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Resumo

A utilizagdo de processos de membrana em Engenharia Ambiental tem expandido de forma significativa nos Ultimos anos e, tendo em vista a importancia
da possibilidade de otimizacdo da sua operacéao com vistas a produgdo méxima de permeado em funcéo do tempo, este trabalho teve por objetivo definir
uma técnica de otimizagao da operagao de sistemas de ultrafiltragdo mediante o estudo de ciclos de operagéo e lavagem. Os ensaios experimentais foram
efetuados tendo-se empregado duas membranas de ultrafiltracdo com diferentes pesos moleculares de corte e, com base nos resultados experimentais,
foi possivel a proposicdo de um modelo matematico que permitiu a otimizacao da operagdo de sistemas de ultrafiltracéo, o que possibilitou 0 aumento da
produgao do volume de permeado em cerca de 14%.

Palavras-chave: processos de membrana; ultrafiltracdo; modelacao matematica; rediso de agua.

Abstract

The utilization of membrane processes in Environmental Engineering has expanded significantly in the last few years. This paper had the primary objective
of defining an optimization technique for ultrafiltration (UF) membrane operation by studying UF membrane operation and backwashing cycles. The main
importance of UF operation optimization is to maximize permeation production as a function of time. Experimental tests were conducted with two UF membranes
with different molecular weight cutoff. The experimental results led to the proposition of a mathematical model for the optimization of UF systems; such
optimization conducted in practice to an increase of 14% in the permeate volume production.

Keywords: membrane processes; ultrafiltration; mathematical modeling; water reuse.

uma técnica de filtracdo no qual a membrana age como uma barreira

Introdugao
seletiva entre duas fases (MULDER, 1997). Como resultado da forca

O uso de membranas no tratamento de efluentes tem expandido
significativamente em funcéo, basicamente, da adoc¢do de Padroes de
Emissao mais restritivos estabelecidos para lancamento de efluentes
em corpos receptores e sistemas de coleta de esgotos sanitérios, a
escassez de mananciais e a necessidade de implantacao de progra-
mas de conservacdo de agua. Dessa forma, tem-se viabilizado pro-
jetos de retiso do efluente como agua industrial, irrigacdo e muitas

outras aplicacoes de agua ndo potavel. A filtracdo por membrana é

através da membrana, os componentes sdo transportados a sua su-

perficie; alguns sao, dessa forma, retidos e outros passam por ela. O

processo pode ter inumeras aplicacdes, cada uma com sua prépria

caracteristica de separacao:

* Processos orientados pela pressao: microfiltracao (MF), ultrafil-
tracdo (UF), nanofiltracao (NF) e osmose reversa (OR);

*  Processos orientados pela concentracdo: separacdo de gases, per-

vaporacao e dialise;
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* Processos orientados pela temperatura: destilacio por
membranas;

* Processos orientados pela eletricidade: eletrodialise.

No tratamento de aguas e efluentes, os processos orientados pela
pressdo sdo os mais usuais. Na Tabela 1, apresenta-se um resumo das
principais caracteristicas desses processos.

As membranas de MF e UF sio operadas em condicoes simila-
res de pressdo, como se observa na Tabela 1, mas diferem no tama-
nho da abertura do poro. Uma completa rejeicio de virus pode ser
obtida quando uma correta membrana de UF ¢ usada. Entretanto,
quando se utiliza MF néo se tem uma remocao de virus adequada
(MADAENI, 1999). Na pratica, outras diferencas relacionadas ao di-
ametro do poro das membranas podem ser mencionadas, especial-
mente no uso de MF ou UF como pré-tratamento antes de sistemas
de osmose reversa. Quando UF é utilizada como pré-tratamento para
osmose, pressoes mais baixas sdo observadas nas membranas de OR
e os intervalos de limpeza sdo maiores do que quando se utiliza MF
(KIM; PAUL CHEN; TING, 2002).

Em comparacdo aos outros tipos de membrana, pode-se dizer
que UF é um processo que opera em baixa pressdo, sendo efeti-

vo na separacao de particulas, de determinados micro-organismos
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Fonte: Bourgeous et al, 2001.

Figura 1 — Modulo de UF em fibra oca durante um ciclo de produgao e
retrolavagem

Tabela 1 - Membrana e aplicacao para tratamento de agua

Processo Pressao (bar)

Microfiltragao 0,1-2 100-1000
Ultrafiltracao 0,1-2 10-100
Nanofiltragédo 4-20 1-10
Osmose Reversa 10-30 0,1-1

Fonte: Mulder (1997).

