes dez valvulas esfera

no sistema, marca Asahi, modelo 1601010 com diametro de 1 polegada.
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Valvulas de alivio sdo dispositivos autométicos para alivio de presséo, acionada pela
pressdo estatica na entrada do obturador e caracterizada pela abertura lenta @ medida que a
pressdo aumenta acima da pressdo de ajuste. S8o usadas na protecdo de tubulacbes e
equipamentos contra sobre pressdo e, consequentemente na protecdo das vidas humanas
(Zattoni, 2005). A vélvula de alivio do sistema é da marca North American Safety, modelo
KUN912BDCMO01, ¥ polegada e estd situada apds o rotdmetro na linha da corrente de

alimentacao.

Vélvulas solenoides estdo ligadas a qualquer processo onde se utilize um fluido, tanto
para automatizar como para efetuar um controle de fluxo. Existem duas valvulas solenoides
na unidade: a primeira estd localizada depois do filtro de areia, marca Asahi Eletronmi,
modelo 2016020, 2 polegadas e a segunda esta na linha de by-pass do concentrado, marca
Asco, modelo 2W NC BR-120, % de polegada.

Vélvulas de controle manual permitem o ajuste em qualquer posi¢do, sdo de
fechamento parcial, permitindo o ajuste da vazdo. Na alimentacdo do médulo localiza-se uma
valvula de controle manual, marca Triac, modelo SS-SWE, 1 polegada, permitindo ajustar a
pressdo na entrada da membrana. Para o ajuste das correntes de concentrado e reciclo tem-se

duas vélvulas de controle manual, marca Triac, modelo SS-SWE, ¥ polegada.
Rotametros

Rotametros séo instrumentos que permitem a leitura da vazdo em unidades de volume
Ou massa por tempo, através da escala gravada em baixo relevo no cone de medicdo. A aresta

superior do flutuador corresponde a linha de referéncia para a leitura.

Na unidade sdo lidas as vazbes de alimentacdo, reciclo, concentrado e permeado
através de rotdmetros. Os rotdmetros de reciclo e concentrado sdo da marca Blue White,
modelo F45500 LHN-6; e rotametro da alimentacdo foi adquirido no estoque da empresa, ndo

possuindo especificagdo definida.
Mandmetros

Manbémetros medem a diferenca de pressdo entre dois pontos de um fluido
incompressivel através da medi¢do da diferenca de elevacdo entre esses pontos, auxiliando

ainda no monitoramento de perda de carga. Sdo utilizados cinco rotametros, localizados a
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montante e jusante do filtro de areia, a jusante do filtro cartucho, a jusante da bomba

centrifuga e na saida do vaso de pressao.
Pressostato

O pressostato € um dispositivo eletromecanico que recebe um sinal de pressdo e o
compara com sua escala interna. Apos esta comparacdo, efetua a acdo de ligar ou desligar.
Podem ser usados para controle ou protecdo. Existe um pressostato de baixa pressdo antes da

bomba centrifuga, marca Ashcroft, modelo 02L, ¥4 polegada.
Condutivimetro

Condutivimetros realizam medicGes da condutividade elétrica do fluido no interior da
tubulacdo. O condutivimetro estd situado na saida do vaso de pressdo, para medir a
condutividade elétrica da corrente de permeado. A leitura € digital e os valores sdo
apresentados no display do painel de controle. O condutivimetro faz parte do controlador

presente no sistema, marca R&D Specialties, série 150 RO Controller.
Microprocessador

No painel de controle existe um microprocessador para monitoramento da temperatura
e da condutividade elétrica do permeado, além do tempo de operacdo, entre outras funcdes

disponiveis ao operador. O microprocessador é da marca RDSPEC, modelo Rotrol, série 150.
Membrana de Osmose Inversa

As membranas de osmose inversa sao do tipo espiral, e estdo dispostas dentro de um
vaso de pressdo. As caracteristicas das membranas de Ol usadas nos testes sdo citados na
Tabela 4. Como todos os modulos ja foram usados anteriormente no processo de

desmineralizacdo de &guas da empresa, alguns desses parametros podem ter sido alterados.
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Tabela 4: Caracteristicas das membranas utilizadas fornecidas pelo fabricante.

Dados do Fabricante — Membrana de Osmose Inversa

Modelo
Material
Configuracdo
Area (m?)

Maxima vazdo de alimentagdo (m3.h™)
Faixa de pH da alimentagdo
Faixa de temperatura de operagéo (°C)
Faixa de pressdo recomendada (bar)
Maximo valor de pressdo suportado (bar)
Limite de tolerancia ao cloro (ppm)
Maximo SDI (15 min)

Limite maximo de turbidez (NTU)

Média de rejeicao (%oNaCl)

8040-ACM1-TSA-Trisep

Membrana composta de poliamida aromatica

Maddulo espiral, envolto em fibra de vidro

33,4

7-21

41

<01

5,0

1,0

>99,5

Fonte: Trisep Corporation.



Capitulo 4 — Metodologia de Trabalho

A descricdo da metodologia do trabalho esta dividida em seis se¢des, sendo que na
primeira descreve-se a metodologia envolvida na conservacdo das membranas utilizadas nos
testes. A secdo dois possui as informagfes dos modulos de osmose inversa descartados da
unidade de desmineralizacdo de 4gua da empresa, como posi¢ao no vaso de pressdo, nimero
de estdgio, tempo de operacdo e estado de conservacdo; e ainda o procedimento de
caracterizagdo das membranas de osmose inversa utilizada nos experimentos. A se¢éo a seguir
apresenta o procedimento de operacdo do sistema piloto. Na se¢do quatro estdo expostos 0s
dados experimentais coletados durante os testes e as caracteristicas das aguas de alimentacéo
durante o periodo de testes para cada médulo, como teor de cloro livre, pH e turbidez. A
secdo cinco detalha os produtos quimicos, dosagens e concentracGes nas etapas de limpeza
quimica, conservacdo de membranas e operacdo da planta piloto e parametros utilizados na
caracterizacdo de amostras de correntes da planta piloto analisadas em laboratério. Por fim, na
secdo seis estd descrita a metodologia experimental como determinacdo das condicdes
operacionais da membrana e da planta piloto e testes com a corrente de purga da torre de

resfriamento.

4.1 Conservacao das Membranas

A influéncia da conservagdo de membranas no desempenho e tempo de operagdo dos
modulos foi avaliada. De acordo com essa conservacdo, as membranas utilizadas no

desenvolvimento deste trabalho podem ser classificadas como secas e conservadas.

Membranas secas sdo aquelas armazenadas sem nenhum cuidado, como lavagem para
a limpeza superficial, dosagem de produtos quimicos para prevenir o crescimento de

microrganismos, abrigo adequado do sol e da chuva, entre outros. O mddulo seco estava
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no patio da empresa, sem protecdo, sujeitos as variagbes climéticas; uma fotografia de
maodulos como este esta apresentada na Figura 12.

Figura 12: Fotografia da disposi¢do de modulos descartados no patio da empresa, membranas

secas.

A membrana, chamada de membrana conservada, foi coletada da unidade de
desmineralizacdo no momento do descarte, lavada com &gua filtrada para limpeza e tratada
com uma solucdo contendo agente biocida para minimizar o crescimento de bactérias, fungos
e algas. Apoés o modulo foi colocado em um saco plastico e armazenado em um local
adequado, ndo sujeito as intempéries; uma fotografia deste mddulo esta apresentada na Figura
13.



Metodologia de Trabalho

Figura 13: Fotografia do sistema de conservacdo das membranas.

4.2 Informacdes dos Modulos Descartados e Caracterizacdo das
Membranas

No processo de desmineralizacdo de aguas da empresa sete modulos estdo dispostos
em cada um dos dezesseis vasos de pressdo do primeiro estagio, como também nos oito vasos
de pressdo do segundo estagio. A alimentacdo permeia o primeiro modulo, o permeado é
coletado e o concentrado alimenta o segundo mddulo presente no vaso de pressao, e assim
sucessivamente. Durante 0 processo 0s primeiros modulos entram em contato com as
impurezas presente na corrente de alimentacdo; e recebem uma alimentacdo menos
concentrada. A medida que o processo ocorre os Ultimos médulos do vaso de pressdo entram
em contato com uma alimentacdo mais concentrada, devido a passagem pelos mddulos
anteriores. Assim, nos primeiros modulos é mais propicia a ocorréncia de incrustacdes, devido
a presenca de impurezas na alimentacdo e nos Ultimos maddulos a ocorréncia de incrustacao

por precipitagdo de sais devido a alta concentracdo de sais na corrente de alimentacao.

A posicédo dentro do vaso de pressdo, 0 tempo de uso e o tipo de conservacao a que o
modulo foi submetido s@o informacdes importantes para avaliar o seu desempenho no
processo de reuso. As informacgdes dos modulos testados (A, B e C), referentes a utilizacdo na

unidade de Ol da empresa, estdo relacionados nas Tabelas 5 a 7.
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Tabela 5: Informacgdes de processo de desmineralizacdo e conservagdo do mddulo A.

Modulo A
NUmero 247028
Estéagio 1
Vaso de pressdo 19
Posicdo do modulo dentro do vaso de presséo 1
Tempo de operacédo 3 anos
Estado de conservacao Membrana seca

Tabela 6: Informacdes de processo de desmineralizacdo e conservacao do mddulo B.

Mddulo B
NUmero 294031
Estagio 2
Vaso de pressao 6
Posi¢éo do médulo dentro do vaso de presséo 4
Tempo de operagéo 3 anos
Membrana retirada
Estado de conservacéo diretamente da unidade

de osmose industrial

Tabela 7: Informagdes de processo de desmineralizacdo e conservacdo do médulo C.

Modulo C
Nuamero 294021
Estagio 2
Vaso de pressao 6
Posi¢éo do moédulo dentro do vaso de presséo 3
Tempo de operagdo 3 anos
Estado de conservagéo Membrana conservada

durante dois meses
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Os mddulos espiral de membranas de Ol utilizados nos testes operaram durante trés
anos na unidade de desmineralizacdo de &guas da empresa até serem descartados devido a
perda de eficiéncia. Assim, 0s parametros apresentados por essas membranas ndo Sa0 0S

mesmos encontrados em membranas novas de osmose inversa.

A caracterizagdo de membranas foi realizada inicialmente para definir parametros
como fluxo permeado e retencdo salina. Apds cada limpeza quimica uma nova caracterizacgao
é realizada, pois agentes quimicos alteram as caracteristicas das membranas. Nesta etapa,

agua filtrada € usada como agua de alimentacéo.

Durante a caracterizacdo a planta piloto é alimentada com &gua filtrada com vazéo de
2,7 L.m2h™ (méxima vazdo de agua filtrada obtida no ponto de coleta proximo a planta
piloto) e opera com pressdo de 9 bar. Apds, aproximadamente, uma hora de operacdo 0s
valores de fluxo permeado e os dados necessarios para o calculo da retencdo salina séo

coletados.

4.3 Operacéo da Planta Piloto

A alimentacdo, agua filtrada na etapa de caracterizacdo ou agua de purga da torre de
resfriamento, entra na planta piloto passando pelo filtro de areia (E1) para remocédo de solidos
suspensos, apds sdo dosados TriPol® (antiincrustante) e metabissulfito de sédio (descloracio
da &gua) contidos nos tanques de produtos quimicos (E3). Logo apds, a alimentacdo segue
para o filtro cartucho (E2) para remocéo dos sélidos que ndo foram retidos pelo filtro de areia,
sendo bombeado por uma bomba centrifuga (E5) para 0 modulo de membrana presente no
interior do vaso de pressdo (E6). Parte do concentrado retorna ao topo do tanque de limpeza
(E4), como reciclo, e o restante é descartado na canaleta de efluentes orgénicos. O permeado é
descartado na rede pluvial e seus valores de temperatura e condutividade elétrica sdo
indicados constantemente no painel de controle. O fluxograma da planta piloto pode ser

observado na Figura 14.

Durante a limpeza das membranas, a solucdo de limpeza foi preparada no tanque de
limpeza com agua filtrada, sendo que as mangueiras de permeado e concentrado foram
colocadas dentro do tanque de alimentagdo para néo haver perdas da solugéo de limpeza. A
pressdo neste caso deve ser baixa, em torno de 3,5 bar, para propiciar condi¢fes suaves de

limpeza e evitar que a sujeira penetre no interior da membrana.
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A retrolavagem do filtro de areia foi feita com agua filtrada, sem a necessidade de
ligar a unidade, sendo utilizada apenas a pressdo da linha. Alterando-se o sentido da
alimentacdo, através do fechamento e abertura de algumas véalvulas, o filtro foi alimentado
pelo fundo promovendo a descompactacdo do leito e permitindo que os solidos suspensos
retidos sejam removidos pela &gua que sai pelo topo. As limpezas duraram em torno de vinte
minutos, até que a agua na saida esteja limpa e foi realizada quando a presséo de alimentacdo
do sistema ficava em torno de 3,5 bar. Porém, este valor foi usado apenas como referéncia, ja

que para a realizacdo da retrolavagem € preciso interromper a realizagdo dos testes.
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Fonte: Ambrosi, 2009.
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4.4 Coleta de Dados Experimentais e Caracteristicas das Aguas de
Alimentacao

Durante a operacao da planta, foram coletados dados a cada hora. Além da leitura dos
instrumentos presentes na unidade, foi utilizado condutivimetro, marca Digimed, modelo
DM3, para medir a concentragdo do concentrado e do efluente que passa pela descarga da
bomba.

Os dados coletados e o ponto de coleta estdo relacionados a seguir:
- vazOes de alimentacdo, de concentrado, de permeado e de reciclo;
- pressao de alimentagé&o;
- pressdo do dreno da descarga da torre de resfriamento;
- pressdo a jusante do filtro de areia e do filtro cartucho;
- pressdo nas descargas da bomba e da membrana;
- volume do tanque de limpeza;
- condutividade elétrica do permeado, do concentrado e da corrente de descarga da bomba.

Silva (2001) afirma que analises de agua de alimentacdo devem ser realizadas e
consideradas no projeto de um sistema de Ol, pois influenciam no desempenho do sistema,
afetando diretamente na qualidade e na quantidade do permeado produzido. Os pardmetros,
referentes a qualidade das &guas de alimentacdo, foram analisados e fornecidos pela empresa.

Como o sistema de tratamento de &gua e as torres de refrigeracdo ndo operam em
estado estacionario, isto é, ocorrem variagdes nas caracteristicas das correntes durante o
processo, devido as variagGes na qualidade da &gua captada do rio (variagBes sazonais) e/ou
modificagdes no tratamento (dosagem de produtos, condi¢cGes de operacdo, entre outros)
decidiu-se apresentar as caracteristicas das correntes que alimentam o sistema de membranas
para cada etapa do trabalho. Assim, as caracteristicas da agua filtrada utilizadas na etapa de
caracterizagdo das membranas, da 4gua de purga da torre de resfriamento e da &gua de
reposicdo para comparacdo com a qualidade do permeado produzido sdo apresentados a

sequir.
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4.4.1 Caracteristicas das correntes de alimentacdo durante testes com
moddulo A

Os valores minimo, maximo e médio de cloro livre presente na agua filtrada e nas
aguas de purga e de reposicédo da torre de resfriamento, no periodo de testes com o modulo A,
estdo apresentados na Figura 15. Os valores médios de cloro livre foram iguais a 1,1 ppm para

todas as &guas de alimentacdo, como pode ser observado na figura.

Sabendo que o valor maximo de cloro, para membranas de poliamida, indicado pelo
fabricante é igual a 0,1 ppm. Conclui-se que a dgua de alimentacdo, neste periodo, possui

valores de cloro livre acima do indicado.
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Figura 15: Teor de cloro livre (ppm) presente nas aguas de purga, filtrada e de reposicéo no
periodo dos testes com 0 modulo A.

Os valores de pH da &gua filtrada, 4gua de purga e agua de reposicdo no periodo de

testes com 0 modulo A estdo ilustrados na Figura 16.

Os valores médios de pH foram iguais a 8 para agua de purga, 6,9 para agua de make-
up e 7,4 para agua filtrada. Sabendo que a faixa de pH indicada pelo fabricante, para
membranas de poliamida, é entre 4 a 11; considerou-se que a agua de alimentacdo esta na

faixa de pH adequada.
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Figura 16: Valores de pH das aguas de purga, filtrada e de reposi¢do no periodo dos testes com

0 mddulo A.

Os valores de turbidez da agua filtrada, da agua de purga e da dgua de reposicao no

periodo de testes com o0 modulo A estdo dispostos na Figura 17.

Podem-se observar os altos valores de turbidez da agua de purga, chegando a atingir
40 NTU. Lembrando que o valor méximo de turbidez para a corrente de alimentacdo,
indicado pelo fabricante de membranas, é igual a 1 NTU; percebem-se valores muito acima

do recomendado para turbidez na 4gua de purga da torre de resfriamento.
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Figura 17: Valores de turbidez (NTU) das aguas de purga, filtrada e de reposi¢cdo no periodo

dos testes com o médulo A.
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4.4.2 Caracteristicas das correntes de alimentacdo durante testes com a membrana

retirada da unidade industrial — Modulo B

Os valores de cloro livre presente na agua filtrada, na agua de purga e na agua de
reposicdo no periodo de testes com o modulo B estdo representados na Figura 18. Observa-se
que os valores de cloro livre das &guas de alimentacdo estdo acima do indicado pelo

fabricante.
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Figura 18: Teor de cloro livre (ppm) presente nas aguas de purga, filtrada e de reposi¢éo no

periodo dos testes com o médulo B.

