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RESUMO
O objetivo deste trabalho foi discutir os principais parametros de controle
de um sistema de membranas de microfiltracao para remocao de dleo de
efluentes com base em ensaios experimentais. Os ensaios utilizaram efluentes
sintéticos com diametros de gotas de dleo entre 4 e 8 um. As membranas
usadas foram do tipo fibra oca com maodulo submerso. Foram testados os
seguintes parametros: concentracdes de 0leos e graxas na alimentacao
das membranas (O&Gam) entre 100 e 260 mg.L', taxas de recuperacao
de dgua (Rec) de 075 e 090; e pressdes através das membranas (Ap) de
-0,20 e -0.30 bar. Os resultados mostraram que as membranas produzem
um permeado com uma qualidade boa a ponto de possibilitar o seu reliso
em atividades industriais diversas. Foi também observado que a elevacao
da O&Gam e da Rec acentuam o declinio de fluxo com o tempo e que a

elevacdo da Ap aumenta o valor do fluxo no tempo de seis horas.
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ABSTRACT

The aim of this paper is to discuss the main control parameters of
a microfiltration membranes system for oil removal from effluent
on experimental bases. The experiments were conducted by using
synthetic effluent with oil droplets diameter ranging from 4 to 8 microns.
The membranes used were hollow fibertype which were assembled
in a submerged module. The following parameters were tested: Oil and
grease concentration in the feed stream (O&Gf ) of 100 and 200 mg.L’,
Water recovery rates (WRR) of 075 and 090, and Transmembrane pressure
(TMP) of -020 and -030 bar. The results showed that the membranes
produced a permeate with a good quality to the point of enabling their reuse
in several industrial activities. It was also observed that the elevation of O&GF
and WRR increase the flux decline over time and that the increase of TMP

increases the flow value in time of 6 hours.

Keywords: oil; emulsion; membranes; microfiltration.

INTRODUCAO

As tecnologias usualmente utilizadas para a remogao de 6leo de efluen-
tes oleosos nem sempre sdo capazes de atingir os niveis requeridos de
eficiéncia (EBRAHIMI et al., 2009), principalmente se esse composto
estad presente sob a forma de emulsdo e com didmetros de gotas meno-
res do que 10 pm (CHAKRABARTY; GHOSHAL; PURKAIT, 2008).

O 6leo pode estar presente nos efluentes sob as formas dispersa e
dissolvida. Os primeiros podem ser classificados em 6leo livre e emul-
sionado (ou em emulsdo). O dleo livre estd presente no efluente sob a

forma de gotas com grandes didmetros, acima de 100 pm, enquanto

0 6leo em emulsédo possui didmetro de gotas menor do que esse valor
(BADER, 2007).

Existem varios métodos de aplicagdo industrial que atualmente
sdo utilizados para remogéo de 6leo. Entre eles estdo os que apresen-
tam uma maior eficiéncia quando usados para a remogao de 6leo livre,
como os separadores gravitacionais (STEWART; ARNOLD, 2011) e
hidrociclones (SAIDI et al., 2012).

Para remogéo de 6leo emulsionado, os métodos mais aplicados sdo
flotagio a ar precedida de coagulagdo quimica (HONG; FANE; BURFORD,
2003), coalescedores de leito (SOKOLOVIC; SOKOLOVIC; SEVIC,
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2009) e filtragéo, esse ultimo usando leitos de diferentes materiais, como

serragem (CAMBIELLA et al., 2006), carvao ou turfa (MATHAVAN;

VIRARAGHAVAN, 1992). Entretanto, esses processos usados para

remogao de 6leo em emulsdo apresentam desvantagens em comparagio

com o processo de membranas. Entre elas, estio (MAITI ef al., 2011):

o O uso de onerosos produtos quimicos e problemas de manuseio e
disposigao de elevados volumes de lodo (esse é o caso da flotagdo
a ar precedida de coagululagdo quimica);

« Nem sempre os requerimentos legais sao atingidos (caso da flota-
¢d0, do coalescedor de leito e da filtragao);

« Elevado requerimento por drea (caso da flotagdo);

« Baixa absor¢do, seletividade ineficiente para o dleo e regeneragio
do leito ineficiente (caso da filtracdo com leitos diversos), além de

custos operacionais elevados (caso da filtragdo com leito de carvio).