Abertura do poro(nm)

e de compostos organicos de alto peso molecular. Essa tecnologia
tem sido aplicada no tratamento avancado de efluentes. Mais recen-
temente, 0 processo de membranas submersas em reatores (MBR)
tem substituido a clarificacdo secundaria e a filtracdo em sistema
de tratamento de efluentes por lodos ativados (COTE; BUISSON,
PRADERIE, 1998).

Uma das desvantagens do uso de UF no tratamento de efluen-
tes € o inevitavel acamulo de substancias na superficie da mem-
brana que ocasionam a sua colmatacéo (fouling). Assim, uma rotina
periddica de limpeza deve ser incorporada na operacao do sistema
de membrana como uma medida preventiva contra a possibilida-
de de severa colmatacio da membrana ou mesmo sua colmatacao
irreversivel. As membranas de UF podem ser limpas por métodos
fisicos e quimicos. Os métodos de limpeza fisicos dependem de
forcas mecanicas para deslocar e remover substancias aderidas na
superficie da membrana. Os métodos fisicos incluem a lavagem
rapida na direcéo do fluxo (flushing) e/ou flushing reverso e retro-
lavagem (EBRAHIM, 1994). Os métodos quimicos dependem de
reacdes quimicas para quebrar as forcas de coesdo entre as subs-
tancias aderidas na superficie da membrana. As reacoes quimicas
envolvidas na limpeza quimica compreendem hidrolise, digestao,
saponificacdo, solubilizacao e dispersio (TRAGARDH, 1989). Ha,
ainda, a necessidade de se desenvolverem procedimentos de lim-
peza que possam auxiliar na maximizacao do volume liquido pro-
duzido por ultrafiltracéo.

A eficiencia de um método de limpeza é funcido de multiplos
parametros tais como, condicoes hidrodinamicas, concentracdo e
temperatura das solucoes quimicas assim como a sequéncia utiliza-
da na limpeza (KIM; DIGIANO, 2005). Existe um consenso de que
o fluxo do permeado, a velocidade do concentrado (em aplicacoes
em filtracéo tangencial em fibra oca), a frequéncia de retrolavagem,
a duracdo e a adicdo de cloro durante a retrolavagem sio fatores
importantes a serem avaliados visando a minimizar a colmatacao da
membrana. A Figura 1 ilustra um modulo de membrana em fibra
oca, como o utilizado na investigacao experimental durante um ci-
clo de produgio e retrolavagem.

Dessa forma, um sistema de UF operando em uma condi¢@o de
pressdo transmembranica constante tendera a apresentar uma varia-
cdo do fluxo de permeado em funcéo do tempo, sendo essa redu-
cdo em funcdo do grau de deposicdo de particula coloidais e ma-

cromoléculas na superficie da membrana. Caso a permeabilidade

Componentes Removidos

Sélidos Suspensos, bactérias

Macromoléculas, virus, proteinas

Micropoluentes, ions divalentes (Ca?*, Mg?*, SO %, CO?)

fons monovalentes (Na*, K*, CI, NO,), ions divalentes (Ca?*, Mg?*,
80, CO,*) e micropoluentes

Eng Sanit Ambient | v.14 n.2 | abr/jun 2009 | 215-222



Otimizacao de sistemas de ultrafiltracao

seja reduzida até um valor pré-determinado, a operacdo do modu-
lo de UF ¢ interrompida e, em seguida, ¢ efetuada a sua lavagem.
Tradicionalmente, os sistemas de UF sdo programados para opera-
rem em intervalos de tempo de 30 a 90 minutos, sendo que os seus
processos de lavagem apresentam duracdo de dois a cinco minutos.
Por apresentarem carreiras de filtracdo mais curtas em comparacéo
aos sistemas tradicionais de filtracdo em meio granular, via de regra,
os sistemas de UF sdo automatizados e, desse modo, a sua operacdo
independe da acido humana.

Uma vez que um dos objetivos fundamentais da otimizacéo ope-
racional de sistemas de UF é a maximizacao do volume de permeado
produzido ao longo do tempo, faz-se importante a definicéo de con-
dicoes operacionais de ciclos de operacio e lavagem que permitam a

sua viabilidade economica.