Os valores de pH da agua filtrada, 4&gua de purga e agua de reposicao no periodo de

testes com 0 modulo A estdo apresentados na Figura 19.

Verifica-se que os valores de pH estdo dentro da faixa recomendada.
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Figura 19: Valores de pH das aguas de purga, filtrada e de reposi¢do no periodo dos testes com
0 modulo B.

Os valores de turbidez da agua filtrada, da agua de purga e da dgua de reposicao no

periodo de testes com o médulo B estdo dispostos na Figura 20.

Os valores de turbidez, para agua de purga, estdio muito acima do recomendado.
Comparando-se os valores de turbidez com os valores do modulo A, percebe-se uma

diminuicdo da turbidez nas aguas de reposicéo e filtrada.
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Figura 20: Valores de turbidez (NTU) das aguas de purga, filtrada e de reposi¢cdo no periodo

dos testes com o0 médulo B.
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4.4.3 Caracteristicas das correntes de alimentacdo durante testes com a
membrana conservada — Mdédulo C

Os teores de cloro livre presente na agua filtrada, na 4gua de purga e de reposi¢do no

periodo de testes com 0 modulo C estdo apresentados na Figura 21.

Novamente, os valores de cloro livre estdo acima do recomendado. Porém, percebe-se
uma diminui¢do gradativa, nos valores de cloro livre das aguas de reposicao e filtrada, quando

comparados com aqueles apresentados para os testes com os mddulos A e B.
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Figura 21: Teor de cloro livre (ppm) presente nas aguas de purga, filtrada e de reposicéo no

periodo dos testes com o médulo C.

Os valores de pH da agua filtrada, 4&gua de purga e agua de reposicao no periodo de

testes com o modulo C estdo ilustrados na Figura 22. Os valores estdo dentro da faixa

recomendada.
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Figura 22: Valores de pH das aguas de purga, filtrada e make-up no periodo dos testes com o

médulo C.

Os valores de turbidez da agua filtrada, de purga e de reposi¢do no periodo de testes
com o médulo B estdo dispostos na Figura 23. Os valores de turbidez, no periodo dos testes

com o mddulo C, estdo acima do recomendado, com valores muito elevados para agua de

purga.
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Figura 23: Valores de turbidez (NTU) das aguas de purga, filtrada e de reposi¢cdo no periodo

dos testes com o médulo C.

Analisando os parametros presentes nos graficos anteriores, verifica-se que a

qualidade da agua de alimentagcdo da unidade piloto foi inferior ao recomendado para
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membranas de OI, mesmo no caso de membranas descartadas e com outra finalidade que néo
a desmineralizacdo. Assim, espera-se que o sistema de pré-tratamento, presente na planta

piloto, seja capaz de reduzir os valores de turbidez e cloro livre em valores aceitaveis.

4.5 Produtos Quimicos, Dosagens e Analises Laboratoriais

A conservagdo de membranas foi feita com solucédo biocida, agente considerado eficaz
no controle do crescimento de bactérias, fungos e algas, mesmo quando utilizado em baixas
concentracdes. Este produto interage com as proteinas das células, causando inibicdo da

respiracédo e sintese de ATP e resultando em morte celular.

Na tentativa de recuperar o fluxo de permeado foram realizadas limpezas combinadas
acido/base. Na limpeza acida foi usado acido citrico 2%, visando a remocao de incrustacdes
de carbonatos, durante 30 min em pH 4. Para a basica utilizou-se hidréxido de sédio 0,5%,
para remocdo de materiais organicos, durante 30 minutos, em pH 11. Metabissulfito de sodio
1%; foi testado durante 1 hora com o objetivo de aumentar a eficiéncia da limpeza.

Durante a operacdo da planta, foi dosado TriPol 9010 3,5%, para remocdo de
oxidantes e microrganismos, também como agente antiincrustante, sendo a vazdo de dosagem
igual a 0,09 L.h™ de TriPol. Para remoc&o de cloro remanescente, foi usado metabissulfito de
sodio 1,5%. Sendo a vazdo de dosagem igual a 0,83 L.h™. Na Tabela 8, encontram-se as

descri¢cdes dos produtos quimicos citados.

Tabela 8: Descricdo de marca e fabricantes dos produtos quimicos utilizados.

Produto Marca Fabricante

Micro-biocida
(5-cloro-2-metil-4-isotiazolin-3-ona)
Kathon WT Rohm and Haas Company
(2-metil-4-isotiazolin-3-ona)

Acido citrico (CgHgO7) Citric Acid E330 Hunan Dongting Citric Acid Chemicals
Company Ltda

Metabissulfito de sédio (H,ONa,S,05) Kuriverter EU-702 Kurita do Brasil Ltda
Hidréxido de sddio (NaOH) Soda Céustica Anidra Buschle & Lepper S.A

Anti-incrustante TriPol 9010 TriSep Corporation
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Amostras de correntes da planta piloto (alimentacdo da planta, depois dos filtros de
areia e cartucho, alimentacdo do modulo, concentrado e permeado) foram entregues ao
laboratério da empresa para analise. Os parametros pH, condutividade elétrica, turbidez,
alcalinidade total, dureza total, cloretos, sulfatos, silica, ferro e DQO foram analisados. Os

métodos utilizados foram baseados no Standard Methods (1992) e estdo listados na Tabela 9.

Tabela 9: Métodos de analise utilizados na caracterizagdo das amostras da planta piloto.

Parametros Standard Methods

Método de digestdo: MA —IE — EF — 028,

Dureza Total (mg.L™ CaCOj) (IT — 0602 — 01878)
Dureza Ca (mg.L™ CaCO3) Tratamento preliminar: SM 3030 - 04
Silica (mg SiOs.L™) Digestao 4cido nitrico: SM 3030E — 04
Ferro Total (mg Fe.L™) Plasma indutivamente acoplado — Espectrometria de

emissdo atdbmica: EPA 6010 C — Revisdo 3 — 2007

Turbidez (NTU) Método nefelométrico: SM 2130 — B 01
pH Método eletrométrico: SM 4500 — HBOO
Alcalinidade Total (ppm CaCOs) Método titulagdo: SM 2320 — B97
DQO (mg O,.L™) Refluxo fechado: ASTMD 1252 — 06
Condutividade elétrica (uS.cm™) SM 2510 - 97

Fonte: Standard Methods, 1992.

4.6 Metodologia Experimental

A metodologia experimental empregada neste trabalho é descrita a seguir. As etapas
experimentais, envolvidas nos testes de cada médulo de membrana, sdo citadas de maneira

resumida, visando facilitar a compreenséo dos resultados apresentados.

4.6.1 Determinacédo das condicdes operacionais da membrana

Apesar de algumas condicOes e equipamentos terem sido preestabelecidos, alguns
parametros foram sendo avaliados durante a realizacdo deste estudo com o objetivo de

melhorar o funcionamento da planta piloto.
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Uma destas avalia¢Ges foi a analise de perda de carga do filtro de areia, filtro cartucho
(para bom funcionamento do sistema) e médulo de membrana (indicativo de incrustagdes).
Além da perda de carga foram coletadas amostras antes e apds cada equipamento para a
avaliacdo da eficiéncia dos mesmos. Apds esta andlise, foram sugeridas mudancas e adotadas

rotinas de preservacgéo dos filtros de areia e de cartucho.

Sabe-se que o cloro tem alto poder oxidante sobre as membranas de poliamida; sendo
o limite de cloro toleravel, indicado pelo fabricante, menor que 0,1 ppm. Entretanto, devido a
problemas com a bomba de dosagem de bissulfito, aproveitou-se esta oportunidade para
realizar testes sem adicdo deste composto. O objetivo foi avaliar a durabilidade da membrana
numa condi¢do de exposicdo ao cloro, por um periodo em torno de um més. Durante este

periodo, a média de cloro na agua de purga foi superior a 200 ppm.

Para determinar as melhores condi¢cbes de operacdo da unidade piloto foram
analisados a pressao de operacdo do sistema piloto (9, 10 e 11 bar), bem como vazéo de
alimentacdo da &gua de purga da torre de resfriamento e frequéncia de limpezas quimicas,
utilizando-se a membrana A e agua da purga. Antes da realizacdo dos testes a membrana

passou por uma limpeza quimica e foi caracterizada.

Sabe-se que para minimizar a formacgdo de incrustacdes e ter menor influéncia da
polarizacdo por concentracdo € necessario uma vazdo de alimentagdo que promova um
escoamento turbulento, sendo recomendado pelo fabricante um valor méximo de vazdo de
alimentacdo igual a 18 m3.h™, Entretanto, o sistema suporta valores em torno de 5 m3.h,
valor maximo de leitura do rotdmetro presente no sistema Além disso, a recuperagdo
recomendada quando se opera com apenas um modulo é de 15%. Neste trabalho operou-se o
sistema com valores de vazdo de concentrado de 1,14 m3.h? e de reciclo de 3,6 m3.h?

resultando em uma vazéo de permeado de aproximadamente 0,6 m3.h.

Porém, durante a operacdo foi dificil manter a recuperacéo, devido a constante queda
do fluxo permeado. Assim, maior atencdo ao ajuste da recuperagdo (diminuicdo da vazéo de
alimentacéo) ocorreu apés a primeira limpeza quimica de cada modulo, pois neste momento,
o fluxo permeado foi 0 mais alto nos testes, elevando a recuperagdo para valores acima de
15%, o que pode ocasionar maior formagdo de incrustagbes nas membranas. Com as

condicgdes de vazbes definidas, realizaram-se 0s testes nas pressdes de 9, 10 e 11 bar para o
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modulo A e pressdo de 9 bar para os mddulos B e C para determinar a melhor presséo de

operagéo.

Estabeleceu-se uma rotina de troca dos produtos quimicos armazenados nos tanques
dosadores de produtos quimicos. Esta troca era feita a cada trés dias, para garantir a qualidade

e eficiéncia destes produtos durante os testes.

4.6.2 Avaliacdo da limpeza das membranas

As membranas selecionadas na empresa para os testes de reuso foram submetidas a
limpezas antes de serem utilizadas. O objetivo do estudo foi avaliar a eficiéncia dos produtos
hidréxido de sodio, &cido citrico e hipoclorito de sédio na limpeza de membranas
armazenadas em trés condi¢des diferentes. Além disso, as membranas foram utilizadas no
tratamento da agua da purga da torre de resfriamento e novamente submetidas a limpeza
quimica, sempre que a vazdo de permeado atingia valores menores que 0,23 m3.h, valor

minimo de leitura no rotdmetro presente na planta piloto.

As condicOes operacionais utilizadas na limpeza quimica foram pressdo de operagédo

de 3,5 bar, volume de solucédo de limpeza igual a 208 L e tempo de operacao de 30 minutos.

4.6.3 Testes com a corrente de purga da torre de resfriamento

Nesta etapa do trabalho foram realizados experimentos com o objetivo de avaliar a
capacidade das membranas para tratar a agua de purga da torre de resfriamento, avaliar o

tempo de utilizagdo das membranas e quantidade de limpezas quimicas necessarias.

Apbs os testes para determinacdo das melhores condigdes operacionais, que sera
discutido posteriormente, utilizou-se uma pressao de 9 bar, vazdo de concentrado de
1,14 m3.h?, de reciclo de 3,6 m3.h e de alimentacdo de 4,1 m3.h, para todos os modulos.
Porém, a vazdo de alimentacdo foi alterada de acordo com o valor da vazéo de permeado
apresentada, para manter a recuperacdo em torno de 15 %.

Apos limpezas quimicas, por exemplo, a vazdo da alimentacdo foi reduzida para
aproximadamente 3,6 m3.ht. O objetivo era ndo ultrapassar o valor de recuperagdo, 15%,
esperado em um modulo novo. Ja quando eram verificados baixos valores de fluxo permeado,
a vazdo de alimentacdo utilizada foi maior, em torno de 4,5 a 4,8 m3.h*. A finalidade era

amenizar a queda do fluxo permeado, além de evitar valores muito baixos de recuperacéo.
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Inicialmente, amostras do permeado, concentrado e descarga da bomba foram
coletadas para avaliar a eficiéncia de remocdo de turbidez, dureza e sais, e verificar a
possibilidade de utilizacdo do permeado como agua de reposicdo da torre de resfriamento.
Para avaliar a eficiéncia do pré-tratamento, foram coletadas, também, amostras depois do

filtro de areia e depois do filtro cartucho.

4.6.4 Testes com os médulos de membranas

A sequir sdo listados os testes realizados com os modulos A, B e C.
- Médulo A:
* primeira caracterizagdo com agua filtrada;
* primeira limpeza quimica (hidroxido de sodio, &cido citrico e metabissulfito de sodio);
* segunda caracterizacdo com agua filtrada;
* testes com a corrente de purga no total de 92 horas;
* sendo desse total, 63 horas sem adi¢do de bissulfito de sodio;
* segunda limpeza quimica (hidroxido de sodio e acido citrico);
* terceira caracterizacdo com agua filtrada;
* teste com a corrente de purga sem adicdo de bissulfito de sddio no total de 44 horas.
- Médulo B:
* primeira caracterizacdo com agua filtrada;
* primeira limpeza quimica (hidroxido de sodio e acido citrico);
* segunda caracterizagdo com agua filtrada;
* testes com a corrente de purga no total de 14 horas;
* segunda limpeza quimica (hidroxido de sodio e acido citrico);

* terceira caracterizacdo com agua filtrada;
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* testes com a corrente de purga no total de 16 horas;
* terceira limpeza quimica (hidréxido de sédio e acido citrico);
* guarta caracterizagdo com agua filtrada;
* testes com a corrente de purga no total de 29 horas.
- Modulo C:
* primeira caracterizagdo com agua filtrada;
* primeira limpeza quimica (hidroxido de sodio e acido citrico);
* segunda caracterizacdo com agua filtrada;
* testes com a corrente de purga no total de 56 horas;
* segunda limpeza quimica (hidroxido de sodio e acido citrico);
* terceira caracterizacdo com agua filtrada;

* testes com a corrente de purga no total de 63 horas.



Capitulo 5 — Resultados e Discussao

Os dados experimentais obtidos durante os testes sdo discutidos neste capitulo. Os
resultados, para cada médulo testado, sdo apresentados nas etapas desenvolvidas, comparados

e discutidos a seguir.

5.1 Primeira Limpeza Quimica e Caracterizacao

Os resultados obtidos com a caracterizacdo para determinacdo de fluxo permeado e
retencdo salina, antes e ap6s a primeira limpeza quimica de cada um dos trés diferentes

maodulos testados, sdo apresentados a baixo.

5.1.1 Médulo A

O modulo A inicialmente ndao apresentou fluxo de permeado, entdo foi realizada uma
limpeza quimica, que consistiu de uma limpeza acida, seguida de limpeza basica e limpeza
com metabissulfito de sodio. Os dados estdo apresentados na Figura 24, em termos de
permeabilidade hidraulica, e podem ser verificados com mais detalhes na Tabela A.1 do

apéndice A.
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Figura 24: Permeabilidade hidraulica inicial e ap6s primeira limpeza quimica do mddulo A

para presséo de 11 bar.

Observa-se que o modulo A inicialmente ndo apresentou fluxo. Apos a limpeza écida,
a permeabilidade hidraulica aumentou para aproximadamente 1,1 L.m2.h™..bar, e foi alterado
para 1,5 L.m=2h™.bar? depois da limpeza alcalina. A maior permeabilidade obtida apds a
limpeza alcalina deve-se a presenca de maior quantidade de matéria organica Testou-se ainda
uma limpeza com metabissulfito na tentativa de inchamento das cadeias poliméricas da
membrana e aumentar o fluxo, como uma técnica de modificacdo da superficie da membrana.
Porém, este processo ndo apresentou alteracdo consideravel no fluxo de permeado.
Possivelmente, o agente quimico utilizado ndo apresenta as caracteristicas adequadas para
alterar a cadeia polimérica da membrana, uma vez que o tempo de contato pode ser
considerado suficiente, devido a sensibilidade apresentada por membranas poliméricas. A
limpeza acida-alcalina mostrou-se adequada, tanto no sentido de remover as impurezas de

origem organica presentes como na hidratacdo da membrana contida no médulo seco.

Oliveira (2007) afirma que a base mais usualmente empregada para a limpeza das
membranas é o hidréxido de sédio; sendo o &cido citrico, o acido mais utilizado, devido a sua

capacidade de atuar como agente quelante.

5.1.2 Mddulo B

Os resultados de fluxo permeado inicial e ap6s a primeira limpeza quimica do médulo
B com pressdo de 9 bar, coletado em uma troca de modulos da unidade de Ol industrial e
instalado na planta piloto, estdo descritos a seguir.
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O modulo foi lavado com &gua filtrada, apds ser recolhido do descarte na unidade de
desmineralizacdo e instalado imediatamente na planta piloto. Inicialmente, a permeabilidade

hidraulica foi igual a 2,3 L.m2.h.bar?

Realizou-se uma limpeza cida seguida de uma limpeza basica. Os dados, na forma de
permeabilidade hidraulica, estdo apresentados na Figura 25 e podem ser verificados com mais
detalhes na Tabela A.3, do apéndice A.
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Figura 25: Permeabilidade hidraulica inicial e ap6s a primeira limpeza quimica do médulo B

para pressdo de 9 bar.