Os processos de membranas podem se apresentar como uma boa
solugdo alternativa para superar essas desvantagens, principalmente
se forem utilizados como um processo compelementar, sendo prece-
dido por um processo de remogio de 6leo a montante. As suas prin-
cipais vantagens sdo: reten¢io de gotas de 6leo com didmetros abaixo
de 10 um, o fato de dispensar a utilizacdo de produtos quimicos na sua
operagio e a capacidade de gerar permeados com qualidade aceitavel
(CHAKRABARTY; GHOSHAL; PURKAIT, 2008).

Entretanto, apesar do crescimento ocorrido nessa area nos ulti-
mos anos, inumeros trabalhos de pesquisa ainda se fazem necessarios
a fim de que os principais obstaculos que dificultam a sua aplicagdo
em larga escala sejam superados. Entre eles estd a redu¢io de fluxo de
permeado, causada pelos fendmenos de polarizacdo de concentracao
e fouling (AL-OBEIDANI et al., 2008).

O objetivo deste trabalho é apresentar uma discussao sobre os prin-
cipais pardmetros de controle operacional de um sistema de membra-
nas de microfiltracao para remocio de 6leo emulsionado de efluentes
com base em ensaios experimentais.

Para tanto, foram avaliados pardmetros diversos, como a con-
centracio de 6leo (O&G) na corrente de alimenta¢do das membra-
nas (O&Gam), a vazdo de alimentac¢do (Q), a taxa de recuperagao de
agua (Rec) e a pressdo através das membranas (Ap). Para avaliagdo
dos resultados, foram utilizados pardmetros ligados & qualidade do
efluente final, tais como o O&G na corrente de permeado (O&Gp) e
a eficiéncia percentual das membranas (Em), além de outros, como o
declinio de fluxo de permeado (Jp) ao longo do tempo de operagio e

o valor de Jp apds seis horas de operagdo das membranas.

MATERIAIS E METODOS

Os principais dados dos materiais, equipamentos e procedimentos uti-

lizados nos ensaios estio descritos a seguir.
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O efluente gerado

Os ensaios experimentais foram realizados utilizando efluentes sinté-
ticos produzidos, de forma continua, por um equipamento especifi-
camente projetado para gerar efluentes oleosos. O tipo de dleo utili-
zado foi petrdleo bruto com grau American Petroleum Institute (API)
de 28,3°. A 4gua utilizada foi proveniente da Companhia Estadual de
Aguas e Esgotos do Rio de Janeiro (CEDAE), a concessiondria de dgua
do estado do Rio de Janeiro.

A concentragio de 6leo foi controlada por uma bomba dosadora
do tipo cromatografica, adotada pelo fato de propiciar grande preci-
sdo na dosagem.

O gradiente de velocidade da mistura da agua com o 6leo foi con-
trolado através de uma valula do tipo agulha, dotada de medidores
de pressao a montante e a jusante. O didmetro de gotas de 6leo dese-

jado era fixado através da diferenca de pressdo entre esses medidores.

A unidade experimental

Os ensaios foram realizados em uma unidade experimental (Figura 1)
constituida por um mddulo de membranas de microfiltragdo do tipo
fibra oca, implantado de forma submersa em um reservatério que era
continuamente alimentado pelo efluente sintético descrito anteriormente.

A for¢a motriz utilizada para promover a permeagao da dgua através
das membranas foi gerada por uma bomba hidraulica (B-1). Essa bomba
foi também utilizada para promover um dos mecanismos usados para
realizacao da limpeza fisica das membranas e, consequente, atenuagdo
do fouling, a retrolavagem.

A alternéncia entre os modos de operagdo normal e de retrolavagem
era realizada através da abertura e do fechamento de quatro valvulas
solenoides (VS-1, VS-2, VS-3 e VS-4). Essas valvulas eram comandadas
por um temporizador, através do qual os tempos de operagdo normal
e de retrolavagem eram previamente fixados.

O material utilizado nas membranas foi produzido a partir da
polieterimida. A 4rea util de permeagéo total das membranas foi de
0,5 m2 Os didmetros de poros médio e méximo foram de 0,4 € 0,8 pum,
respectivamente.