Objetivo

O objetivo deste trabalho foi definir uma técnica de otimizacéo
da operacao de sistemas de UF mediante o estudo de ciclos de opera-
céo e lavagem. Pretendeu-se:

* propor uma modelacio matematica para a otimizacao dos ciclos
de operacéo e lavagem em um sistema de UF;
* definir condicdes otimas de operacéo de um sistema de UF obje-

tivando a maximizacao da producao de permeado.

Material e métodos

Modelagao matematica do processo
de ultrafiltragao

A proposta de modelagem matematica de sistemas de UF ¢é re-
alizar uma abordagem simplificada a fim de que os profissionais
envolvidos em testes em escala piloto ou na operacdo de unida-
des de UF possam utiliza-la, com a finalidade de obter uma com-
preensdo melhor do sistema e, dessa forma, permitir a otimizacéo
da unidade com vistas a maximizacdo do volume de permeado
(LAUTENSCHLAGER et al, 2007).

A permeabilidade ¢ um parametro comum para quantificar a
performance de um sistema de membrana por UE Portanto, um
modelo para quantificar o volume de liquido produzido por um
sistema de membrana pode ser formulado considerando-se que
a colmatacdo ocasiona um decréscimo linear na permeabilidade
com o tempo (1), apos a sua retrolavagem (Retro). A Figura 2 ilus-
tra 0 modelo linear para a permeabilidade como funcéo do tempo
apos retrolavagem.
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Figura 2 — Modelo linear da permeabilidade como fungéo do tempo apos
retrolavagem

P, permeabilidade apos retrolavagem (I/m* h.bar);
a, b: coeficientes a serem determinadas para cada tipo de efluente;
Lrene: L€MPO APOs Tetrolavagem.

Dessa forma, imediatamente ap6s a retrolavagem do sistema de UF,
a sua permeabilidade é maxima e no decorrer de sua operacéo e con-
sequente deposicao de particulas coloidais e macromoléculas, passa a
ocorrer a sua diminuicio ao longo do tempo. A funcao da evolucao da
permeabilidade de um sistema de UF pode assumir, com o tempo, um
diferente comportamento do linear, sendo definido pelo tipo de mem-
brana e constituintes removidos e pelo padrao de deposicao destes na
superficie do sistema de UE No entanto, em face da simplicidade de
adocdo de modelos lineares, e uma vez que os resultados experimentais
obtidos suportam tal hipotese, decidiu-se pela sua adocao.

Um modelo geral que permite a obtencdo do volume de liquido
produzido pela UF para qualquer funcéo da permeabilidade decres-

cente apos a retrolavagem pode ser escrito da seguinte forma:

fRero

VLP=n-A- J‘PRet,D(t)APdt —1-VGepo Equacao 2
0

onde:

VLP: volume de permeado produzido (L);

A: area da membrana (m?);

n: representa o numero de retrolavagens realizadas durante um
ciclo;

VG, : volume gasto durante cada retrolavagem (L);

Retro

AP: pressao transmembranica (TMP) (bar).

Dessa forma, admitindo-se um ciclo de 60 minutos composto por
inumeras operacoes de lavagem, tem-se que o volume de permeado
produzido devera ser a somatoria dos volumes gerados nos perio-
dos de operacao, sendo este funcdo da permeabilidade com o tempo,
subtraido dos volumes de permeado gasto em cada retrolavagem.

Tradicionalmente, os sistemas de UF tendem a ser operados com

intervalos de operacao de 30 a 90 minutos, independentemente

Eng Sanit Ambient | v.14 n.2 | abr/jun 2009 | 215-222




Lautenschlager, S.R. et al.

do volume de permeado produzido. Dessa forma, uma vez atin-
gido um determinado tempo de operacao, o modulo de UF tem
sua operacao interrompida e ¢ efetuada a sua lavagem. Como cada
sistema de UF devera apresentar as suas proprias funcées de de-
créscimo de permeabilidade com o tempo, a otimizacdo do volume

de permeado devera ser conseguida definindo-se um intervalo de
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Figura 3 — Fluxograma dos processos de tratamento de efluente com a
unidade piloto de ultrafiltragao

Tabela 2 — Pardmetros monitorados durante a execugao da investigagao
experimental