Analisando-se a figura, percebe-se que, apds limpeza é&cida, a permeabilidade
hidraulica aumentou para aproximadamente 2,6 L.m2h™.bar! e com a limpeza alcalina a
permeabilidade hidraulica foi alterada para 3,0 L.m2.h™.bar’. Neste caso o efeito foi apenas
de limpeza uma vez que a membrana encontrava-se completamente molhada. As limpezas
acida e alcalina tiveram eficiéncia semelhante, devido a presenca de incrustacfes organicas e
inorganicas em proporcdes parecidas, ao contrario do observado para a membrana do médulo
A

5.1.3 Modulo C

Os resultados obtidos durante a caracterizacdo do médulo C, coletado em uma troca
de modulos da unidade de Ol industrial e em seguida conservado com uma solucdo biocida,

estdo descritos a seguir.
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O mddulo, inicialmente, apresentou permeabilidade igual a 1,9 L.m2h™.bar®,
Realizou-se uma limpeza acida seguida de limpeza bésica. Os dados estdo apresentados na

Figura 26 e podem ser verificados com mais detalhes na Tabela A.6 do apéndice A.
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Figura 26: Permeabilidade hidraulica inicial e apds a primeira limpeza quimica do médulo C

para pressdo de 9 bar.

A permeabilidade hidraulica apds a limpeza &cida foi de 2,0 L.m2h™.bar? e apés a
limpeza alcalina o fluxo permeado foi recuperado para 20,4 L.m2h. Novamente, maior
eficiéncia foi observada apds a limpeza alcalina, devido a maior quantidade de matéria

organica presente na superficie da membrana.

5.1.4 Comparacédo da analise de desempenho entre médulos apds a primeira

limpeza quimica

Analisando-se os resultados apresentados anteriormente, pode-se perceber a influéncia
das caracteristicas do modulo descartado no fluxo permeado inicial: a posi¢do dentro do vaso
de pressdo e a conservacdo apos descarte. Vale ressaltar que a posicao dentro do vaso de cada
modulo é diferente e, ainda, observou-se que a condicdo de pior conservacgdo coincidiu com
uma posicao critica no vaso, neste caso a primeira. O modulo B que apresenta a melhor
conservacao esta na posicdo intermediaria (4) no vaso de pressdo e 0 modulo C encontrava-se

na posicao 3.
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Figura 27: Permeabilidade hidraulica inicial e final (ap6s limpeza quimica) para os médulos A
(11 bar), B e C (9 bar).

O modulo A apresentou a menor permeabilidade hidréaulica inicial, praticamente nula,
provavelmente devido ao ressecamento da membrana provocado pela falta de conservacdo do
maodulo e devido, também, a localizacdo dentro do vaso de pressdo (1). O médulo B, retirado
diretamente da unidade de Ol e colocado na planta piloto, apresentou a maior permeabilidade
hidraulica inicial, igual a 2,3 L.m2.h™.bar™. Este comportamento pode ser explicado pelo fato
de que ao ser mantido em operacdo, 0 modulo conservou o estado das cadeias poliméricas.
Salienta-se que na unidade de osmose industrial da empresa a agua de alimentacdo apresenta
caracteristicas adequadas a modulos de Ol e sdo dosados produtos quimicos necessarios a
manutencdo do sistema. Além disso, este moddulo encontrava-se em uma posi¢cdo
intermediéaria, que pode ser favoravel na questdo de incrustaces, isto é, ndo entra em contato
com a corrente mais suja € nem a mais concentrada. Por sua vez, o modulo C apresentou
permeabilidade hidraulica inicial de 1,9 L.m2.h™.bar®. Este mddulo ficou conservado por

cerca de dois meses até ser utilizado no sistema piloto, conforme Figura 27.

Estes resultados mostram a importancia da conservacdo dos modulos para posterior
uso, uma vez que a conciliacdo entre 0 momento da troca de modulos do sistema de
desmineralizacdo de Ol com a troca de modulos no sistema de reuso pode nem sempre

acontecer e, ainda, considerando o baixo valor obtido no fluxo permeado inicial do modulo A.
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5.2 Testes com Corrente de Purga Apo0s a Primeira Limpeza
Quimica
Os resultados dos testes com a corrente de purga da torre de resfriamento para cada

modulo, apds a primeira limpeza quimica, sdo apresentados na sequéncia. Sendo que o teste

para definicdo dos parametros de operacdo da unidade piloto foi feito utilizando o modulo A.

5.2.1 Definicdo dos parametros de operacdo — Médulo A

Os testes realizados com o modulo A, apresentados a seguir, tiveram tempo de
duracgéo igual a 92 horas, sem contabilizar o tempo usado para caracterizagdo, limpeza, noite e
finais de semana, sendo que nas Ultimas 63 horas ndo houve dosagem de bissulfito de sédio.
As primeiras 8 horas de teste foram usadas na adaptacdo com a operacdo da planta piloto. Os
dados apresentados a seguir podem ser verificados com mais detalhes na Tabela B.1 do

apéndice B.

Apobs a limpeza quimica, que foi realizada com o objetivo de aumentar o fluxo
permeado, iniciaram-se 0s testes com a corrente de purga da torre de resfriamento para
definicdo das melhores condicBes de operacdo, operando-se o sistema piloto conforme
descrito no capitulo anterior. De acordo com Ho e Sirkar (1992), as variaveis de operacao
mais significativas para sistemas envolvendo membranas de Ol sdo pressdo transmembrana,

concentracdo de sélidos suspensos, pH, vazdo de alimentacdo, tipo de soluto e temperatura.

Na etapa inicial, foram testadas diferentes pressées (9, 10 e 11 bar) para determinar as
melhores condicdes de operacdo. Os dados obtidos foram classificados em fases, conforme
apresentado na Tabela 10, de acordo com a pressdo de operacao, visando facilitar a analise

dos resultados.
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Tabela 10: Fases durante os testes de determinagéo da presséo de operagéo.

Fase Press@o de Operacéo (bar) Periodo (ano de 2011)
1 11 18 e 21 de fevereiro
2 9 04 de marco
3 10 11 de margo
4 9 17 e 18 de marco
5 9 21, 22 e 23 de marco
6 10 24 e 25 de margo

Na Figura 28 estd apresentada a permeabilidade hidraulica média para cada pressao
transmembrana testada. Segundo a Lei de Darcy, apresentado na Equacgéo 2, espera-se que 0
fluxo permeado aumente com o aumento da pressao, pois mais efluente é forcado a passar
pela membrana. Conforme os resultados apresentados na Figura 28, a permeabilidade
hidraulica média aumenta de 1,78 para 1,80 L.m2.h.bar* quando a pressdo de operacao é
elevada de 9 para 10 bar. Porém, quando a pressao varia de 10 para 11 bar ocorre uma queda
consideravel de permeabilidade hidraulica média, para o valor de 1,64 L.m2h™.bar? Esta
reducdo pode ser explicada pelo efeito dos fendmenos de polarizagdo por concentracao e

incrustacao, que podem ser agravados em pressdes mais elevadas.
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1,60

Permeabilidade média (L.m-2.h-'.bar")
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Figura 28: Permeabilidade hidraulica média em funcédo da pressao para a corrente de purga da

torre de resfriamento, para 0 médulo A.
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ApOs as observagdes citadas anteriormente, descartou-se a possibilidade do uso de
presséo de 11 bar como condigdo de operacdo dos testes, devido a queda de permeabilidade
média. Assim, os testes de variacdo do fluxo permeado ao longo do tempo foram realizados

para as pressoes de 9 e de 10 bar.

O fluxo permeado diminui ao longo da realizag&o dos testes com a corrente de purga.
Quando a pressdo foi mantida em 10 bar, a permeabilidade hidraulica, nas fases 3 e 6,
iniciaram em torno de 2,0 L.m-2.h™t.bar™, ocorrendo rapida queda apds sete horas de operacéo,

conforme apresentado na Figura 29.
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Figura 29: Permeabilidade hidraulica em funcéo do tempo de operacao, na pressao de 10 bar,
para a corrente de purga da torre de resfriamento, para 0 médulo A (fases 3 e 6).

Os resultados obtidos para a permeabilidade hidraulica em funcdo do tempo de
operacdo para a corrente de purga na pressao de 9 bar, referentes as fases 4 e 5, estdo

apresentados na Figura 30.
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Figura 30: Permeabilidade hidraulica em funcao do tempo de operacéo, na pressdo de 9 bar,
para a corrente de purga da torre de resfriamento, para 0 médulo A (fases 4 e 5).

Na fase 4, houve uma queda de permeabilidade hidraulica de 15 %, enquanto na fase 5
o valor da permeabilidade hidraulica manteve-se em aproximadamente 1,9 L.m™2.h™.bar™.
Com base nesse resultado, decidiu-se operar com pressdo igual a 9 bar, na tentativa de manter
o fluxo permeado o mais constante possivel durante a operacdo. A queda no fluxo de
permeado, durante a operacdo deve-se principalmente as caracteristicas da corrente de
alimentacdo, que causa obstrucdo dos canais de alimentacdo, provocando incrustacbes na

membrana.

Os resultados obtidos nas fases 1 a 6 para permeabilidade hidraulica e retencdo salina
sdo apresentados a seguir. Na Figura 31 estdo apresentados os resultados de retencéo salina
para as diferentes fases dos testes realizados com o modulo A. Observa-se que a retencdo
diminui com o tempo de operagdo, provavelmente devido aos efeitos de polarizagdo por

concentracgéo e incrustagdes (fase 1 - fase 6).
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Figura 31: Retencgdo salina para as diferentes fases do teste com a corrente de purga da torre de

resfriamento para o0 médulo A.

Na primeira fase do teste, a retencdo apresentada foi de 96 %, este valor decaiu para
95% na fase 4 do teste. Ndo € possivel realizar uma analise precisa desta queda devido as
diferentes pressdes utilizadas. Ao final da fase 4, devido a problemas em uma das bombas,
ndo foi dosado metabissulfito de sodio durante a operacdo. Neste caso, € possivel observar

uma queda mais acentuada da retencéo salina nas fases 5 e 6.

Conforme Fritzmann et al. (2007), a queda da retencdo deve-se a ndo descloracéo do
efluente que deveria ser promovida pelo metabissulfito de sédio. Além disso, Mitrouli et al.
(2010) relatam que quando for percebido aumento do fluxo de permeado e diminuicdo da

retencao de sais, isso é indicativo de degradacdo da camada seletiva da membrana.

Na Figura 32 esta apresentada a permeabilidade hidraulica média para as diferentes
fases do teste. Analisando os resultados, percebe-se um aumento da permeabilidade da fase 1
para a 2, devido a maior influencia dos fenbmenos de polarizacdo por concentragdo e
incrustacdes em maiores pressdes. A medida que os experimentos ocorrem (fase 2 - fase 4)
percebe-se uma queda da permeabilidade hidraulica. Porém, na fase 5 ocorreu um aumento,
significativo da permeabilidade hidraulica acompanhado de uma diminuicdo da retencdo
salina, Figura 31. Este comportamento pode ter sido ocasionado pela degradacdo da

membrana pelo cloro.
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Figura 32: Permeabilidade média para as diferentes fases do teste com a corrente de purga da

torre de resfriamento para 0 modulo A.

Na secdo 4.4.1, Figura 15, encontram-se os valores de cloro presentes na agua de
purga da torre durante as fases do teste (~1,1 ppm). Até o final da fase 4, foi adicionado
bissulfito de sodio para neutralizar o cloro presente na alimentacdo; entretanto nas fases 5 e 6
nenhuma dossagem de bissulfito foi utilizada devido a problemas operacionais. Como 0s
valores de cloro livre estdo muito acima do recomentado pelos fabricantes de membranas

(~0,1 ppm) acredita-se que houve degradacdo da membrana de poliamida.

Apbs a determinacdo das condi¢des de operacdo, os testes de permeacdo com a
corrente de purga da torre de resfriamento continuaram por 25 horas, sendo utilizada uma
vazdo de alimentacdo de 4 m3.ht e presséo de 9 bar. Os resultados sdo apresentados a seguir e
também estdo dispostos na Tabela B.2 do apéndice B.

Na Figura 33 apresenta-se o fluxo permeado para a corrente de purga em funcéo do
tempo para pressdo de 9 bar e vazédo de alimentagéo de 4 m3.h*. Observa-se que a queda do
fluxo permeado, durante a realizacdo do teste, ndo foi acentuada, justificando as condicdes de
operacdo escolhidas.
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Figura 33: Fluxo permeado durante os testes com a corrente de purga do médulo A, na pressao

de 9 bar e vazo de alimentag&o de 4 m3.h2.

5.2.1.1 Andlises de caracterizacdo das correntes de processo

Durante os testes foram coletadas amostras do permeado e da alimentacdo que foram
enviadas para o laboratorio da empresa e analisadas em relacdo aos parametros importantes
para o reuso do permeado e para avaliar a eficiéncia do processo. Os resultados estdo
apresentados na Tabela 11. Vale lembrar que um dos objetivos deste processo é utilizar o
permeado como &gua de reposicao para a torre de resfriamento, desta forma, a qualidade do
permeado deve ser igual ou superior ao da &gua clarificada, que € utilizada atualmente como
agua de reposicao para a torre de resfriamento.
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Tabela 11: Resultados das analises para as correntes de permeado e de alimentacdo do modulo
e da &gua clarificada.

Alimentacéo Permeado Agua Clarificada
pH 7,3 8,1 74-6,6

Condutividade (uS.cm™) 1356,0 97,3 147
Turbidez (NTU) 11,8 0,1 21
Alcalinidade Total 55,9 54 16

Dureza (mg.Ca.L*.CaCOyg) 226,0 15 20-22
Dureza Total (mg.L1.CaCO,) 337,0 1,5 36

Silica (mg. SiO.L?) 1335 28,1 15-19
Ferro (mg.Fe.L?) 0,3 <0,1 0,1

DQO (mg.0,.L?) 112,0 <5 8-16

Pode-se perceber a eficiéncia de retencdo da membrana ao se comparar 0s valores
obtidos para os diferentes parametros das correntes de alimentacdo e de permeado. Observa-
se, ainda, maior qualidade do permeado em comparacdo com a agua clarificada. Todos os
parametros do permeado, exceto pH e silica, apresentaram valores menores do que aqueles
para gua clarificada. A variacdo do valor de pH encontrado, esta dentro da faixa aceitavel, no
entanto, o valor da silica, igual a 28,1 mgSiOz L™ esta um pouco acima do obtido para dgua
clarificada, porém, este valor ficou bem abaixo do valor de controle da torre, onde 0 maximo
é de 300 mgSiOz L™.

5.2.2 Testes com 0 modulo B

Testes com efluente foram realizados visando determinar o tempo de operagdo até a
necessidade de limpeza quimica. Para a realizacdo destes testes utilizou-se o mddulo B
(recém-descartado da unidade de desmineralizacdo de aguas); o tempo de operacdo deste
maodulo foi igual a 14 horas, sem contabilizar o tempo usado em caracterizacdo e limpeza. Os
principais resultados estdo apresentados a seguir e dados detalhados estdo dispostos na Tabela
B.4 do apéndice B.

O fluxo de permeado durante a realizagcdo dos testes decaiu ao longo do tempo,
conforme apresentado na Figura 34. Conforme Oliveira (2007), em um sistema de Ol €
comum observar uma queda continua no fluxo de permeado, indicando que outros fenémenos,
além da polarizagdo por concentracdo, devem estar presentes, por exemplo, incrustacbes. Em

alguns casos, o fluxo de permeado fica tdo reduzido que inviabiliza a operacdo. O fluxo
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permeado inicial foi de 25,2 L.m2.h%, decaindo para 10,2 L.m2.ht ap6s 14 h, sendo a pressao

mantida a 9 bar.

25,0 —4—0—0—0~\
20,0

5,0

Fluxo permeado (L.m-2.h-1)
=
(921
°

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Tempo de operagao (h)

Figura 34: Fluxo de permeado em funcéo do tempo de operagéo para a corrente de purga utilizando o

modulo B, pressao de 9 bar e vazdo de alimentacéo de 4 m3.h™.

A medida que o teste decorreu, a capacidade de reter sais da membrana decaiu;
inicialmente, a retencdo salina apresentada foi igual a 98,4%; este valor decaiu para 97,7% no
final do teste. A membrana apresentou queda de desempenho em apenas nove horas de
operacdo, podendo ser devido a mé qualidade da agua. O alto teor de DQO presente na dgua
de alimentacdode, conforme observado na.Tabela 11, indica uma grande concentracdo de

matéria organica, podendo incrustar na membrana.

A recuperacdo é outro parametro importante para avaliar a viabilidade do processo. A
recuperacdo recomendada quando se tem um modulo apenas, € em torno de 15 %. A Figura
35 apresenta o percentual de recuperacdo em funcdo do tempo de operacdo, observa-se que a
recuperacao foi de 13,9% para as primeiras seis horas de operacdo e ao final do teste foi igual
a 10,7%. Apos aproximadamente seis horas de operacdo a recuperacdo sofreu uma queda
brusca, neste momento a vazdo de alimentacdo foi aumentada de 2,7 para 4,3 m3.h. Esta
queda de recuperacdo deve-se a diminuicdo da producdo de permeado, devido & perda de

desempenho apresentada pela membrana.
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Figura 35: Percentual de recuperacgdo versus tempo de operagdo para 0 médulo B ao longo do
teste de permeacéo da corrente de purga, com presséo de 9 bar.