Além da retrolavagem, foi utilizado outro método de limpeza

fisica: o borbulhamento de ar na base dos mddulos das membranas.

Limpeza das membranas
Apos arealizagdo de cada ensaio, era realizada a limpeza quimica. O seu
objetivo era recuperar a permeabilidade hidraulica das membranas,
cujo valor original foi de 150 a 200 L.h"".m™ bar. Os testes para deter-
minagio da permeabilidade foram realizados com dgua da CEDAE,
citada previamente.

O procedimento utilizado para a limpeza foi o de imerséo das
membranas em uma solugdo de agua e o produto quimico comer-

cialmente conhecido como Vanish agido O,, cujo principio ativo é o
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percarbonato de sddio. Apos a limpeza, a permeabilidade hidraulica
das membranas era medida. Caso o seu valor nio estivesse dentro da

faixa desejada, a limpeza era refeita.

Analises de laboratorio e coleta de dados
Para controle do processo foram realizadas duas andlises de laborat6-
rio: O&G e determinagdo do didmetro das gotas de 6leo.

Os métodos de determinacio de O&G usualmente adotados em
laboratério utilizam trabalhosas etapas de extragao prévia do éleo da
emulsdo com solventes orgénicos diversos, como o n-hexano (EBRAHIMI
et al., 2010) e o tetracloreto de carbono (SOKOLOVIC; SOKOLOVIC;
SEVIC, 2009). Para supererar esse problema neste trabalho, as anali-
ses de O&G foram feitas através da turbidez, determinada através do
turbidimetro portatil Hach 2100P. Para tanto, foi elaborada uma curva
de correlagido de varios O&G com valores conhecidos versus turbidez.

Para determinacdo do didmetro de gotas foi utilizado o Malvern
Master Sizer, cuja capacidade de medi¢ao de didmetro médio de par-

ticulas é entre 0,02 e 2.000 mm.

Condicoes dos experimentos

Foram realizados 15 experimentos. O tempo de uma corrida operacional
de cada um durou entre 7 e 8 horas, com a retrolavagem sendo realizada
a cada 15 minutos de operagio e durante um tempo de 15 segundos.

As amostras utilizadas tinham didmetros de gotas de dleo entre
4e8pum.

Neste trabalho, os experimentos tiveram trés objetivos. O primeiro
visou avaliar a qualidade do efluente tratado para diferentes condigoes
operacionais, envolvendo valores diferentes dos seguintes parame-
tros: O&Gam, Q, Ap e Rec. Os valores dos parametros testados foram:
O&Gam variando entre 100 e 260 mg.L"!, Ap com valores de -0,20 e
-0,30 bar, Q com valores iniciais de 30 e 60 L.h"! e Rec com valores de
0,75 € 0,90. Para avaliacio dos resultados dos ensaios, foram avaliadas
a Em, em termos de remocdo de 6leo, e a O&Gp.

O segundo objetivo dos experimentos foi avaliar a queda de Jp ao
longo do tempo e o valor do Jp apds o tempo de operagdo de 6 horas
nas seguintes condigoes: Ap fixado em -0,20 bar; 2 valores de O&Gam,

100 e 200 mg.L; e dois de Rec, 0,75 e 0,90.

Efluente gerado
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B: bomba hidrdulica; FVR: medidor de vazao; P/V: mandémetro/vacuémetro; VCF: valvula controladora de vazao; VS: vdlvula solenoide.

Figura1- Fluxograma da unidade experimental para o tratamento de efluentes oleosos através do processo de membranas.
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O terceiro objetivo dos experimentos foi avaliar a influéncia da

variagdo dos valors de Ap no Jp, para diferentes valores de Q e Rec.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados estdo apresentados a seguir.

Qualidade do efluente tratado
Os resultados da avaliagdo da qualidade do efluente tratado para dife-
rentes condi¢des operacionais estdo apresentados na Figura 2.

De acodo com a Figura 2, os valores de O&Gp encontrados foram
relativamente baixos e resultaram em Em elevadas, com um valor
minimo de 92%.

Dos 15 testes realizados, os valores de O&Gp médio e maximo
foram de 4,9 e 9,5 mg.L"}, respectivamente. Esses valores estdo
muito abaixo do que o fixado para O&G pela Resolugao do
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) n° 357/2005
(BRASIL, 2005), atualizada na Resolugdo n° 430/2011 (BRASIL,
2011), a fim de que o efluente possa ser descartado em corpos de
dgua superficiais.