Parametro Unidade
Vazao do permeado e concentrado md/h
Pressao de alimentacéo, recirculacéo e permeado bar
Temperatura °C
Tempo apos retrolavagem minutos
M;gidor vazéo
Concentrado
@Turbidimetro
Turbidimetro
Alimentagéo ? - &b Medidor de vazéo
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Figura 4 — Fluxograma da instalagéo piloto de ultrafiltragdo

Tabela 3 — Propriedades da membrana de ultrafiltragao, membrana 1
HF — 82-35-PM100 (Koch®)
Diametro nominal da fibra
Diametro externo da carcacga
Comprimento do cartucho
Area nominal da membrana
Peso molecular de corte

0,035” (0,9 mm)
5” (127 mm)
43” (1.090 mm)
82 ft? (7,6 m?)
100.000 Daltons

Tabela 4 — Propriedades da membrana de ultrafiltragdo , membrana 2
HF — 92-35-PMTOC (Koch®)
Diametro nominal da fibra
Diametro externo da carcaca
Comprimento do cartucho
Area nominal da membrana
Peso molecular de corte

0,035” (0,9 mm);
5” (127 mm);
43” (1.090 mm);
92 ft? (8,5 m?);
50.000 Daltons

tempo entre lavagens que permita a maximizacao do volume de
permeado com o tempo, sem que seja necessaria a adocao de tem-

pos de operacgdo pré-definidos.

Investigagao experimental

Os ensaios experimentais foram realizados em uma fabrica de
produtos de limpeza e higiene pessoal e a unidade de UF recebeu o
efluente industrial pré-tratado apds a sua remocao de material solu-
vel em n-hexano (6leos e graxas) conforme fluxograma de processo
(Figura 3). As variaveis monitoradas para o ensaio em escala piloto
estdo apresentados na Tabela 2.

Os parametros foram monitorados online com intervalos de
amostragem entre 1 e 15 minutos. O diagrama da instalacao piloto
de modo simplificado é apresentado na Figura 4. Ela é composta de
um tanque de alimentacdo de 240 L, um tanque de permeado de
240 L, dois cartuchos de ultrafiltracio em fibra oca (como descrito
nas Tabelas 3 e 4), um painel de controle, uma bomba de alimenta-
¢do, uma bomba de recirculacio, uma bomba de permeado, um filtro
de cartucho e um sistema de limpeza quimica da membrana in loco.

Os instrumentos utilizados no controle da instalacao piloto foram
a pressdo (manometros Zurich, Sao Paulo), temperatura (termome-
tros Zurich, Sao Paulo), pH (Modelo P-33, Great Lakes Instruments/
Hach, Loveland Colorado), turbidimetro (Modelo T1054, Fisher
Rosemount/ Emerson Process Management, Irvine Califérnia) e
medidor do fluxo permeado e concentrado (Modelo 8721 Fisher
Rosemount/ Emerson Process Management, Irvine Califérnia).

A instalacéo piloto operou no modo de filtracdo tangencial (cross-
flow) de dentro para fora, isto ¢, com o efluente entrando por dentro
de cada fibra de microfiltracéo e o permeado sendo coletado na parte
externa da mesma. O concentrado retornou para o inicio do processo
de tratamento através de uma bomba de recirculacio. A lavagem das
membranas de UF foi efetuada empregando-se cerca de 40 L de agua
permeada em cada operacao.

Foram empregadas duas membranas na investigacao experimen-
tal para avaliar o desempenho quanto a permeabilidade de cada tipo
de membrana. A primeira membrana utilizada (membrana 1) tem
um peso molecular de corte maior do que a segunda (membrana 2).
As caracteristicas de ambas as membranas sio apresentadas nas
Tabelas 3 e 4, respectivamente.

A execucdo dos ensaios experimentais foi efetuada de modo
que pudessem ser avaliados os resultados experimentais de ambas
as membranas com respeito a producdo de permeado, na defini-
cdo de uma proposicdo de modelacao matematica para a otimiza-
céo dos ciclos de operacao e lavagem em um sistema de UE bem
como em suas condicoes 6timas de operacao objetivando a maxi-
mizacdo da producdo de permeado. Dessa forma, a membrana 1
foi operada em uma fase, enquanto a membrana 2 foi avaliada em

duas fases de operacio.
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Resultados
Membrana 1, fase 1

As Figuras 5 e 6 apresentam os dados de permeabilidade e
pressdo para o periodo de teste conduzido com a membrana 1 e a
correlacao entre a permeabilidade e o tempo apos a retrolavagem,
respectivamente.