5.2.3 Testes com o0 modulo C

O médulo C foi aquele conservado com solucédo biocida apds a remocgédo da unidade de
desmineralizacdo de aguas. O tempo de opera¢do do médulo C com a corrente de purga da
torre de resfriamento foi igual a 56 horas. Os resultados estdo apresentados a seguir e os dados
estdo dispostos na Tabela B.7 do apéndice B. Devido ao maior periodo de operacgdo, foi
considerada a média diaria dos parametros para a construcdo dos graficos desta secdo. A

Tabela 12 apresenta as médias de fluxo permeado, retencéo salina e recuperagdo para cada dia
de operacdo do modulo C.
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Tabela 12: Médias diarias de fluxo permeado, retencdo salina e recuperagao nos testes com a
corrente de purga para 0 médulo C.

Data -I(;E)?rzc;;c? quxo_ Retencéo Recuperacéo

M) (L.mzh?) (%) (%)
14/07/2011 5 245 97,5 14,7
15/07/2011 9 25,5 97,1 15,0
18/07/2011 12 23,6 96,6 13,6
19/07/2011 18 23,3 96,7 14,0
20/07/2011 23 19,7 96,6 12,1
21/07/2011 28 16,5 96,5 10,4
22/07/2011 33 14,3 96,2 9,9
27/07/2011 36 15,0 95,7 9,5
28/07/2001 40 13,9 95,3 8,9
01/08/2011 44 13,3 96,0 9,9
03/08/2011 49 12,8 96,5 8,2
04/08/2011 52 11,8 96,7 7,6
09/08/2011 56 12,7 96,0 8,2

Na Figura 36 esta apresentado o comportamento do fluxo permeado em funcéo do
tempo de operacéo com a corrente de purga, inicialmente foi de 24,5 L.m2h™, decaindo para
12,7 L.m2.h ao final de 56 horas de operacdo. Apo6s 33 horas de operacdo, a queda continua
do fluxo permeado ndo é amenizada. Possivelmente, a camada de substancias acumulada

serviu como nova resisténcia a passagem do fluxo permeado.

30,0

25,0 gt

20,0

15'0 %

10,0

5,0

0,0

Fluxo permeado médio (L.m-2.h-)

5 9 12 18 23 28 33 36 40 44 49 52 56

Tempo de operagdo (h)

Figura 36: Fluxo permeado médio versus tempo de operacdo com a corrente de purga para o

maédulo C na pressao de 9 bar.
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A medida que o teste decorreu, a capacidade de reter sais do médulo de membrana
decaiu. Inicialmente, a retengéo salina apresentada foi igual a 97,5%, este valor decaiu para
96% ao final do teste. A Figura 37 apresenta os resultados de retencao salina média em funcao

do tempo de operacao no tratamento da corrente de purga utilizando o modulo C.

98,0
97,0
96,0
95,0
94,0
93,0
92,0
91,0
90,0

Retengdo salina média (%)

0 10 20 30 40 50 60
Tempo de operagao (h)

Figura 37: Retencéo salina média versus tempo de operagdo com a corrente de purga para o
médulo C, na presséao de 9 bar.

Pode-se perceber um pequeno aumento na retencdo salina, ap6s 40 horas de operagéo,
uma explicacao poderia ser a variagdo do teor de sais da corrente de alimentac&o.

O comportamento da recuperacdo do modulo, durante o teste, é ilustrado na Figura 38.
A recuperacdo do mddulo inicia em 14,7% e ao final foi de 8,2%. A queda do fluxo permeado
durante o teste justifica a perda de recuperacdo apresentada, uma vez que a fracdo da corrente
de purga que permeia a membrana diminuiu, diminuindo assim a recuperacdo do médulo.
Pequenos aumentos podem ser percebidos ao longo da curva, provavelmente devido as

variagfes nas caracteristicas da corrente de alimentacdo e oscilagcbes nas condi¢Ges de
operagéo.
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Figura 38: Percentual de recuperacdo média versus tempo de operacgao para os testes
realizados com a corrente de purga para 0 modulo C, na pressao de 9 bar.

A planta piloto esta localizada na &rea industrial aberta e fica sujeita as intempéries,
isto é, exposta ao sol e a chuva, isto ocasionou rachaduras nas mangueiras presentes no
sistema. Devido a danificacdo das mangueiras do concentrado e do sistema de dosagem de
bissulfito, os testes tiveram de ser interrompidos. No momento, o fluxo de permeado era de
12,7 L.m2.h™ e a unidade tinha operado 56 horas.

5.2.3.1 Filtro de areia

A partir dos testes com 0 modulo C foi percebida a ineficiéncia das retrolavagens no
filtro de areia. Apos a retrolavagem, a pressdo de alimentacdo ndo era reduzida de maneira
efetiva, como anteriormente, e esta situacdo foi se agravando ao longo dos testes. Por fim, a
agua filtrada ndo conseguia permear pelo leito do filtro de areia e a pressdo de alimentacao
atingiu 70 psi. Este resultado foi preocupante, visto que a tubulacédo da planta € feita de PVC,
sendo a maxima pressao suportada de aproximadamente 7 bar, equivalente a
aproximadamente 95 psi.

Inicialmente, acreditava-se que o filtro de areia estivesse compactado e, com o intuito
de solucionar o problema, optou-se pela realizacdo de retrolavagens alternando ar comprimido
e agua. A pressdo de ar comprimido utilizada inicialmente foi de 3 bar e em seguida alternado

para agua filtrada. ApoOs este procedimento, como o problema persistiu, tentou-se
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aumentar a pressdo para 5 bar; porém a pressao de alimentagdo aumentou muito rapido, o que

poderia danificar a tubulag&o.

Na tentativa de solucionar o problema decidiu-se realizar uma limpeza quimica no
filtro de areia, utilizando hipoclorito de sédio. Assim, foi montado um andaime ao lado da
planta piloto para a abertura do filtro de areia pelo topo. A ideia era esvaziar a 4gua do filtro,
adicionar o produto quimico pelo topo e completar o volume com &gua filtrada, deixando agir
por algumas horas. Porém, ao ser aberto o filtro, foi observado uma camada espessa de lodo

acima do leito de areia, conforme pode ser observado nas fotografias da Figura 39.

Figura 39: Fotografias de topo do filtro de areia: a) filtro de areia e b) superficie de topo do
leito de areia.

Devido a situacdo encontrada no interior do filtro, concluiu-se que a limpeza quimica
ndo seria eficiente. Assim, foi decidido pela troca do leito de areia deste filtro. A areia foi
retirada por um caminhdo a vacuo, sendo a primeira camada da nova areia foi colocada
através de um tubo de PVC visando ndo danificar as crepinas inferiores presentes no filtro de

areia.

Observou-se, ainda, uma rachadura presente na crepina superior. Devido ao tempo
necessario para a aquisicdo e substituicdo de uma crepina nova, a peca danificada foi envolta
em uma tela de aco, servindo como um filtro e evitando a passagem de areia através da

rachadura, durante a operacéo.

Neste momento, aproveitando a parada da planta piloto, foram substituidos os
cartuchos do filtro cartucho, com tamanho de poro nominal de 5 pum.
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5.2.4 Consideracdes sobre o desempenho dos modulos nos testes com a

corrente de purga apdés a primeira limpeza quimica

Os modulos A e C apresentaram o tempo de operagdo igual a 92 e 56 horas,
respectivamente. O modulo A operou na primeira posic¢ao, sendo mais suscetivel a formacéo
de incrustacbes do que o modulo C que operou na terceira posicdo. Além disso, acredita-se
que o modulo A ndo secou totalmente em seu interior, como se supds inicialmente, durante o
tempo em que ficou armazenado no pétio da empresa e, portanto, suas cadeias poliméricas

ndo foram danificadas e reidrataram durante os experimentos.

A analise do tempo de operacdo do mddulo C ficou comprometida devido a
interrupcdo dos testes. Contudo, estima-se que o tempo de operacdo serd menor que para o
mdodulo B, uma vez que o modulo C foi retirado do segundo estagio da unidade de osmose

industrial, recebendo uma corrente de alimentacdo mais concentrada.

5.3 Segunda Limpeza Quimica e Caracterizacao

Novas limpezas quimicas foram necessarias para recuperar o fluxo permeado, apés o
primeiro teste com corrente de purga da torre de resfriamento. Os resultados para cada
maodulo testado estdo apresentados a seguir.

5.3.1 Médulo A

O fluxo permeado para 0 modulo A, ap6s dois meses de testes, apresentou uma queda
de cerca de 40% em relagdo ao fluxo inicial. Devido a este baixo fluxo de permeado, foi
necessario realizar uma nova limpeza quimica da membrana. A limpeza com bissulfito foi
descartada devido a baixa eficiéncia obtida na fase anterior, assim, utilizou-se apenas a
limpeza &cido/base. Na Figura 40 esta apresentada a permeabilidade hidraulica antes e ap6s a
segunda limpeza quimica, medido na pressao de 9 bar.

A permeabilidade hidraulica anterior a limpeza quimica era igual a 1,2 L.m™.h™.bar?, a
caracterizagdo final, ap6s a limpeza, mostrou aumento significativo do fluxo de permeado,
sendo a permeabilidade hidraulica igual a 3,4 L.m™h".bar?, os dados detalhados est&o
apresentados na Tabela A.2, do apéndice A.
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Segundo Rodrigues et al. (2003), a recuperacdo do fluxo de permeado, ap6s uma
limpeza quimica, é um indicativo da possibilidade de reutilizagdo da membrana. Analisando-
se o grafico da Figura 41 conclui-se a eficiéncia da limpeza combinada &cido/base para
recuperacdo de fluxo permeado. Observa-se também que a limpeza alcalina resultou em um
aumento de fluxo indicando que as incrustagdes presentes na membrana podem ser também

de origem organica.

4,0

3,5

3,0

= Antes limpeza

2,5

2,0

I Apds limpeza 4cida

1,5

1,0

Permeabilidade (L.m2.h".bar")

— Apds limpeza alcalina

0,5

0,0

Figura 40: Permeabilidade hidraulica para o0 modulo A ap6s os testes com a corrente de purga
e ap0s cada etapa da segunda limpeza quimica, para pressao de 9 bar.

A recuperacdo do fluxo do modulo A para as etapas de limpeza quimica estd
apresentada na Figura 41. Observa-se um aumento de 3,6% entre a limpeza &cida e alcalina e,
ao final da limpeza combinada, o valor de recuperacdo do fluxo permeado é superior ao
esperado para um modulo novo, 15%. Este resultado pode indicar que houve degradacdo da

membrana durante o seu tempo de vida Util devido a inimeros fatores intrinsecos ao seu uso.
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Figura 41: Percentual de recuperagéo de fluxo permeado para 0 médulo A apds cada etapa da

segunda limpeza quimica, para pressao de 9 bar.

A medida que o teste decorreu, a capacidade de reter sais do modulo de membrana
decaiu. Inicialmente, a retencdo salina apresentada foi igual a 97,5%, este valor decaiu para

96% ao final do teste, indicando queda do desempenho do médulo.

5.3.2 Modulo B

A planta piloto ficou cerca de meio més sem operar para realizacdo de alguns reparos.
Assim, ao iniciarem-se novamente os testes, foi feita a caracterizacdo do mddulo onde foi
obtido uma permeabilidade hidraulica de 1,3 L.m2.h™.bar, devido a este valor baixo de fluxo
decidiu-se realizar uma nova limpeza quimica combinada, visando recupera-lo. A Figura 42
apresenta os dados de permeabilidade hidraulica antes e apds cada etapa da segunda limpeza
quimica. Os dados de caracterizagdo coletados, apds a limpeza, podem ser verificados na
Tabela A.4, do apéndice A.

Apbs a limpeza 4cida, a permeabilidade aumentou para aproximadamente
2,2 L.m2h’.bart e com a limpeza alcalina a permeabilidade hidraulica foi alterada para
3,0 L. m2zh™bar”, indicando, também para este médulo maior existéncia de incrustagdes

organicas.
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Figura 42: Permeabilidade hidraulica para o modulo B apds os testes com a corrente de purga e apos
cada etapa da segunda limpeza quimica, para pressdo de 9 bar.

A retencdo salina da membrana do modulo B manteve-se em 98% mesmo apos a etapa

de limpeza quimica.

5.3.3 Modulo C

Devido aos problemas no filtro de areia, relatados anteriormente, o0 mddulo C ficou
sem operar cerca de treze dias, para manutencdo. Como, durante este periodo, ficou efluente
parado no sistema e a membrana permaneceu no vaso de pressao sem nenhuma conservagao

adequada; realizou-se uma nova limpeza quimica, antes de reiniciar os testes.

Na Figura 43 estdo apresentados os dados de permeabilidade hidraulica apds os testes
com a corrente de purga e ap6s a limpeza quimica. Os dados coletados, apds a segunda

limpeza, podem ser verificados na Tabela A.7, do apéndice A.

Aplés a limpeza 4acida, a permeabilidade aumentou para aproximadamente
1,9 L.m2zhtbar?t e com a limpeza alcalina a permeabilidade hidraulica foi para
2,9 L.m2htbar?
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Figura 43: Permeabilidade hidraulica para o médulo C apds os testes com a corrente de purga

e apos cada etapa da segunda limpeza quimica, para pressdo de 9 bar.

Novamente, percebe-se uma maior quantidade de matéria organica acumulada na
superficie da membra, devido a maior eficiéncia da limpeza alcalina em comparacdo com a
limpeza acida. A retencdo salina apresentada apés a limpeza quimica do médulo C foi igual a

98%, mantendo-se constante.

5.3.4 Analise de Desempenho da Segunda Limpeza Quimica nos Modulos

Comparou-se a permeabilidade hidraulica final, do modulo A, igual a
3,4 Lm“h'bar’, apés a segunda limpeza quimica, com a permeabilidade final de
1,4 L.m”.h".bar’, ap6s a primeira limpeza quimica. Percebe-se a degradacdo da membrana
causada pelo cloro presente na dgua de alimentacdo, devido ao aumento do fluxo permeado
(diretamente proporcional a permeabilidade hidraulica, conforme Equacéo 2) e diminuicéo da
retencdo salina. A permeabilidade hidraulica para 0 médulo B, ap6s as limpezas quimicas,
permaneceu constante (3,0 L.m2h™.bar?), indicando baixa degradacdo da membrana. A
segunda limpeza quimica, do médulo C, foi mais efetiva do que a primeira limpeza. Pois,
houve aumento da permeabilidade hidraulica, de 2,3 L.m2h1.bar*para 2,9 L.m2.h™.bar”, sem

diminuig&o consideravel da retencéo salina.

Assim, para a segunda limpeza quimica dos modulos, conclui-se maior eficiéncia na

recuperacdo do fluxo permeado do mdédulo C, seguido do modulo B e modulo A. Vale
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ressaltar que apds a limpeza alcalina, para os trés modulos testados, houve recuperacéo de
fluxo, indicando a presenca de incrustagdo de natureza organica. Afirmacdo que pode ser
sustentada devido aos altos valores de DQO encontrados ap6s andlises das correntes da planta

piloto em laboratorio.

5.4 Testes com Efluente Ap0s a Segunda Limpeza Quimica

Ap0s a segunda limpeza quimica, iniciaram-se 0s novos testes com a corrente de purga

da torre de resfriamento.
5.4.1 Modulo A

Na Tabela 13 estdo apresentados a duracdo do teste, as médias diarias de fluxo
permeado, de retencdo e de recuperacdo obtidos para 0s experimentos de tratamento da
corrente de purga com o médulo A. Os resultados detalhados obtidos com os testes
envolvendo o mddulo A duraram 44 horas e estdo dispostos na Tabela B.3 do apéndice B.
Devido a quantidade de dados obtidos, foi considerado a média diaria dos dados para a

construcdo dos graficos, disponivel na Tabela 13 a seguir.

Tabela 13: Média diaria de fluxo permeado, de retencdo salina, de recuperacao e do tempo de

operagao para os testes com a corrente de purga utilizando o mddulo A.

Testes com Efluentes Médulo A — Média diaria

Tempo de Fluxo Retencdo Recuperacéo
Data operagdo  Permeado %) (%)
() (Lmany O

13/04/2011 6 25,7 88,7 15,2
14/04/2011 11 20,9 87,9 12,9
15/04/2011 16 15,6 88,0 9,9
19/04/2011 23 13,4 82,4 8,6
20/04/2011 28 12,4 83,3 8,0
25/04/2011 32 11,6 78,7 7,5
26/04/2011 36 10,9 84,2 71

27/04/2011 44 10,7 84,6 7,0
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O comportamento do fluxo permeado, durante a realizacdo do teste esta apresentado
na Figura 44; observa-se que houve decaimento do fluxo permeado mais brusco no inicio

(~20 horas de operacéo), tornando-se mais suave até o final do teste.

25,0 A\

20,0

15,0 \

10,0 \‘\‘\Q—L

Fluxo permeado médio (L.m-2.h-)

6 11 16 23 28 32 36 44

Tempo de operacao (h)

Figura 44: Fluxo permeado médio em fungdo do tempo de operacao para os testes com a
corrente de purga apés a segunda limpeza quimica, para pressao de 9 bar.