De fato, valores médios de O&Gp tao baixos podem indicar a possi-
bilidade de retiso do permeado em atividades industriais diversas, como

lavagem de pegas em oficinas mecénicas, lavagem de tubos de colunas

de perfuragao de pogos de petrdleo e lavagem de veiculos industriais
diversos, como os de terraplenagem ou locomotivas.

Um aspecto importante observado é que os valores de O&Gp inde-
pendem dos valores de O&Gam, para a faixa de valores testados desse
pardmetro (entre 100 e 260 mg.L!). Isso ocorreu para ambos os valores

de pressdo aplicados (-0,20 e -0,30 bar).

Influéncia da concentracao
de Oleos e graxas na alimentacao
das membranas e da taxa de recuperacao
de agua no declinio de fluxo de permeado
Conforme citado previamente, o segundo objetivo dos experi-
mentos visou avaliar a queda de Jp ao longo do tempo e o valor
desse parametro apds seis horas de operagdo para diferentes con-
digdes operacionais.

Alguns parametros operacionais influenciam na queda de Jp, como
é 0 caso do O&Gam e do Rec. Na Figura 3 sdo apresentadas as curvas
de queda de Jp normalizado (Jp/Jp-inicial), ao longo do tempo, para
Ap de -0,20 e diferentes valores de O&Gam e Rec.

De acordo com a Figura 3, as curvas dos ensaios 1 e 3 indicam que,
para as mesmas Rec, o maior valor do O&Gam (200 mg.L™") resulta em
um maior declinio de fluxo. Isso ocorre pelo fato de um maior O&Gam

causar um maior O&G na corrente de concentrado (O&Gc), cujo valor

1 ¢----e 0&Gam 08Gp --6--Em@®% [ 100
- - 99
i R Ap=-020 Ap=-020 Ap=-020
250 ¥~ Rec=090 Rec =075 Rec=075 | og
ég;-%gg Ap=-020 \.Q- 60L/h Q=30L/h Q=60L/h  Ap=-020
A 3_OL/h Rec = 090 ™ Rec =090 L o7
200 1 Q=30L/h 8 Q=60L/h
“\ IQ\ 'Q‘ o [ 96
g \ | K A \‘ e m
2 Ap=-030 1 \ Ap=-030 110 Rt 3
S P07 Ap=-020 Rec=090' | \ Rec=075 \ 4 TP
2 Rec=075 Q=60L/h V" Q=30Lh ¢ \ A
_ ’ \ ’ \ -
Ap=-020 Q=60L/h vy, ' /. \ // Ap=030 94
100 4 Rec = 075 1 \ / 3 Rec =090
Q=30L/h Ap=-030 oo =090 | o3
Rec =075 "/ Ap=-030 Q=60L/h
Q=60L/h N/ Rec-—000  Ap=-030 - o
50 Ap=-030 Q=30Uh Rec =075
Rec =090 Q=60L/h
Q=30L/h L
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Quantidade de experimentos
O&G: concentragao de 6leos e graxas; Em: eficiéncia de remocao de 6leo; Ap: pressao através das membranas; Rec: taxa de recuperagao de dgua; Q: vazao
de alimentacao.

Figura 2 - Resultados dos valores de concentragcao de 6leos e graxas no permeado e da eficiéncia de remog¢ao de 6leo das membranas para diferentes

valores de concentragao de 6leos e graxas na alimenta¢ao das membranas.
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¢ igual ao do O&G do interior do tanque das membranas. Com o
aumento do O&Gc hd um aumento do O&G proximo a superficie da
membrana, o que eleva a resisténcia ao transporte da dgua e do 6leo,
resultando em maiores retengdes da fase oleosa. Assim, o processo de
fouling ocorrera de forma mais intensa.

O outro pardmetro que influencia na queda de Jp é o Rec. Ainda de
acordo com a Figura 3, as curvas dos ensaios 2 e 3 indicam que, para
as mesmas concentragdes, o maior valor do Rec (0,90) resulta em um
major declinio de Jp. Isso ocorre pelas mesmas condig¢des citadas no
item anterior, no caso do O&Gam. A elevacdo do Rec resulta em um
maior O&Gc, o que intensificard o processo de fouling.