O sistema operou com uma pressio transmembranica (TMP)
proxima a 0,8 bar, sendo que a permeabilidade média para o pe-
riodo foi de 96 (I/m?.h.bar), valor compativel com o esperado para
sistemas de UF. No inicio do ciclo de UF, por ter sido a mesma ante-
riormente lavada, esta apresenta um menor valor de perda de carga
e, assim, a sua permeabilidade tende a ser maxima. Observou-se
que logo apos retrolavagem (t, = 0) a sua permeabilidade inicial
foi de 127,4 (L/m?.h.bar).

Com base nos resultados experimentais de permeabilidade

Retro

com o tempo (Figura 6), observou-se que é razoavel a modelacdo
matematica da funcdo da permeabilidade com o tempo assumin-
do-se uma variacao linear entre ambas as grandezas. Nota-se que
a variacdo da permeabilidade em funcdo do tempo, uma vez con-
siderando-se um tempo de operacdo de 30 minutos, foi de cerca
de 127 (L/m*h.bar) no tempo zero para 60 (L/m?h.bar) apés 30
minutos, ou seja, uma reducao de cerca de 50% em relacao ao seu
valor inicial.

Com base na relacao estabelecida entre a permeabilidade e o
tempo apos a retrolavagem, pode-se empregar o modelo matematico
proposto para fins de otimizacdo do sistema de UF (Equacio 2), de-
finindo-se em um ciclo tipico de 30 minutos a producdo do volume
de permeado em funcéo do intervalo de tempo entre as retrolavagens.
Os resultados obtidos de volume de permeado e nimero de retrola-
vagens por hora em funcado do intervalo de tempo entre as mesmas
encontram-se dispostos na Figura 7.

Durante a execucao dos ensaios experimentais, foi utilizado um
intervalo de tempo entre retrolavagens de 30 minutos, sendo que
o consumo de agua em cada operacdo de retrolavagem foi de cer-
ca de 40 L. A adocdo do intervalo de tempo entre retrolavagens de
30 minutos foi admitida pelo fato de ser, tradicionalmente, o método
empregado na operacao de sistemas de UE

Mediante a modelacdo matematica proposta, foi possivel de-
terminar o maximo volume liquido de agua produzido pelo sis-
tema com a mesma area de membrana. Observando-se a Figura
7, nota-se que para um tempo entre lavagens de 30 minutos, a
producéo de permeado seria de 642 L para um ciclo de uma hora.
No entanto, observa-se que a curva de volume de permeado em
funcdo do intervalo de tempo entre lavagens apresenta um ponto
de maximo, e isso significa que devera haver um valor de tempo
entre lavagens que permite a maximizacao do volume de permea-

do produzido pelo sistema de UE

Para esse caso particular, o tempo ideal entre as retrolavagens foi
de 18 minutos e, dessa maneira, o volume de permeado produzido
em um ciclo de uma hora com retrolavagens a cada 18 minutos seria
de 682 L, e ndo de 642 L produzidos caso os intervalos de tempo
entre retrolavagens fossem a cada 30 minutos.

Caso o sistema de UF passe a operar com intervalos de tempo

entre retrolavagem de 18 minutos, pode-se assumir um acréscimo

Permeabilidade (L/m2.h.bar) TMP (bar)
1000 > - 0,86
0,84
0,82
0,80
0,78
0,76
0,74
0,72
0,70
1 F 068

)
o
(rea)dALL

Permeabilidade (L/m2.h.bar)
IS

19-4-9:00 1
19-4-9:24
19-4-9:44

Figura 5 — Permeabilidade e pressao transmembranica para membrana 1
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retrolavagem para membrana 1
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no volume de permeado produzido de até 6% para a mesma area
de membrana.