O fluxo permeado médio inicial, recuperado apds a segunda limpeza quimica, foi de
25,7 L.m2.h1, Este valor decai para 10,7 L.m2h™, em menos de um més de operagéo.
Acredita-se que este declinio acentuado deve-se as caracteristicas da agua de alimentacao,

para as quais o pré-tratamento existente ndo foi eficiente.

A medida que o teste decorreu, a capacidade de recuperacdo do mdédulo decaiu. A
recuperacdo média inicial foi de 15,2%, valor esperado para um unico médulo de membrana
de Ol, decaindo para 7% ao final do teste, devido a queda de fluxo permeado. A Figura 45

apresenta a recuperacao de permeado em fun¢do do tempo de operacao.

Segundo Oliveira (2007), quanto mais alto o valor da recuperacdo do mddulo, mais
alta sera a concentragdo dos solutos rejeitados pela membrana na corrente do concentrado,
aumentando o potencial para a formagdo de incrustagcbes. Esta afirmacdo justifica a

preocupacao em manter a recuperacao proximaa 15 %.
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Figura 45: Recuperacédo de permeado média em funcdo do tempo de operacdo para 0s

testes com a corrente de purga, apos a segunda limpeza quimica, para pressao de 9 bar.

A retencdo salina média foi igual a 88,7%, inicialmente, decaindo para 84,6% ao final
dos testes. A répida queda do fluxo de permeado, apds a segunda limpeza quimica, indica o

desgaste da membrana e/ou a precariedade do pré-tratamento aliada as caracteristicas da
corrente de alimentacao.

5.4.2 Modulo B

Novos testes com efluente foram realizados e os dados estdo dispostos na Tabela B.5
do apéndice B, e resumidamente apresentados a seguir.

O fluxo permeado iniciou em 25,2 L.m2.h™, decaindo para 5,4 L.m2.h™ apds 16 horas
de operacdo, conforme Figura 46, sendo a pressdao mantida em 9 bar. Ocorreu uma rapida
gueda de fluxo permeado apos apenas 4 horas de operacdo, indicando que a superficie da

membrana foi rapidamente obstruida por solidos suspensos e matérias dissolvidas na agua de
alimentacéo.
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Figura 46: Fluxo permeado em fun¢do do tempo de operagdo para os testes com a corrente de
purga, apos a segunda limpeza quimica, para 0 modulo B na pressédo de 9 bar.

A recuperacdo do médulo B, ao longo do teste, é ilustrada na Figura 47. O valor inicial
foi de 15%, valor esperado para mddulos novos, e ao final dos testes esse valor decaiu para
3,7%. Para este valor, tem-se um baixo fluxo de permeado, indicando a queda no desempenho
da membrana.
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Figura 47: Recuperacao de permeado média em funcdo do tempo de operacdo para os testes

com a corrente de purga, apds a segunda limpeza quimica, para a pressao de 9 bar.
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A retencdo salina da membrana inicialmente era de 97,4% e ao final do teste decaiu
para 92,5%, significando que ao longo do teste a quantidade de soluto retido pela membrana

diminuiu, diminuindo a qualidade do permeado produzido.
Analise das correntes de processo

Com o objetivo de avaliar o desempenho do sistema de Ol, amostras das correntes de
permeado, concentrado e alimentacdo do modulo, e, ainda, amostras coletadas apos os filtros
de areia e filtro cartucho foram analisadas, em relacdo a varios parametros, no laboratorio da

empresa e sdo apresentadas na Tabela 14.

Tabela 14: Resultados da analise das caracteristicas de amostras das correntes de alimentacao,
concentrado e permeado do modulo de membranas e das correntes apds os filtros de areia e cartucho
da planta piloto — valores médios.

Filtro . . ~
de Filtro Allmeqtagao Concentrado Permeado
. cartucho  do médulo
areia
pH 8,4 8,1 8,1 8,2 8,1
Condividade
(uS.cm?) 178,0 178,7 181,3 195,2 187,1
Turbidez (NTU) 12,7 12,3 13,0 13,4 0,1
Alcalinidade
Total 118,1 114,8 117,8 124,7 10,5
Dureza
(mgCa.LCaCO;) 262,0 280,0 2779 312,8 3,9
Cloreto
(mgClI. L) 287,3 283,6 291,1 315,3 314
Silica
(ppm SiO,) 146,6 170,8 161,2 208,6 35,9
Ferro
(mgFe.L™) 0,3 0,3 0,3 0,3 <0,1
DQO
(mgO, LY 130,0 133,0 143,0 146,0 6,0

Pela analise dos dados apresentados na Tabela 14, pode-se perceber que o pre-
tratamento presente na planta piloto ndo esta sendo eficiente, pois uma diminuicdo da

concentracdo de contaminantes é percebida somente ap6s a passagem do efluente pela
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membrana. O valor da turbidez média da agua de alimentacdo para o periodo de realizacdo
dos experimentos foi de 25 NTU, sendo que este valor decaiu para 12,7 NTU apds a
passagem pelo filtro de areia. Além disso, apds a passagem pelo filtro cartucho ocorreu uma
reducdo de apenas 0,4 NTU da turbidez, e se esperava que a turbidez atingisse valores
inferiores a 1 NTU. Ap0s esta andlise, sugeriu-se a reducdo do tamanho de poro nominal do
filtro cartucho de 5 para 1 pum, visando melhorar a remogéo da turbidez e, consequentemente,
reduzir a tendéncia de incrustacdes na membrana. Os altos valores de DQO nas correntes
coletadas indicam o alto teor de matéria organica presente no sistema. Percebe-se que a
remocado dessa matéria organica ocorre através da propria membrana, pois o valor de DQO cai

consideravelmente na corrente de permeado.

A silica é o principal agente incrustante do processo de membranas de Ol, agindo de
maneira irreversivel sobre a membrana. Segundo os dados apresentados, a membrana é capaz
de remover a silica da corrente de alimentagdo, bem como remover DQO e ions como cloreto
e célcio. Entretanto, para minimizar a formacdo de incrustacfes por precipitacdo (devido ao
calcio e a silica) o valor de pH deveria ser menor, com caracteristicas acidas. Segundo
Oliveira (2007) o pré-tratamento é de suma importancia para a eficiéncia e desempenho das
membranas, determinando o comportamento da planta. Se a membrana e a corrente de
alimentacdo ndo forem compativeis, o desempenho da membrana sera aquém do esperado e,
isto ndo é uma falha ou deficiéncia da membrana e sim do pré-tratamento. Vale ressaltar que
neste processo o tipo de mddulo também exerce influéncia no desempenho do processo, visto

gue os canais de escoamento sdo muito pequenos (altura menor que 1 mm).

5.4.3 Modulo C

Apbs a segunda limpeza quimica para recuperacdo do fluxo permeado, testes com a
corrente de purga foram realizados, tendo como tempo de operacdo 63 horas. Devido ao
maior periodo de operacdo, foi considerada a média diaria dos parédmetros, conforme
apresentado na Tabela 15. Os dados utilizados para calcular a média estdo dispostos na Tabela
B.8 do apéndice B.
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Tabela 15: Média diaria do fluxo permeado, retencéo e recuperacdo obtidas nos testes com a

corrente de purga, apos segunda limpeza quimica do médulo C.

Tempo de Fluxo Retencdo Recuperacéo
Data operacéo perm_eao!o (%) (%)
(h) (L.mzh7)

25/08/2011 5 24,5 96,8 13,4
30/08/2011 9 23,1 96,3 13,9
31/08/2011 15 20,9 95,9 12,7
02/09/2011 18 20,2 95,2 12,4
05/09/2011 23 18,0 94,3 11,2
06/09/2011 29 15,9 94,6 10,0
08/09/2011 31 15,6 93,6 9,9
12/09/2011 37 13,1 92,7 8,4
13/09/2011 41 11,8 91,1 7,6
15/09/2011 47 11,3 91,3 7,4
16/09/2011 51 10,9 90,7 7,1
21/09/2011 53 11,0 88,8 7,2
22/09/2011 59 9,5 86,8 6,2
23/09/2011 63 8,0 86,8 5,3

A Figura 48 apresenta o fluxo médio em funcdo do tempo de operacdo. Observa-se

que houve um répido decaimento do fluxo. O fluxo permeado inicial, com agua de purga da

torre de resfriamento, foi de 24,5 L.m2h™, decaindo para 8,0 L.m2h? ao final do

experimento, com tempo de operacdo de 63 h, sendo a pressdo mantida a 9 bar. Percebe-se

uma queda de fluxo nédo tdo brusca como observado nos testes anteriores, talvez devido a

flutuacBes na caracteristica da dgua de alimentacdo e também devido a troca do leito do filtro

de areia.
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Figura 48: Fluxo permeado médio em funcdo do tempo de operacdo, apos a segunda limpeza
quimica do modulo C, na pressao de 9 bar.

Nas Figuras 49 e 50 estdo apresentados os resultados médios de retencdo salina e
recuperacdo de permeado para o teste com a corrente de purga, apos a segunda limpeza
qguimica do modulo C. Observa-se que a medida que o teste decorreu, a capacidade de reter
sais da membrana decaiu, produzindo um permeado de baixa qualidade. No inicio, a retencédo
salina apresentada foi igual a 96,8%; este valor decaiu para 86,8% ao final do teste. A
recuperagéo inicia em 13,4% e ao final foi de 5,3%, devido a queda do fluxo permeado e

consequente perda de desempenho da membrana.
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Figura 49: Retencéo salina média em funcdo do tempo de operagdo, ap6s a segunda limpeza

quimica do modulo C, na pressao de 9 bar.
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Figura 50: Recuperacdo média em funcdo do tempo de operacgdo, apds a segunda limpeza

quimica do modulo C, na pressao de 9 bar.
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5.4.4 Analise de desempenho da membrana nos testes com efluente apos a

segunda limpeza quimica

Comparando-se os resultados obtidos para os mddulos A, B e C, pode se verificar que
0 modulo C apresentou o maior tempo de operacgdo, igual a 63 horas, com queda de fluxo
permeado medio igual a aproximadamente 67% e queda de retencdo salina média igual a

aproximadamente 10%.

O segundo melhor tempo de operacdo foi do mddulo A, com 44 horas, sendo a queda
de fluxo permeado médio de 58,4% e queda de retencdo salina média de 4,6%. Ja o0 modulo B
operou por apenas 16 horas, com queda de fluxo permeado de 78,6% e queda de retencdo

salina de aproximadamente 75%.

Pela andlise dos resultados é possivel considerar, mas ndo distinguir, que o estado de
conservacdo e a posicdo do modulo no vaso de pressdo sdo importantes parametros que

devem ser avaliados quando se pretende reutilizar as membranas.

5.5 Terceira Limpeza Quimica e Caracterizagdo — Modulo B

Devido ao baixo desempenho apresentado pelo médulo B, decidiu-se realizar uma
terceira limpeza quimica na membrana. Os resultados detalhados da caracterizacdo estdo

apresentados na Tabela A.5, do apéndice A.

Para ilustrar a recuperacdo do fluxo de permeado tem-se a Figura 51. A
permeabilidade hidraulica antes da terceira limpeza era de 0,6 L.m”.h".bar’. Ap6s limpeza
4cida, a permeabilidade foi recuperada para 1,9 L.m”.h".bar e ao término da limpeza

combinada a permeabilidade hidraulica final era igual a 2,3 L.m™".h".bar™.
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Figura 51: Permeabilidade hidraulica apds a terceira limpeza quimica, para pressdo de 9 bar.

Vale ressaltar que a permeabilidade hidraulica ap6s as duas limpezas quimicas
anteriores, foi recuperada para 3,0 L.m™h".bart. Assim, conclui-se que a limpeza no foi

efetiva como as anteriores.

Segundo Silva (2001), durante a utilizacdo de membranas de OI, ocorre reducao
gradual do seu desempenho. Procedimentos de limpezas quimicas, geralmente, possuem
varios graus de sucesso. Em alguns casos, perdas perceptivas de retencdo de sais pela
membrana podem ocorrer, devido a fatores como: defeitos na superficie, danos por abrasao,

ataques quimicos e hidrolise.

A Figura 52 ilustra a variacdo da retencdo salina ap6s cada limpeza quimica. Apés a
primeira limpeza a retencdo salina era de 98,3% e, apds a segunda limpeza, este valor decaiu
para 97,6%. A queda foi de apenas 0,1% ap0s a terceira limpeza. Os valores sdo referentes ao
primeiro ponto experimental com efluente, apds cada limpeza quimica, disponiveis no

apéndice C.
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Figura 52: Retencdo salina ap6s a primeira, segunda e terceira limpeza quimica apresentada
pelo médulo B, para pressao de 9 bar.

5.6 Testes com Efluente Apods a Terceira Limpeza Quimica — Mddulo B

Novos testes com a corrente de purga foram realizados, os resultados estdo
apresentados resumidamente a seguir e os dados estao dispostos na Tabela B.6 do apéndice B.

Conforme Figura 53, o fluxo de permeado iniciou em 17,7 L.m™h, decaindo para
4,8 L.m”h, sendo a pressdo mantida em 9 bar. Assim, ap6s 29 horas de operagdo o fluxo
permeado apresentou queda de aproximadamente 73%.
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Figura 53: Fluxo de permeado da corrente de purga apds a terceira limpeza quimica no

maédulo B, para presséo de 9 bar.
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Foram realizados retrolavagens frequentes no filtro de areia, visando diminuir a perda
de carga e a queda no fluxo permeado. O comportamento da curva apresentada deve-se as
mudancas nas caracteristicas da corrente de alimentacdo do mddulo de membrana apds cada
retrolavagem do filtro de areia. Este resultado mostra a rapida incrustacdo da membrana
devido as caracteristicas da corrente de alimentacdo do mddulo, que provavelmente estavam

aquém das minimas condi¢fes necessarias para um bom desempenho do processo.

Inicialmente a retencdo salina do modulo, apos a terceira limpeza quimica, era igual a
97,5%. No final do teste com o efluente a retencédo salina decaiu para 95,9%, indicando uma
perda de qualidade do permeado produzido, devido a maior quantidade de sal ndo retida pela

membrana.

Conforme Baker (2004), limpezas frequentes acarretam na degradacdo gradativa das
membranas. Os mddulos aproximam-se do final de sua vida util quando a retencéo salina e o

fluxo de permeado decaem a niveis ndo recuperaveis.

A Figura 54 apresenta 0 comportamento da recuperacdo de permeado do modulo ao
longo dos testes a corrente de purga. Inicialmente a recuperacdo foi de 11% decaindo ao final
do teste para 3,2%. As variacGes presentes na curva devem-se a realizacdo de retrolavagens,
quando maior vazdo de alimentacdo passa através do filtro de areia devido a ndo obstrucdo do

leito por impurezas.
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Figura 54: Recuperacdo da corrente de purga apds a terceira limpeza quimica no médulo B,

para presséo de 9 bar.
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5.7 Testes de SDI

Na dltima semana de testes foi possivel realizar duas medidas de SDI na corrente de
purga da torre de resfriamento e na corrente de alimentacdo da membrana, para 0 médulo C.
Os valores observados foram de 6,6 e 6,2 respectivamente. Esses valores sdo muito superiores

aos recomendados para sistemas envolvendo membranas de Ol, menor que 5.

Os indices indicam que as correntes analisadas possuem alto grau de contaminagéo e
grande capacidade de formacdo de incrustacdes. A Figura 55 mostra como ficou uma das

membranas de microfiltragdo utilizadas, apds o teste com SDI.

Figura 55: Fotografia de uma membrana de microfiltragdo utilizada para o teste de SDI, para o

modulo C.

5.8 Autodpsia dos Madulos B e C

Para determinar as causas das incrustacbes formadas nas membranas optou-se pela
realizacdo de autdpsias destrutivas nos modulos B e C. Um corte transversal foi feito nos
modulos, dividindo-os ao meio. Foi feita também a autopsia de um modulo descartado da
unidade de desmineralizagcdo e ndo utilizado na planta piloto, para servir como branco e dar
uma ideia das incrustacdes resultantes dos testes da planta piloto.

Na Figura 56 estdo apresentadas as fotografias da superficie das membranas contidas
nos modulos B (a) e C (b) apos a realizacdo dos experimentos com a corrente de purga da
torre de resfriamento. Para ter-se uma ideia do grau de incrustagdo, colocou-se na mesma

fotografia uma membrana retirada de um mdédulo descartado que nao foi utilizada nos testes.
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Analisando as fotografias percebe-se visualmente a intensa formacdo de lodo na
superficie da membrana utilizada no sistema piloto, 0 mesmo ndo ocorre na membrana

utilizada como branco.

Figura 56: Fotografias das membranas obtidas ap6s corte transversal para realizacdo de

autopsia destrutiva, formacao de lodo na superficie da membrana usada na planta piloto e sem
formacéo de lodo na membrana usada apenas na unidade de desmineralizagdo: a) médulo B e b)

mddulo C.

Quando a membrana foi retirada do modulo ndo foi percebido nenhum odor
caracteristico que indicasse a presenca de microrganismos. Além disso, o lodo formado

desprendia-se facilmente da membrana ao ser raspado.

Alguns testes foram realizados em laboratério utilizando o lodo presente nas
membranas. Primeiramente, uma area de 0,01 m2 membrana foi lavada com 0,05 L de &cido e
o liquido foi armazenado em tubo falcon e enviado para o laborat6rio da empresa para analise

de silica, de célcio, de dureza total e de magnésio. Os resultados obtidos estdo na Tabela 16.

Tabela 16: Resultados das analises para o lodo removido com acido das membranas dos

médulos B e C.