Um aspecto importante a ser destacado é o comportamento do Jp
ao longo do tempo. De acordo com a Figura 3, observa-se que o decli-
nio do Jp ocorre sob a forma de dois estagios. No primeiro, o decli-
nio ocorre de forma bastante acentuada, fato que ocorre apenas nas
primeiras horas do ensaio. No segundo estdgio o declinio ocorre de
forma mais suave, tornando-se quase constante com o tempo, o que
perdura até o restante do ensaio.

As possiveis causas do declinio conforme o primeiro estagio sdo
a predominancia de ocorréncia de bloqueio dos poros e a polarizagdo
de concentragio sobre a formagéo de torta (de gotas de 6leo, no caso)

sobre a superficie das membranas (OHYA, 1998).

Influéncia da pressao através

das membranas no fluxo de permeado

A elevagdo da Ap causa elevagao do Jp, ja que a forga motriz para o
processo aumenta. Entretanto, ha um determinado valor de Ap a par-
tir do qual uma elevagio adicional desse parametro nao resulta em
elevagao adicional de fluxo. Esse fluxo maximo é chamado de fluxo
limite (MULDER, 1996).

Os resultados da influéncia do Ap sobre o Jp estdo apresentados na
Figura 4. Conforme citado previamente, os valores de Jp foram consi-
derados para seis horas. Um aspecto importante a ser destacado é que
o tempo de 6 horas estd dentro do citado segundo estagio do declinio
de fluxo, onde a sua queda ocorre de forma mais suave com o tempo.

De acordo com o grafico, mantidas as mesmas condi¢des, todos
os ensaios realizados com o maior valor de Ap (-0,30 bar) apresenta-
ram valores de Jp maiores do que os realizados com o Apm de -0,20.
Isso ocorreu independentemente dos valores de O&Gam e dos dois

valores de Rec testados (0,75 e 0,90).

CONCLUSOES

Entre os aspectos mais importantes observados no trabalho estd o de

que as membranas de microfiltracdo produzem um efluente final com

Jp/Jp-inicial

037 4 1: 0&Gam =100; Rec = 090
02- B 2- O&Gam = 200; Rec = 075
ol- & 3:0&Gam = 200: Rec = 090
0,0 T T T T T T T 1
00 10 20 30 40 50 60 70

t)

Jp/p-inicial: fluxo de permeado normalizado; O&Gam: concentragao de dleos e graxas na alimentagao das membranas; Rec: taxa de recuperacao de dgua.

80

Figura 3 - Evolucdo da queda de fluxo de permeado ao longo do tempo para pressao através das membranas com valor de -0, 20 bar e valores de
concentracdo de 6leos e graxas na alimentacdo das membranas de 100 e 200 mg.L" e taxas de recuperacao de dgua de 0,75 e 0,90.
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Jp: fluxo de permeado; O&Gam: concentracao de dleos e graxas na alimentacdo das membranas; Rec: taxa de recuperacao de agua.

Figura 4 - Comparacao entre os valores do fluxo de permeado apés seis horas de andamento do ensaio para valores de Ap de -0,20 e -0,30 bar,
para diferentes valores de concentracdo de 6leos e graxas na alimentag¢ao das membranas e valores de taxa de recuperacdo de agua de 0,75 e 0,90.

boa qualidade, a ponto de possibilitar o seu reuso em atividades indus-
triais diversas. Dos 15 testes realizados, os valores de O&Gp médio e
maximo foram de 4,9 e 9,5 mg.L, respectivamente.

Outro aspecto relevante observado foi a influéncia de alguns para-
metros no declinio do Jp. Entre eles estdo 0 O&Gam e a Rec. A elevacao
de ambos os pardmetros acentua o declinio de Jp de modo significativo.

Verificou-se ainda que outro parametro importante no processo é
a Ap. Neste trabalho, verificou-se que, se mantidas as mesmas condi-

¢des, os ensaios realizados com o maior valor de Ap testado (-0,30 bar)

apresentaram maiores de valores de Jp para o tempo de seis horas, fato
que ocorreu para diversos valores de O&Gam e para os dois valores

de Rec testados.
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