Para o periodo de testes com a membrana 1, a turbidez média
na agua de alimentacio ao sistema de UF foi de 66 UNT e a turbidez
média do permeado foi de 2,9 UNT, o que representou uma reducéo
média de 95% em seu valor. No entanto, objetivando-se uma melho-
ria da qualidade do permeado produzido, decidiu-se pela execucdo
de ensaios experimentais com uma membrana de menor peso mole-

cular de corte, tendo-se definido a membrana 2.
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Figura 8 — Permeabilidade e pressao transmembranica para membrana
2, fase 1
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Figura 9 - Correlagao entre a permeabilidade e tempo ap6s retrolavagem
para membrana 2, fase 1
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Figura 10 — Volume liquido produzido pela UF em diversos intervalos de
retrolavagem para membrana 2, fase 1

Membrana 2, fase 1

Utilizou-se um segundo tipo de membrana (HF-92-35-
PMTOC) com peso molecular de corte menor do que a membra-
na 1 (Tabela 3), sendo que as suas propriedades encontram-se
apresentadas na Tabela 4.

O periodo de teste com a membrana HF-92-35-PMTOC foi di-
vidido em duas fases: a primeira fase compreendeu o periodo de 19
de abril as 13:03 a 22 de abril as 15:30. Apos essa data, a membrana
2 recebeu uma elevada carga de oleos e graxas (O&G), em torno de
aproximadamente 50 mg/L, o que provocou a sua colmatacéo. Apos
a ocorréncia, realizou-se uma limpeza quimica da membrana. No en-
tanto, a permeabilidade tornou-se muito diferente da permeabilidade
inicial. Assim, separaram-se os dados em duas fases, definindo-se fase
1 a fase anterior a colmatacio e fase 2 a posterior a sua colmatacao.

As Figuras 8 e 9 apresentam os dados de permeabilidade e pres-
sdo para o periodo de teste conduzido com a membrana 2 (Fase 1) e
a correlacao entre a permeabilidade e o tempo ap6s a retrolavagem,
respectivamente.

Segundo a Figura 8, a permeabilidade média para o periodo foi 82
(/m?* h.bar), valor ligeiramente inferior em comparacdo a membrana 1.

Imediatamente apos a retrolavagem (t, = 0), a permeabilidade

Retro
da membrana 2 (Fase 1) situou-se em torno de 116 (I/m?*.h.bar) e,
ap6s 30 minutos de operacao, o seu valor foi reduzido para cerca de
56 (I/m?.h.bar). Quando comparado 2 membrana 1, fase 1, obser-
vou-se uma variacdo da permeabilidade com o tempo, podendo ser
razoavelmente descrita como linear, uma vez que o seu coeficiente de
determinacao obtido foi 0,86.

Empregando-se a mesma metodologia utilizada na membrana 1,
fase 1, com base na relacao estabelecida entre a permeabilidade e o
tempo apos a retrolavagem, pode-se empregar o modelo matematico
proposto para fins de otimizacao do sistema de UF (Equacao 2) defi-
nindo-se em um ciclo tipico de 30 minutos a producio do volume de
permeado em funcio do intervalo de tempo entre as retrolavagens.
Os resultados obtidos de volume de permeado e ntimero de retrola-
vagens por hora em funcio do intervalo de tempo entre as mesmas
sdo apresentados na Figura 10.

Observando os resultados apresentados na Figura 10, nota-se
que para um intervalo de tempo entre retrolavagens de 30 minu-
tos, o volume de permeado produzido seria de 649 L. Mediante a
otimizacdo da producéo de permeado em func¢do do intervalo de
retrolavagens, tem-se que para um tempo de 17 minutos, foi pos-
sivel a maximizacdo do volume de permeado, tendo-se obtido um
volume de 697 L, valor 7% maior quando comparado a um ciclo
padrio de 30 minutos.

Para ambas as membranas empregadas na investigacdo experi-
mental, foi plenamente possivel estabelecer uma relacio matematica
entre a permeabilidade em funcao do tempo e, com base nelas, a oti-

mizacdo do processo de UF com respeito a maximizacao do volume
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de permeado com o tempo. Ressalta-se que, embora as relacoes ob-
tidas entre as permeabilidades com o tempo para ambas as membra-
nas tenham sido lineares independentemente do seu comportamento
matematico, é plenamente possivel o uso da Equacdo 2 para a previ-

sao e otimizagdo do processo de UE

Membrana 2, fase 2

Os resultados experimentais obtidos para a fase 2 foram carac-
terizados por um aumento significativo da pressdo transmembra-
nica, indicando uma colmatacdo. Apos analise de 6leos e graxas
no efluente do sistema de flotacéo por ar dissolvido, identificou-se
que a sua remocao foi bastante reduzida, tendo sido produzidos
efluentes com concentracdes de oleos e graxas com aproximada-
mente 50 mg/L. Desse modo, associou-se o aumento de pressao na
membrana de UF ao recebimento de efluentes com alta concentra-
céo de oleos e graxas.