Célcio Dureza Total Magnésio Silica

(mgCa.L™) (mgCaCOs.LY) (mgMg.L™?) (mgSiO,.L7)
Modulo B 3,9 11,8 0,5 140,0
Méodulo C 19,6 62,8 3,4 4212

Os resultados obtidos mostram a grande quantidade presente de silica e dureza total

para uma area pequena de lodo. A silica presente na membrana forma um tipo de incrustagdo
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que ndo pode ser removido da membrana. Além disso, 0 mddulo C apresentou maiores teores

de todos os compostos analisados.

Sabe-se que o carbonato de calcio, sulfato de aluminio e silica sdo os principais
componentes responsaveis pelas incrustacbes nos elementos de membrana. Essa afirmacéo
procede com a literatura que mostra que além desses sais, h& outros agentes incrustantes
como: sulfato de bario, sulfato de estréncio e fluoreto de célcio. Convém salientar que a
incrustacdo na superficie da membrana é formada por varios componentes, onde a primeira
precipitacdo de um deles leva, atraves da nucleacdo localizada, a formacdo de outros
precipitados (El-Dessouky e Ettouney, 2002). Outro parametro importante a presenga de
solidos suspensos na agua. Os exemplos tipicos de sélidos suspensos séo os seguintes: lodo e
sedimentos, coloides organicos, produtos corrosivos de ferro, ferro precipitado, algas,
bactérias, areia/silica, magnésio precipitado, dureza precipitada, flocos de hidroxido de

aluminio.

O teor méximo permitido de silica na corrente do concentrado é baseado na
solubilidade de silica, que depende do pH e da temperatura. Dentre todas as substancias
conhecidas por apresentarem alto potencial de incrustacdo, a silica se destaca em funcao de
ndo haver, até o presente momento, um pré-tratamento considerado adequado e seus depdsitos
sdo caracterizados por extrema dificuldade de remocdo. Segundo Sheikholeslami (2002), a
presenca das incrustacfes de silica limita a recuperacdo do sistema de dessalinizacdo,
diminuindo a taxa de producao de agua dessalinizada, compromete a vida Gtil das membranas
e é praticamente impossivel de ser removida ou limpa. Com o objetivo de confirmar a
presenca destes compostos incrustantes, foram realizados testes de calcinacdo e analises de
MEYV e EDS nas membranas dos mddulos B e C.

Os testes de calcinacdo foram feitos no lodo para determinacdo da quantidade de
matéria organica presente. Inicialmente, folhas de membranas foram colocadas em estufas
para a eliminacédo de &gua e facilitar, desta forma, a retirada de lodo. Apos, o lodo foi pesado
e em seguida calcinado em mufla a 350 °C. Os resultados obtidos estdo apresentados na
Tabela 17.
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Tabela 17: Dados obtidos ap6s calcinagdo de folhas de membranas dos modulos B e C, massa

de lodo inicial e final e teor de matéria orgénica final.

Massa de lodo Massa de lodo Teor de matéria
Moddulo o )
inicial (g) final (g) orgéanica (%)
B 0,052 0,018 66
C 0,058 0,013 78

Os testes indicaram 66% de matéria organica presente no lodo do modulo B e 78% de
matéria organica no modulo C.

Para complementar os resultados das autdpsias foram feitas analises de MEV e EDS
nas membranas dos médulos. As Figuras 57 e 58 apresentam as imagens da se¢do transversal
obtidas por MEV para as membranas retiradas dos modulos B e C, respectivamente. Estimou-
se para a membrana do mddulo B uma camada de lodo com espessura de aproximadamente

43 um aderida a superficie.

TM3000_6875 2011/11/01 16:07 HL D39 x500 200 um
15 kv

Figura 57: Imagem transversal da membrana do moédulo B obtida a partir de analise MEV,
detalhe da camada de lodo formada com 43 um de espessura
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A imagem obtida da se¢do transversal da membrana retirada do médulo C apresenta
uma camada de lodo com espessura que varia entre 24 a 33 um, dependendo do local

analisado, e pode ser visualizada na Figura 58.

TM3000 6873 2011/11/01  15:53 NL D3.6 x500 200 um
15 kv

Figura 58: Imagem transversal da membrana do moédulo C obtida a partir de analise MEV,

detalhe da camada de lodo formada com 24 a 33 um de espessura.

As Figuras 59 e 60 apresentam 0s espectrogramas da analise MEV/EDS realizadas na
superficie das membranas retiradas nos mddulos B e C, respectivamente. A analise de EDS
para 0 médulo B indicou a presenca de elementos como calcio, carbono, zinco, aluminio,

silica, fosforo e ferro e carbono.



Resultados e Discussdo 112

Spectrum 1
Fe Fe zn
TR P —
LI LELELELELELE | L 1 rrrrTrTTrTTTTT T T T T Y LLLELELE BLELEL L B LA BN L AL L AL L LR B
4 ] 8 10 12 14 16 18 20
Full Scale 513 ctz Cursor: 0.000 ke

Figura 59: Espectrograma obtido da anélise EDS para a membrana do médulo B, durante a

autopsia da membrana.

A anélise EDS obtida para o médulo C apresentou basicamente os mesmos elementos

presentes no modulo B, exceto pelos elementos zinco e fésforo.
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Figura 60: Espectrograma obtido da anélise EDS para a membrana do médulo C, durante a

autopsia da membrana.

A comprovacao da presenca de todos estes compostos na superficie da membrana e
consequentemente na corrente de alimentago demonstra a necessidade de maiores estudos na
determinacdo do tipo de pré-tratamento a ser usado para proteger as membranas contra

incrustacgdes precoces.



Conclusoes e Sugestoes para Trabalhos Futuros

O presente trabalho apresentou um estudo sobre o reuso de mddulos de osmose
inversa descartados apds o uso em uma unidade de desmineralizacdo de &guas. Sendo,
realizado através de testes em uma planta piloto.

Observou-se que o tipo de conservagdo realizado no modulo, influencia diretamente
no fluxo permeado inicial. O modulo A, sem nenhuma conservacao, apresentou fluxo inicial
nulo. O médulo C, que foi conservado, apresentou permeabilidade hidraulica inicial de
1,9 L.m2.h™bart. O modulo B que foi mantido em operacdo continua, pois foi retirado da
unidade de desmineralizacdo e diretamente instalado no sistema piloto, apresentou o maior
permeabilidade hidraulica inicial de 2,3 L.m2ht.bart Assim, conclui-se que o ideal é a
operacdo continua do mddulo, caso isso ndo seja possivel, deve-se conservar 0 modulo, como

foi detalhado anteriormente.

A limpeza quimica combinada &cido/base mostrou-se eficiente na remocdo de
depdsitos na superficie da membrana e consequente recuperacdo de fluxo permeado. A
influéncia do tipo de conservagdo do mddulo no desempenho das membranas durante os testes
foi minimizada devido a hidratacdo das cadeias poliméricas das membranas obtida apds as
limpezas quimicas combinadas. Assim, deve-se sempre realizar uma primeira limpeza
guimica combinada antes de reutilizar um modulo para recuperar o fluxo permeado. Ja a
limpeza com metabissulfito de soédio ndo foi eficiente na tentativa de modificacdo da
superficie da membrana, sendo logo descartadas da metodologia experimental. A maior
eficiéncia das limpezas alcalinas, em relacdo as limpezas &cidas, indicou a presenca de maior
acumulo de matéria organica sobre a superficie das membranas. Fator comprovado pelo alto

teor de DQO obtido ap6s andlises laboratoriais das correntes existentes no processo.

Ap0s analises laboratoriais de algumas amostras, em diferentes periodos de realizagao
dos testes, concluiu-se que o permeado produzido possui qualidade muito superior ao da agua
de reposicdo, utilizada atualmente pela empresa, Apenas os valores de silica encontrados no
permeado (21,8 ppm SiO; e 86,7 ppmg SiO;) foram superiores aos valores presentes na agua
clarificada (16,6 ppm SiO; e 22 ppm SiO,), porém ainda sdo aceitaveis, pois o controle feito
na torre de resfriamento permite valores de silica abaixo de 300 ppm.
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As anélises de laboratorio feitas da corrente de purga, apés o filtro de areia e filtro
cartucho, nédo indicaram a reducdo de contaminantes, mostrando a ineficiéncia do sistema de
pré-tratamento presente na unidade piloto. Esta condic¢éo provocou a queda continua do fluxo
permeado, comprometendo o tempo de vida util das membranas, devido a necessidade de
limpezas quimicas frequentes e aumento dos custos com produtos quimicos e trocas de
maodulos. Ainda, a necessidade de retrolavagem frequente no filtro de areia, além do problema
de formacdo de lodo sobre o leito do filtro, também implicam em gastos com agua e séo

indicios da méa qualidade da agua de alimentacao.

A queda da retencédo salina e aumento do fluxo permeado, durante o periodo em que
ndo ocorreram dosagens de bissulfito, comprovaram a degradacdo da membrana de Ol,
justificando a importancia da dosagem desse agente quimico no controle da quantidade de

cloro livre presente na corrente de alimentacdo.

O teste de SDI realizado no final dos testes com o modulo C apresentou um indice
superior ao indicado pelo fabricante de médulos espiral e membranas de Ol. Estes valores
indicam o grau de contaminacao e potencial de formacao de incrustacdes presente na corrente
de purga da torre de resfriamento. Se medidas de SDI, parametro importante a ser monitorado
em sistemas envolvendo membranas de Ol, tivessem sido feitas desde o inicio dos testes,
melhorias no sistema poderiam ter sido feitas em tempo habil para decidir ao escalonamento
ou ndo da planta piloto.

As autopsias destrutivas nos modulos B e C foram realizadas para maior compreensdo
dos fenbmenos ocorridos no interior dos modulos, durante os testes. Analises preliminares
ndo indicaram a presencga de microrganismos e o lodo foi facilmente removido da superficie
da membrana. Testes de calcinagdo do lodo indicaram alto teor de matéria organica,
informacdo que complementa a observacdo de maior recuperacdo de fluxo permeado apos as
limpezas alcalina. A espessura da camada de lodo formada na superficie das membranas, para
ambos 0s modulos, apds anélises de MEV, comprova a necessidade de alteragdes no pré-
tratamento presente no sistema. Por fim, os espectrogramas obtidos das analises MEV/EDS
mostraram a presenca de elementos como calcio, carbono, zinco, aluminio, silica, fosforo e

ferro no lodo formado na superficie da membrana.

A presenga de diversos componentes dificulta ainda mais a tentativa de evitar a

formagéo de incrustacdes, uma vez que a precipitacdo de qualquer um desses elementos ira
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influenciar diretamente a precipitacdo dos demais. Além disso, a presenca de altos teores de
silica no lodo formado é um fator agravante, devido a dificuldade de remogdo desse tipo de

incrustacao.

Assim, apesar de ndo ter sido realizado um levantamento econémico de custos, a
experiéncia adquirida ao longo de um ano inteiro de coleta de dados experimentais, aliada aos
resultados apresentados, permite concluir que a planta piloto com o pré-tratamento atual ndo
deve ser escalonada, mesmo com tantos modulos descartados disponiveis para reuso. Porém,
devido a alta qualidade do permeado produzido, os valores de fluxo permeado inicial e a
relevancia ambiental e econdémica deste projeto, alguns ajustes possibilitariam o sucesso do

empreendimento.

Para trabalhos futuros, sugere-se estudar e/ou modificar o sistema de pré-tratamento
atual para aumentar o tempo de reuso das membranas. Além disso, sugere-se avaliar a
possibilidade de reuso de outras correntes descartadas do processo. Correntes com qualidade
superior a corrente de purga da torre de resfriamento poderiam possibilitar o uso do sistema
piloto, sem grandes alteracdes no processo. Por fim, avaliar melhor a influencia da posicéao
dos modulos no vaso de pressdo e conservacdo de membranas. Analisar modulos de uma
mesma posicdo com diferentes conservacdes permitiria uma analise significativa desta

influencia.
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Apéndice A

Limpezas Quimicas e Caracterizagao

Tabela A.1 Dados experimentais coletados durante a primeira limpeza quimica e

caracterizacGes do mddulo A de Ol.

Caracterizacdo mddulo A — Primeira Limpeza Quimica

Tempo Alim  Perm Conc Descarga

Data Operagéo bomba Fluxo ~ Reten Recup
(h) (gpm) (gpm) (gpm) (bar) (L.m*h1) (%) (%)

Caracterizagdo
31/01/2011 0 2,7 0,0 4,0 11 0,1 - -
31/01/2011 2,7 0,0 4,1 11 0,0 - -
Limpeza 4cida
Caracterizagdo

w

01/02/2011 0 115 14 4,6 11 9,5 98,6 9,6
01/02/2011 1 118 15 4.4 11 10,2 98,5 10,1
01/02/2011 2 118 16 4,3 11 10,9 98,6 10,9
01/02/2011 3 118 17 4,3 11 11,6 98,1 11,6
01/02/2011 4 118 17 4,4 11 11,6 98,1 114
Limpeza alcalina

Caracterizagdo
10/02/2011 0 120 23 4,3 11 15,3 98,3 15,3
10/02/2011 1 120 23 4,0 11 15,3 98,0 16,1
10/02/2011 2 120 23 39 11 15,3 98,0 16,1
10/02/2011 3 120 24 4,0 11 16,3 98,3 16,7
10/02/2011 4 120 24 4,0 11 16,3 98,0 16,7

Limpeza quimica com bissulfito

Caracterizagdo
14/02/2011 0 120 20 4,5 11 13,6 98,5 13,8
14/02/2011 1 120 2.2 4,5 11 15,0 98,5 15,0
14/02/2011 2 120 2.2 4,5 11 15,0 98,0 15,0
14/02/2011 3 120 23 4,5 11 15,6 98,1 15,5

Tabela A.2 Dados experimentais coletados durante a segunda limpeza quimica e

caracterizages do mddulo A de Ol.

Caracterizacdo modulo A — Segunda Limpeza Quimica

Data O;zg;%() Alim Perm Conc Dt()eg(r:r?k:ga Fluxo Reten Recup
ty @M (@em) (@em) oyt (LmEhY (%) (%)

Limpeza &cida

Caracterizagdo
11/04/2011 0 8,5 2,8 5,0 9,0 19,0 - 11,8
11/04/2011 1 9,0 3,0 5,0 8,9 20,4 - 12,5
11/04/2011 3 9,0 3,0 5,0 8,9 20,4 - 12,5
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Caracterizacdo mddulo A — Segunda Limpeza Quimica

Data O-Leerrnar;;%o Alim Perm Conc Dsg(r:r?gga Fluxo Reten Recup
(y  ©@m) (@em) (@em) oy (LmEhT (%) (%)

Limpeza alcalina
Caracterizacdo

12/04/2011 0 105 50 50 8,7 34,0 - 17,5
12/04/2011 1 105 47 5,0 8,7 32,0 - 16,7
12/04/2011 2 105 45 5,0 8,6 30,6 - 16,1

Tabela A.3 Dados experimentais coletados durante a primeira limpeza quimica e
caracterizages do mddulo B de Ol.

Caracterizacdo médulo B — Primeira Limpeza Quimica

Tempo . Descarga
Data Operacio Alim  Perm  Conc Bomba Fluxo Reten Recup

) @M (@em)  @pm) T (LmERY (%) (%)

25/05/2011 0 16,0 3,0 5,0 9,0 20,4 - 10,7
25/05/2011 1 16,0 3,0 5,0 9,0 20,4 - 10,7
Limpeza &cida
Caracterizacdo
26/05/2011 0 12,0 3,5 5,0 9,0 23,8 - 12,5
26/05/2011 1 12,0 3,5 5,0 9,0 23,8 - 12,5
Limpeza alcalina
Caracterizagdo
26/05/2011 0 12,0 4,0 5,0 8,0 27,2 - 14,3
26/05/2011 1 12,0 4,0 5,0 8,0 27,2 - 14,3

Tabela A.4 Dados experimentais coletados durante a segunda limpeza quimica e

caracteriza¢fes do modulo B de Ol.

Caracterizacdo médulo B — Segunda Limpeza Quimica

Tempo .
Data Operacio Alim  Perm Conc Fluxo Reten  Recup

b @em) @pm) (@) R (Lmzhy (%) (%)

Descarga

Caracterizacdo

13/06/2011 1 12,0 1,7 5,0 9,0 11,6 - 12,0
Limpeza &cida
Caracterizacdo

13/06/2011 1 12,0 2,9 5,0 9,0 19,7 - 10,4
Limpeza alcalina
Caracterizacdo

14/06/2011 1 12,0 4,0 5,0 9,0 27,2 - 24,2
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Tabela A.5 Dados experimentais coletados durante a terceira limpeza quimica e
caracteriza¢fes do mddulo B de Ol.

Caracterizacdo mddulo B — Terceira Limpeza

Data O-Leerrnar:;%o Alim Perm Conc Dsg(r:r?gga Fluxo Reten Recup
(h) (@pm)  (gpm)  (gpm) (bar) LMD 00 (%)

Limpeza é&cida
Caracterizagdo
30/06/2011 1 12,0 2,5 5,0 9,0 17,0 - 8,9
Limpeza alcalina
Caracterizagdo
30/06/2011 1 12,0 3,0 5,0 9,0 20,4 - 12,5

Tabela A.6 Dados experimentais coletados durante a primeira limpeza quimica e

caracteriza¢es do médulo C de Ol.

Caracterizagdo mddulo C — Primeira Limpeza Quimica

Data O-Ir—)irrrj'gz)?\o Alim  Perm Conc Dég‘;ﬁgga Fluxo Reten Recup
) (gpm)  (gpm) (gpm) bar) LMD (%) (%)

Caracterizacdo

12/07/2011  15:00 11,0 2,5 5,0 9,0 17,0 - 10,6
Limpeza &cida
Caracterizagdo

13/07/2011  10:00 11,0 2,7 5,0 9,0 18,4 - 10,6
Limpeza alcalina
Caracterizacdo

13/07/2011  13:00 11,0 3,0 5,0 9,0 20,4 - 12,5

Tabela A.7 Dados experimentais coletados durante a segunda limpeza quimica e

caracterizagGes do médulo C de Ol.

Caracterizacdo médulo C — Segunda Limpeza Quimica

Data OL@?;%%O Alim  Perm Conc Dégiﬁgga Fluxo Reten Recup
() (gpm)  (gpm) (gpm) bar)  (LMENY (6 (%)

Caracterizacdo

22/08/2011  09:00 12,0 1,7 5,0 9,0 11,6 98 7,5
Limpeza &cida
Caracterizacdo

22/08/2011  10:00 12,0 2,5 5,0 9,0 17,0 98 10,6
Limpeza alcalina
Caracterizacdo

22/08/2011  11:00 12,0 3,8 5,0 9,0 25,8 98 15,3




Apéndice B
Testes com Efluentes

Tabela B.1 Dados experimentais coletados nos testes com efluente do médulo A de Ol, para

determinagéo de parametros operacionais.

Testes com Efluentes Mddulo A — Parametros Operacionais

Data O-Ip-)eerpa%%o Alim Perm Conc Dsgz?gga Fluxo Reten Recup
(h) (gpm) (gpm) (gpm) (bar) (L/mzh) (%) (%)
19/02/2011 0 160 25 4,8 11,0 17,0 95,9 11,5
19/02/2011 1 16,0 25 5,0 11,0 17,0 96,1 114
19/02/2011 2 150 25 4,8 11,0 17,0 96,0 11,5
19/02/2011 3 140 25 4,8 11,0 17,0 96,1 11,5
19/02/2011 4 140 25 5,0 11,0 17,0 96,5 11,4
19/02/2011 5 14,0 2,4 4,8 11,0 16,3 96,6 11,3
19/02/2011 6 160 23 4,8 11,0 16,3 96,8 9,8
Retrolavagem do Filtro de Areia
21/02/2011 7 145 3,0 5,0 11,0 20,9 96,0 13,3
21/02/2011 8 140 3,0 5,0 11,0 20,9 95,9 13,3
21/02/2011 9 160 28 5,2 11,0 19,5 96,2 12,4
21/02/2011 10 160 28 5,2 11,0 19,5 96,2 12,4
21/02/2011 11 155 27 5,0 11,0 18,8 96,0 12,2
Retrolavagem do Filtro de Areia
04/03/2011 12 150 27 4,8 9,0 18,4 94,3 11,5
04/03/2011 13 150 27 5,0 9,0 18,4 95,0 11,4
04/03/2011 14 150 25 4,8 9,0 17,0 95,3 10,7
04/03/2011 15 140 25 4,8 9,0 17,0 95,6 10,7
04/03/2011 16 140 22 4,8 9,0 15,0 96,0 9,6
11/03/2011 17 180 28 5,0 10,0 19,0 93,4 11,5
11/03/2011 18 180 3,0 5,0 10,0 19,0 95,7 12,5
11/03/2011 19 180 29 5,0 10,0 19,0 95,9 12,4
11/03/2011 20 180 28 5,0 10,0 19,0 96,0 12,0
11/03/2011 21 180 26 5,0 10,0 17,7 95,9 11,3
11/03/2011 22 180 26 5,0 10,0 17,7 95,7 11,3
11/03/2011 23 180 25 5,0 10,0 17,0 96,2 10,6
Retrolavagem do Filtro de Areia
17/03/2011 0 150 26 5,0 9,0 17,7 94,5 11,5
17/03/2011 1 150 25 4,6 9,0 17,0 94,6 11,3
17/03/2011 2 150 25 4,6 9,0 17,0 95,1 11,1
17/03/2011 3 150 24 4,6 9,0 16,3 95,3 10,9
17/03/2011 4 15,0 2,4 4,6 9,0 16,3 94,8 10,9
18/03/2011 5 16,0 23 5,0 9,0 15,6 94,5 9,7
18/03/2011 6 16,0 23 5,0 9,0 15,6 94,7 9,7
18/03/2011 7 16,0 23 5,0 9,0 15,6 94,8 9,8
18/03/2011 8 160 23 5,0 9,0 15,6 94,8 9,8
18/03/2011 9 160 23 5,0 9,0 15,6 95,0 9,8
18/03/2011 10 160 22 5,0 9,0 15,0 95,1 9,4

Retrolavagem do Filtro de Areia
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Testes com Efluentes Médulo A — Parametros Operacionais

Data O-Ip—)ZTaFm);%o Alim Perm Conc Dsgfﬁgga Fluxo Reten Recup

ty  ©@m) (@em) (gpm) Ty (LmEh) (%) (%0)
21/03/2011 0 180 25 5,0 9,0 17,0 94,4 10,6
21/03/2011 1 180 25 5,0 9,0 17,0 94,5 10,9
21/03/2011 2 180 25 5,0 9,0 17,0 94,4 10,6
21/03/2011 3 180 25 5,0 9,0 17,0 94,4 10,9
21/03/2011 4 180 25 5,0 9,0 17,0 94,1 10,9
22/03/2011 5 180 2,7 4,8 9,0 18,4 94,2 11,5
22/03/2011 6 180 27 5,0 9,0 18,4 94,2 11,4
22/03/2011 7 180 25 4,8 9,0 17,0 93,9 10,7
22/03/2011 8 180 25 5,0 9,0 17,0 93,8 10,6
22/03/2011 9 180 25 5,0 9,0 17,0 93,8 10,6
22/03/2011 10 180 25 5,0 9,0 17,0 94,1 10,6
23/03/2011 11 180 23 5,0 9,0 15,6 92,5 9,9
23/03/2011 12 180 25 5,0 9,0 17,0 92,8 10,6
23/03/2011 13 18,0 2,7 5,0 9,0 18,4 92,9 11,4
23/03/2011 14 180 25 5,0 9,0 17,0 92,8 10,6
23/03/2011 15 180 25 5,0 9,0 17,0 92,7 10,6

Retrolavagem do Filtro de Areia

24/03/2011 0 180 3,0 5,0 10,0 20,4 92,2 12,5
24/03/2011 1 180 29 5,0 10,0 19,7 91,8 12,1
24/03/2011 2 180 2,7 5,0 10,0 18,4 92,1 11,4
24/03/2011 3 180 26 5,0 10,0 17,7 91,8 11,0
24/03/2011 4 180 25 5,0 10,0 17,0 91,6 10,6
24/03/2011 5 180 24 5,0 10,0 16,3 91,9 10,3
24/03/2011 6 180 23 5,0 10,0 16,3 92,0 9,9
25/03/2011 7 180 24 5,0 10,0 16,3 92,4 10,3
25/03/2011 8 180 24 5,0 10,0 16,3 91,6 10,3
25/03/2011 9 180 23 5,0 10,0 15,6 91,3 9,9
25/03/2011 10 180 23 5,0 10,0 15,6 91,4 9,9
25/03/2011 11 180 22 5,0 10,0 15,0 91,4 9,5
25/03/2011 12 180 22 5,0 10,0 15,0 91,5 9,5
25/03/2011 13 180 21 5,0 10,0 14,3 91,4 9,1

Tabela B.2 Dados experimentais coletados nos testes com efluente do médulo A, apés

primeira limpeza quimica.

Testes com Efluentes Médulo A

Tempo . Descarga
Data Operacio Alim  Perm Conc bomba Fluxo Reten  Recup

) (@om)  (@pm) (gpm)  “papy  (LMERT (%) (%)

29/03/2011 0 18,0 2,0 5,0 9,0 13,6 90,7 91

29/03/2011 1 18,0 2,0 5,0 9,0 13,6 89,8 91

29/03/2011 2 18,0 2,0 5,0 9,0 13,6 90,8 91
Retrolavagem do Filtro de Areia — sem dosagem de bissulfito

30/03/2011 3 18,0 2,2 5,0 9,0 15,0 90,4 9,5

30/03/2011 4 18,0 2,1 5,0 9,0 14,3 90,3 9,1

30/03/2011 5 18,0 2,0 5,0 9,0 13,6 90,0 8,7
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Testes com Efluentes Modulo A

Tempo . Descarga
Data Operagio Alim  Perm  Conc bomba Fluxo Reten  Recup

) (Gom)  (@pm) (gpm)  “papy  (LMERT (%) (%)

30/03/2011 6 18,0 2,0 5,0 9,0 13,6 89,9 8,7
30/03/2011 7 18,0 1,9 5,0 9,0 12,9 89,7 8,3
30/03/2011 8 18,0 1,8 5,0 9,0 12,2 89,6 7,9
31/03/2011 9 18,0 2,0 5,0 9,0 13,6 88,4 8,7
31/03/2011 10 18,0 1,9 5,0 9,0 12,9 88,9 8,3
31/03/2011 11 18,0 18 5,0 9,0 12,2 89,8 7,9
Retrolavagem do Filtro de Areia — sem dosagem de bissulfito
05/04/2011 12 18,0 2,0 5,0 9,0 13,6 89,8 8,7
05/04/2011 13 18,0 2,0 5,0 9,0 13,6 89,7 8,7
05/04/2011 14 18,0 1,9 4,8 9,0 12,9 89,7 8,4
06/04/2011 15 18,0 1,8 5,0 9,0 12,2 90,3 7,9
06/04/2011 16 18,0 18 5,0 9,0 11,9 91,3 7,7
06/04/2011 17 18,0 1,7 5,0 9,0 11,6 91,6 7,5
07/04/2011 18 18,0 1,9 5,0 9,0 12,9 91,6 8,3
07/04/2011 19 18,0 1,9 5,0 9,0 12,9 92,3 8,3
07/04/2011 20 18,0 1,8 5,0 9,0 11,9 92,3 7,7
07/04/2011 21 18,0 1,7 5,0 9,0 11,6 92,5 7,5
07/04/2011 22 17,5 1,7 5,0 9,0 11,6 92,6 7,5
07/04/2011 23 17,5 1,6 5,0 9,0 10,9 92,6 71
07/04/2011 24 18,0 1,6 5,0 9,0 10,9 92,4 71
07/04/2011 25 18,0 1,6 5,0 9,0 10,9 92,3 71

Tabela B.3 Dados coletados nos testes com efluente, apds segunda limpeza quimica do

mddulo A.

Testes com Efluentes Modulo A — Ap6s segunda limpeza quimica

Tempo - Descarga
Data Operagio Alim Perm Conc bormba Fluxo Reten  Recup

b @em) @em) @em) R (Lmhy)  06) (%)

13/04/2011 0 18,0 4,9 5,0 9,0 333 85,9 18,9
13/04/2011 1 18,0 4,5 5,0 9,0 30,6 86,9 17,6
13/04/2011 2 18,0 4,0 5,0 9,0 27,2 89,3 16,0
13/04/2011 3 18,0 3,7 5,0 9,0 25,2 89,1 15,0
13/04/2011 4 17,0 3,3 5,0 9,0 22,4 89,9 13,6
13/04/2011 5 18,0 31 5,0 9,0 21,1 89,9 12,9
13/04/2011 6 18,0 3,0 5,0 9,0 20,4 89,9 12,5
Retrolavagem do Filtro de Areia — sem dosagem de bissulfito
14/04/2011 7 18 3,4 5,0 9,0 231 88,6 14,2
14/04/2011 8 18 3,3 5,0 9,0 22,4 88,7 13,9
14/04/2011 9 18 3,0 5,0 9,0 20,4 88,0 12,5
14/04/2011 10 18 2,9 5,0 9,0 19,7 87,3 12,1
14/04/2011 11 18 2,8 5,0 9,0 19,0 87,1 11,8
15/04/2011 12 18 2,7 5,0 9,0 18,4 87,4 11,4
15/04/2011 13 18 25 5,0 9,0 17,0 87,7 10,6
15/04/2011 14 18 2,3 5,0 9,0 15,6 88,3 9,9

15/04/2011 15 18 2,1 5,0 9,0 14,3 88,2 9,1
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Testes com Efluentes Modulo A — Ap6s segunda limpeza quimica

Tempo . Descarga
Data Operagio Alim Perm Conc bomba F|L2(O_l Rgten Ricup
qy  @m)  @em) o @em) Ty (LmEh (%) (%0)

15/04/2011 16 17 1,9 5,0 9,0 12,9 88,2 8,3
Retrolavagem do Filtro de Areia — sem dosagem de bissulfito
19/04/2011 17 18 2,5 5,0 9,0 17,0 87,7 10,6
19/04/2011 18 18 2,3 5,0 9,0 15,6 75,5 9,9
19/04/2011 19 18 2,0 5,0 9,0 13,6 75,1 8,7
19/04/2011 20 18 1,9 5,0 9,0 12,9 76,4 8,3
19/04/2011 21 17,5 1,8 5,0 9,0 12,2 87,2 79
19/04/2011 22 18 1,7 5,0 9,0 11,6 87,3 7,5
19/04/2011 23 18 1,6 5,0 9,0 10,9 87,3 7,1
20/04/2011 24 18 1,9 5,0 9,0 12,9 74,5 8,3
20/04/2011 25 18 1,9 5,0 9,0 12,9 80,1 8,3
20/04/2011 26 18 1,8 5,0 9,0 12,2 87,1 7,9
20/04/2011 27 18 1,8 5,0 9,0 12,2 87,2 7,9
20/04/2011 28 18 1,7 5,0 9,0 11,6 87,4 7,5
Retrolavagem do Filtro de Areia — sem dosagem de bissulfito
25/04/2011 29 18 18 5,0 9,0 12,2 76,8 79
25/04/2011 30 17 1,7 5,0 9,0 11,6 75,3 7,5
25/04/2011 31 17 1,7 5,0 9,0 11,6 75,8 75
25/04/2011 32 17 1,6 5,0 9,0 10,9 86,8 7,1
26/04/2011 33 18 1,6 5,0 9,0 10,9 76,2 7,1
26/04/2011 34 18 1,6 5,0 9,0 10,9 86,9 7,1
26/04/2011 35 18 1,6 5,0 9,0 10,9 87,1 7,1
26/04/2011 36 18 1,6 5,0 9,0 10,9 86,8 7,1
Retrolavagem do Filtro de Areia — sem dosagem de bissulfito
27/04/2011 37 18 1,7 5,0 9,0 11,6 75,4 7,5
27/04/2011 38 18 1,7 5,0 9,0 11,6 81,3 7,5
27/04/2011 39 18 1,6 5,0 9,0 10,9 86,1 7,1
27/04/2011 40 18 1,6 5,0 9,0 10,9 86,3 7,1
27/04/2011 41 18 15 5,0 9,0 10,2 87,0 6,7
27/04/2011 42 18 15 5,0 9,0 10,2 86,7 6,7
27/04/2011 43 18 15 5,0 9,0 10,2 86,9 6,7
27/04/2011 44 18 15 5,0 9,0 10,2 86,9 6,7

Tabela B.4 Dados coletados nos testes com efluente, apds primeira limpeza quimica do

mddulo B.

Testes com Efluentes Médulo B — Apd6s primeira limpeza quimica

Data OTzTap%o Alim  Perm  Conc Dsg(;ﬁk:ga Fluxo Reten  Recup
p(h)g (Gom) (gpm)  (@Pm) Ty (LmEhT) (%) (%)

30/05/2011 0 16,0 3,7 50 9,0 25,2 98,3 13,9
30/05/2011 1 16,0 3,7 50 9,0 25,2 98,4 13,9
30/05/2011 2 16,0 3,7 50 9,0 25,2 98,4 13,9
30/05/2011 3 16,0 3,7 5,0 9,0 25,2 98,3 13,6
31/05/2011 4 16,0 3,6 5,0 9,0 24,5 98,3 141
31/05/2011 5 16,0 3,2 5,0 9,0 21,8 98,2 12,7
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Testes com Efluentes Médulo B — Ap6s primeira limpeza quimica

Tempo . Descarga
Data Operagio Alim  Perm Conc bomba Fluxo Reten Recup

tqy @M @em) o (@em) Ty (LmEh) (%) (%)

31/05/2011 6 16,0 2,6 50 9,0 17,7 98,0 10,4
31/05/2011 7 16,0 2,2 5,0 9,0 15,0 98,0 8,9
31/05/2011 8 19,0 2,0 5,0 9,0 13,6 97,9 16,0
31/05/2011 9 19,0 2,0 5,0 9,0 13,6 97,9 154
01/06/2011 10 19,0 2,1 50 9,0 14,3 97,8 14,9
01/06/2011 11 19,0 19 5,0 9,0 12,9 97,9 13,5
01/06/2011 12 19,0 1,7 5,0 9,0 11,6 97,9 12,0
01/06/2011 13 19,0 1,6 4,5 9,0 10,9 97,8 11,3
01/06/2011 14 19,0 15 4,5 9,0 10,2 97,7 10,7

Tabela B.5 Dados coletados nos testes com efluente, ap6s segunda limpeza quimica do
maédulo B.