Como consequéncia direta da colmatacdo das membranas, re-
sultante da alimentacdo com efluente com elevada concentracio
de oleos e graxas, observou-se um decréscimo da sua permeabi-
lidade de uma média de 82 (I/m? h.bar) antes da sua colmatacdo
para 37 (L/m*.h.bar) apds a ocorréncia, o que representa em uma
reducdo de 55% em sua permeabilidade média.

As Figuras 11 e 12 apresentam os dados de permeabilidade
e pressdo para o periodo de teste conduzido com a membrana 2
(fase 2) e a correlacao entre a permeabilidade e o tempo apos a re-
trolavagem, respectivamente. A permeabilidade média para o pe-
riodo foi 37 (L/m?.h.bar), valor bastante inferior em comparacéo
aos resultados obtidos com a mesma membrana na fase 1.

Analisando-se os valores de permeabilidade com o tempo
= 0) das

membranas a sua permeabilidade foi de 72,13 (L/m?.h.bar) e, apos

(Figura 12), nota-se que logo ap6s a retrolavagem (t,,
30 minutos de operacdo, foi reduzida para 15,6 (L/m?.h.bar), o
que representa uma reducdo de aproximadamente 78% em relacao
ao seu valor inicial.

De forma similar aos casos anteriores, mediante a relacao entre
a permeabilidade, o tempo de operacdo do sistema de UF (Figura
12) e 0 modelo matematico proposto (Equacdo 2), é possivel elabo-
rar a relac@o entre o volume de permeado produzido em funcio do
intervalo entre lavagens. Os resultados calculados estdo apresenta-
dos na Figura 13.

A analise dos resultados apresentados na Figura 13 indica que,
para um intervalo de tempo entre retrolavagens de 30 minutos, o
volume de permeado produzido tenderia a 293 L. Com base na oti-
mizacdo da producdo de permeado em funcao do intervalo de retro-
lavagens, nota-se que o tempo entre retrolavagens que permite a ob-
tencdo de um volume de permeado maximo é de 17 minutos, sendo
que, para este, o volume de permeado produzido seria igual a 336 L.

Dessa forma, o acréscimo na capacidade de producdo de permeado

seria de 14% em relacdo ao obtido para um intervalo padrao entre
retrolavagens igual a 30 minutos.

E interessante observar que, independentemente das condicoes ope-
racionais das membranas utilizadas na investigacao experimental, uma
vez tendo-se obtido uma relacéo entre a permeabilidade com o tempo,
foi possivel a determinacio de um tempo de operacdo 6timo entre retro-

lavagens que permitiu a maximizacéo do volume de permeado.
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Figura 11 — Permeabilidade e pressao transmembrana para membrana
2, fase 2
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Figura 12 — Correlagdo entre a permeabilidade e tempo apos retrolava-
gem para membrana 2, fase 2
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Figura 13 — Volume liquido produzido pela UF em diversos intervalos de
retrolavagem para membrana 2, fase 2
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Assim sendo, os seguintes passos sao requeridos para maximizar
o volume liquido produzido por um sistema de UF baseado no inter-

valo entre as retrolavagens:

* estabelecer a relacdo entre taxa de colmatacdo da membrana, isto
¢, uma relacdo entre a permeabilidade e o tempo apos a retrola-
vagem. Esta relacdo néo precisa ser necessariamente linear. Para
estabelecer essa relacio faz-se necessario monitorar:

— vazdo de alimentacao e do permeado;

— pressao da alimentacdo, permeado e recirculacao;
— temperatura,

— tempo apos retrolavagem;

— volume gasto com a retrolavagem;

* estabelecer a dosagem adequada de quimicos durante a
retrolavagem;

* por intermédio da Equacdo 2, proceder ao calculo do volume
de permeado produzido para diferentes valores de intervalo de
tempo entre retrolavagens e determinar o intervalo que permitira
maximizar o volume de liquido produzido, estabelecendo um in-

tervalo adequado para operacéo do sistema.

Conclusoes

Com base no exposto e em funcdo dos resultados experimentais

obtidos, pode-se concluir que:
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