Testes com Efluentes Mddulo B — Ap6s segunda limpeza quimica

Tempo : Descarga
Data Operacao Alim  Perm Conc Bomba Fluxo Reten  Recup

) @M @em) (Gpm) - Ty (LmEhT) (%) (%0)

15/06/2011 0 16,0 3,7 50 9,0 25,2 97,4 15,0
15/06/2011 1 15,9 3,0 50 9,0 20,4 96,1 12,5
15/06/2011 2 15,5 2,1 5,0 9,0 14,3 95,1 91
15/06/2011 3 16,0 1,7 5,0 9,0 11,6 94,6 7,5
15/06/2011 4 16,0 1,7 5,0 9,0 11,6 94,6 7,5
15/06/2011 5 15,5 1,6 5,0 9,0 10,9 94,5 71
16/06/2011 6 16,0 1,7 50 9,0 11,6 94,8 71
16/06/2011 7 16,3 1,6 50 9,0 10,9 94,9 71
16/06/2011 8 16,0 1,5 50 9,0 10,2 94,6 6,7
16/06/2011 9 16,0 1,4 50 9,0 9,5 94,3 6,3
16/06/2011 10 16,0 13 5,0 9,0 8,8 93,9 58
16/06/2011 11 15,0 13 5,0 9,0 8,8 93,8 58
29/06/2011 12 18 1,4 5,0 9,0 9,5 94,4 6,3
29/06/2011 13 18 1,2 5,0 9,0 8,2 93,9 54
29/06/2011 14 17 1,0 50 9,0 6,8 92,8 4,5
29/06/2011 15 17 0,9 50 9,0 6,1 92,7 41
29/06/2011 16 17 0,8 50 9,0 5,4 92,5 3,7

Tabela B.6 Dados coletados nos testes com efluente, apos terceira limpeza quimica do médulo
B.

Testes com Efluentes Médulo B — Apds terceira limpeza quimica

Data OTzTap%o Alim  Perm Conc Dézcrzgia Fluxo Reten  Recup
p(h)g (gpm)  (gpm) (gpm) (bar) (L.m2h1) (%) (%)

01/07/2011 0 18,0 2,6 50 9,0 17,7 97,6 11,0
01/07/2011 1 18,0 2,1 5,0 9,0 14,3 96,8 91
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Testes com Efluentes Médulo B — Apds terceira limpeza quimica

Data O-geerrnar:;%o Alim  Perm Conc Dgzcrigia Flu_xo ) Reten  Recup
qy @M @em) (@em) Ty (LT (%) (%0)
01/07/2011 2 18,0 15 5,0 9,0 10,2 96,4 6,7
01/07/2011 3 16,0 13 5,0 9,0 8,8 96,3 5,8
01/07/2011 4 14,0 1,2 5,0 9,0 8,2 96,2 54
01/07/2011 5 13,0 1,0 5,0 9,0 6,8 96,4 4,5
Retrolavagem do Filtro de Areia
04/07/2011 6 14,0 15 5,0 9,0 10,2 96,2 6,7
04/07/2011 7 14,0 1,4 5,0 9,0 9,5 96,0 6,3
04/07/2011 8 13,0 13 5,0 9,0 8,8 95,9 5,8
04/07/2011 9 12,0 1,2 5,0 9,0 8,2 95,8 54
04/07/2011 10 12,0 1,0 5,0 9,0 6,8 95,9 4,5
Retrolavagem do Filtro de Areia
05/07/2011 11 20,0 15 5,0 9,0 10,2 96,3 6,7
05/07/2011 12 20,0 1,4 5,0 9,0 9,5 96,2 6,3
05/07/2011 13 19,0 13 5,0 9,0 8,8 96,1 5,8
05/07/2011 14 19,0 13 5,0 9,0 8,8 96,1 5,8
05/07/2011 15 18,0 1,3 5,0 9,0 8,8 96,2 5,8
Retrolavagem do Filtro de Areia
06/07/2011 16 21,0 15 5,0 9,0 10,2 96,0 6,7
06/07/2011 17 21,0 1,4 5,0 9,0 9,5 96,2 6,3
06/07/2011 18 20,0 13 5,0 9,0 8,8 96,4 5,8
06/07/2011 19 20,0 13 5,0 9,0 8,8 96,4 5,8
06/07/2011 20 19,0 1,2 5,0 9,0 8,2 96,3 54
06/07/2011 21 18,0 11 5,0 9,0 7,5 96,3 5,0
Retrolavagem do Filtro de Areia
07/07/2011 22 20,0 1,4 5,0 9,0 9,5 96,4 6,3
07/07/2011 23 20,0 11 5,0 9,0 7,5 96,3 5,0
07/07/2011 24 20,0 1,0 5,0 9,0 6,8 96,3 4,5
07/07/2011 25 20,0 0,9 5,0 9,0 6,1 96,4 41
Retrolavagem do Filtro de Areia
08/07/2011 26 20,0 1,3 5,0 9,0 8,8 95,9 5,8
08/07/2011 27 20,0 1,0 5,0 9,0 6,8 95,8 4,5
08/07/2011 28 20,0 0,8 5,0 9,0 5,4 95,8 3,7
08/07/2011 29 20,0 0,7 5,0 9,0 4,8 95,9 3,2

Tabela B.7 Dados coletados nos testes com efluente, ap6s primeira limpeza quimica do

maodulo C.

Testes com Efluentes Médulo C — Ap6s primeira limpeza quimica

Data O-I;:—)ernarc);%o Alim Perm Conc Dég(;ﬁgga Flu_xo ) Reten Recup
h) (gpm) (gpm) (gpm) ary (MY (%) (%)

14/07/2011 0 18,0 3,65 50 9,0 24,8 97,7 14,8
14/07/2011 1 18,0 3,6 50 9,0 24,5 97,4 14,6
14/07/2011 2 18,0 3,6 5,0 9,0 24,5 97,4 14,6
14/07/2011 3 18,0 3,6 5,0 9,0 24,5 97,5 14,6
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Testes com Efluentes Médulo C — Apo6s primeira limpeza quimica

Tempo . Descarga
Data Operacéo Alim Perm Conc Bomba Flu_>2(o . Rgten R%cup
) (gpm) (gpm) (gpm) (bar) (Lmzh?) (%) (%)

14/07/2011 4 18,0 3,6 5,0 9,0 24,5 975 146
15/07/2011 5 18,0 3,6 5,0 9,0 24,5 974 146
15/07/2011 6 18,0 3.8 5,0 9,0 25,8 97,1 153
15/07/2011 7 18,0 3,8 50 9,0 25,8 97,1 150
15/07/2011 8 18,0 3.8 50 9,0 25,8 96,9 150
18/07/2011 9 18,0 3,5 50 9,0 23,8 97,7 137
18/07/2011 10 18,0 3,5 50 9,0 23,8 952 137
18/07/2011 11 17,0 3.4 5,0 9,0 23,1 97,0 134
Retrolavagem do Filtro de Areia
19/07/2011 12 18,0 3,6 5,0 9,0 24,5 97,2 146
19/07/2011 13 18,0 3,5 5,0 9,0 23,8 9,9 143
19/07/2011 14 18,0 3,45 5,0 9,0 23,5 9%, 14,1
19/07/2011 15 18,0 34 5,0 9,0 23,1 96,7 139
19/07/2011 16 18,0 3,3 5,0 9,0 22,4 96,5 13,6
19/07/2011 17 18,0 3,3 5,0 9,0 22,4 96,3 13,6
20/07/2011 18 18,0 3,2 5,0 9,0 21,8 96,5 13,2
20/07/2011 19 18,0 3,1 5,0 9,0 21,1 9,6 129
20/07/2011 20 18,0 3,0 5,0 9,0 20,4 9,5 125
20/07/2011 21 18,0 2,9 5,0 9,0 19,7 9%, 12,1
20/07/2011 22 18,0 2,7 5,0 9,0 18,4 9,6 114
20/07/2011 23 18,0 2,5 5,0 9,0 17,0 96,7 10,6
Retrolavagem do Filtro de Areia
21/07/2011 24 18,0 2,6 5,0 9,0 17,7 9,9 11,0
21/07/2011 25 18,0 2,6 5,0 9,0 17,7 9,5 11,0
21/07/2011 26 18,0 2,5 5,0 9,0 17,0 9%,4 10,6
21/07/2011 27 18,0 2,4 5,0 9,0 16,3 %,4 10,3
21/07/2011 28 18,0 2,3 5,0 9,0 15,6 96,4 9,9
21/07/2011 29 18,0 2,2 5,0 9,0 15,0 96,3 9,5
22/07/2011 30 18,0 2,3 5,0 9,0 15,6 96,6 9,9
22/07/2011 31 18,0 2,2 5,0 9,0 15,0 96,4 9,5
22/07/2011 32 18,0 2,1 5,0 9,0 14,3 96,3 91
22/07/2011 33 18,0 2,0 5,0 9,0 13,6 96,1 8,7
22/07/2011 34 18,0 2,0 5,0 9,0 13,6 95,7 8,7
27/07/2011 35 19,0 2,2 5,0 9,0 15,0 95,8 9,5
27/07/2011 36 19,0 2,2 5,0 9,0 15,0 95,8 9,5
27/07/2011 37 18,0 2,2 5,0 9,0 15,0 95,6 9,5
28/07/2001 38 18,0 2,1 5,0 9,0 14,3 95,4 91
28/07/2001 39 17,0 2,1 5,0 9,0 14,3 95,3 91
28/07/2001 40 17,0 2,0 5,0 9,0 13,6 95,2 8,7
28/07/2011 41 16,0 2,0 5,0 9,0 13,6 95,2 8,7
Retrolavagem do Filtro de Areia
01/08/2011 42 18,0 2,3 5,0 9,0 15,6 96,1 9,9
01/08/2011 43 18,0 19 5,0 9,0 12,9 96,0 8,3
01/08/2011 44 18,0 18 5,0 9,0 12,2 96,0 79
01/08/2011 45 18,0 1,8 5,0 9,0 12,2 96,0 79
03/08/2011 46 18,0 2,0 5,0 9,0 13,6 96,6 8,7

Retrolavagem do Filtro de Areia
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Testes com Efluentes Médulo C — Apo6s primeira limpeza quimica

Data O-Ip-)eerpa%%o Alim Perm Conc DBeZ(;sgga Flu_xo ) Reten Recup

h) (gpm) (gpm) (gpm) (bary  (Lm=hh) (%) (%)
03/08/2011 47 18,0 1,9 5,0 9,0 12,9 96,5 8,3
03/08/2011 48 18,0 1,9 5,0 9,0 12,9 96,6 8,3
03/08/2011 49 18,0 1,8 5,0 9,0 12,2 96,3 7,9
03/08/2011 50 18,0 1,8 5,0 9,0 12,2 96,3 7,9

Retrolavagem do Filtro de Areia

04/08/2011 51 18,0 1,7 5,0 9,0 11,6 96,7 7,5
04/08/2011 52 18,0 1,8 5,0 9,0 12,2 96,7 7,9
04/08/2011 53 18,0 1,7 5,0 9,0 11,6 96,6 7,5
09/08/2011 54 17,0 2,0 5,0 9,0 13,6 95,7 8,7
09/08/2011 55 17,0 1,9 5,0 9,0 12,9 96,2 8,3
09/08/2011 56 16,0 1,7 5,0 9,0 11,6 96,0 7,5

Tabela B.8 Dados coletados nos testes com efluente, apds segunda limpeza quimica do

mddulo C.

Testes com Efluentes Modulo C — Ap6s segunda limpeza quimica

Descarga

Alim Perm Conc Fluxo Reten Recup

o TR gom)  @em)  @em) oDt wmhy) (%6 (%)
25/08/2011 0 18,0 4,3 5,0 9,0 29,2 95,5 17,0
25/08/2011 1 18,0 3,7 5,0 9,0 25,2 96,7 12,9
25/08/2011 2 18,0 35 5,0 9,0 23,8 97,0 12,3
25/08/2011 3 18,0 33 5,0 9,0 22,4 97,2 12,5
25/08/2011 4 18,0 32 5,0 9,0 21,8 97,5 12,2
30/08/2011 5 18,0 35 5,0 9,0 23,8 96,4 14,3
30/08/2011 6 18,0 3.4 5,0 9,0 23,1 96,2 13,9
30/08/2011 7 18,0 3.4 5,0 9,0 23,1 96,3 13,9
30/08/2011 8 18,0 3,3 5,0 9,0 22,4 96,4 13,6
31/08/2011 9 18,0 3,1 5,0 9,0 21,1 - 12,9
31/08/2011 10 18,0 32 5,0 9,0 21,8 - 13,2
31/08/2011 11 18,0 32 5,0 9,0 21,8 95,8 13,2
31/08/2011 12 18,0 3,0 5,0 9,0 20,4 95,8 12,5
31/08/2011 13 18,0 3,0 5,0 9,0 20,4 96,0 12,5
31/08/2011 14 18,0 2,9 5,0 9,0 19,7 95,9 12,1
02/09/2011 15 18,0 3,0 5,0 9,0 20,4 95,3 12,5
02/09/2011 16 18,0 3,0 5,0 9,0 20,4 95,2 12,5
02/09/2011 17 18,0 29 5,0 9,0 19,7 94,9 12,1
05/09/2011 18 18,0 2,9 5,0 9,0 19,7 95,1 12,1
05/09/2011 19 18,0 2,8 5,0 9,0 19,0 94,5 11,8
05/09/2011 20 18,0 2,6 5,0 9,0 17,7 94,0 11,0
05/09/2011 21 18,0 2,5 5,0 9,0 17,0 93,9 10,6
05/09/2011 22 18,0 2,4 5,0 9,0 16,3 93,8 10,3
06/09/2011 23 18,0 2,5 5,0 9,0 17,0 95,4 10,6
06/09/2011 24 18,0 2,5 5,0 9,0 17,0 94,7 10,6
06/09/2011 25 18,0 2,4 5,0 9,0 16,3 94,8 10,3
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Testes com Efluentes Modulo C — Ap6s segunda limpeza quimica

Data Hora Alim Perm Conc Dsg(r:sgga quxo_ Reten Recup

(gpm) (gpm) (gpm) (bary (LMt (%) (%)
06/09/2011 26 18,0 2,3 5,0 9,0 15,6 94,5 9,9
06/09/2011 27 18,0 2,2 5,0 9,0 15,0 94,3 9,5
06/09/2011 28 18,0 2,1 5,0 9,0 14,3 94,2 91
08/09/2011 29 18,0 2,4 5,0 9,0 16,3 93,6 10,3
08/09/2011 30 18,0 2,2 5,0 9,0 15,0 93,6 9,5
12/09/2011 31 18,0 2,1 5,0 9,0 14,3 93,6 91
12/09/2011 32 18,0 2,1 5,0 9,0 14,3 93,3 91
12/09/2011 33 18,0 2,0 5,0 9,0 13,6 92,6 8,7
12/09/2011 34 18,0 1,9 5,0 9,0 12,9 92,2 8,3
12/09/2011 35 18,0 1,8 5,0 9,0 12,2 92,2 79
12/09/2011 36 18,0 1,7 5,0 9,0 11,6 92,3 7,5
13/09/2011 37 18,0 1,8 5,0 9,0 12,2 - 79
13/09/2011 38 17,0 1,7 5,0 9,0 11,6 - 7,5
13/09/2011 39 16,0 1,7 5,0 9,0 11,6 91,1 7,5

Retrolavagem do Filtro de Areia
15/09/2011 40 18,0 1,7 5,0 9,0 11,6 - 7,5
15/09/2011 41 17,0 1,7 5,0 9,0 11,6 91,9 7,5
15/09/2011 42 16,0 1,7 5,0 9,0 11,6 91,5 7,5
15/09/2011 45 16,0 1,7 5,0 9,0 11,6 91,3 7,5
15/09/2011 46 15,0 1,6 5,0 9,0 10,9 91,0 7,1
15/09/2011 47 15,0 1,6 5,0 9,0 10,9 90,9 7,1
16/09/2011 48 16,0 1,6 5,0 9,0 10,9 91,7 7,1
16/09/2011 49 15,5 1,6 5,0 9,0 10,9 90,3 7,1
16/09/2011 50 15,0 1,6 5,0 9,0 10,9 90,1 7,1
Retrolavagem do Filtro de Areia

21/09/2011 51 18,0 1,7 5,0 9,0 11,6 - 75
21/09/2011 52 16,0 1,55 5,0 9,0 10,5 88,8 6,9
22/09/2011 53 18,0 1,5 5,0 9,0 10,2 88,3 6,7
22/09/2011 54 17,0 1,5 5,0 9,0 10,2 87,2 6,7
22/09/2011 55 16,5 1,4 5,0 9,0 9,5 86,4 6,3
22/09/2011 56 16,0 1,4 5,0 9,0 9,5 86,5 6,3
22/09/2011 57 15,0 1,3 5,0 9,0 8,8 86,2 58
22/09/2011 58 15,0 1,3 5,0 9,0 8,8 85,8 5,8
23/09/2011 60 15,0 1,3 5,0 9,0 8,8 87,4 5,8
23/09/2011 61 15,0 1,3 5,0 9,0 8,8 87,0 5,8
23/09/2011 62 15,0 1,2 50 9,0 8,2 86,8 5,4

23/09/2011 63 14,0 0,9 50 9,0 6,1 85,8 4,1




