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RESUMO
Ludmila Carvalho Neves. Aplicagdo de micro e ultrafiltracio como pos-tratamento de

efluente de lodo ativado de uma industria de papel e celulose.

O presente estudo avaliou e comparou a aplicagdo de membranas filtrantes de micro e
ultrafiltracdo como alternativas de poés-tratamento de efluente de uma industria de papel
e celulose. Foram realizados ensaios de filtracdo em escala de laboratorio em
equipamento piloto de micro e ultrafiltracdo. Visando otimizar os tratamentos
empregados, a primeira etapa desta pesquisa foi destinada a determinacao das condig¢des
operacionais ideais de velocidade de escoamento, pressdao de operacao e intervalo de
retrolavagem para cada membrana testada. Posteriormente, foi avaliado o desempenho
das membranas de micro e ultrafiltragdo no que se refere as eficiéncias de remocao de
cor, DQO, turbidez, ABS,s,, lignina/tanino e solidos totais, bem como em relacdo ao
fluxo de permeado obtido. Apds os ensaios, as membranas foram submetidas ao
processo de limpeza quimica com solugdo de hipoclorito. Durante os experimentos
verificou-se que a formagdo de torta na superficie das membranas foi o principal
mecanismo de incrustagdo no meio filtrante. Os resultados indicaram que as membranas
de micro e ultrafiltracdo melhoraram a qualidade do efluente, sendo que as médias de
rejei¢do foram de 84% de cor verdadeira empregando-se a UF e 75% com a MF. Para
DQO houve rejeicao de 84,3% para a UF e 80% para a MF. Houve 99% de turbidez
para os dois tratamentos estudados; a UF removeu 82,5% da lignina e a MF 76,5%,
prsente no efluente, para a ABS,;,houve redugdo de 73,6% para a UF e 56,4% para a
MF. Sendo assim, os tratamentos empregados apresentaram grande potencial como
alternativa de pds-tratamento de efluente da industria de papel e celulose estudada. Os
valores de permeabilidade hidraulica obtidos na etapa de limpeza quimica das
membranas revelaram que a limpeza quimica foi eficaz, pois ndo houve diferenca
estatistica na permeabilidade hidraulica das membranas antes e apds o procedimento de
limpeza.

Palavras-chaves: efluente de industria de papel e celulose, tratamento de efluentes
industriais, processo de separacdo por membranas.
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ABSTRACT

Ludmila Carvalho Neves. Application of Micro and Ultrafiltration as Post-treatment of
Effluent from  Activated Sludge of a Pulp and Paper Industry.

This study evaluated and compared the application of membranes filters micro and
ultrafiltration as alternative post- treatment of effluent from a pulp and paper
industry. Filtration tests were performed, on a laboratory scale, in pilot equipment for
micro and ultrafiltration. To optimize the treatment employed, the first step of this
research was aimed at determining the optimal operating conditions of flow velocity,
pressure operation and backwash interval for each tested membrane. Subsequently, we
evaluated the performance of micro and ultrafiltration membranes with regard to
removal efficiencies of color, COD, turbidity, ABS254, lignin/tannin and total solids as
well as with respect to permeate flux obtained. After the tests the membranes were
subjected to the process of chemical cleaning with hypochlorite solution. During the
experiments it was found that the cake formation on the surface of the membranes was
the major fouling mechanism. The results indicated that the micro and ultrafiltration
membranes have improved effluent quality, with 84% removal efficiency of color
employing the UF and 75% with the MF, 84.3 % of COD for UF and 80 % for MF, 99
% of turbidity for both treatments, still, the UF has removed 82.5 % of the lignin and
the MF has removed 76.5 %, for the ABS254 there was a decrease of 73.6 % for UF and
56.4 % for MF. Thus the treatments used showed great potential as an alternative of
post-treatment of effluent from the pulp and paper industry studied. The values of
hydraulic permeability obtained in step chemical cleaning of the membranes revealed
that the chemical cleaning was effective.

Keywords: effluent from pulp and paper industry, industrial wastewater treatment,
membrane separation process.
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INTRODUCAO

A industria de papel e celulose (IPC) possui grande importancia na economia
brasileira. As estatisticas econdmicas revelam que o setor papeleiro brasileiro vem cada
vez mais aumentando as exportagdes, contribuindo de maneira significativa com o PIB
nacional. De acordo com os dados da Associagdo Brasileira de Celulose e Papel
(BRACELPA, 2013) o Brasil ocupa quarto lugar na producdo mundial de celulose e o
nono lugar na producao de papel.

A area ocupada por plantios florestais de Eucaliptos e Pinus no Brasil, segundo
dadaos da Associacao Brasileira de Produtores de Florestas Plantadas (ABRAF, 2013) ¢
de cerca de 6664812 hectares, sendo 76,6% equivalente a area de Eucaliptos e 23,4%
aos plantios de Pinus.

Em contrapartida de suas significativas contribui¢cdes na economia brasileira, as
IPCs ocupam o sexto lugar entre as industrias mais poluidoras do mundo (ALI e
SKEEKRISHMAN, 2001), sendo fonte de diversos poluentes solidos, liquidos e
gasosos. Contudo, a poluicdo dos corpos hidricos ¢ a mais preocupante. Isto se deve ao
fato das IPCs serem grandes consumidoras de agua em seus processos, gerando
consideraveis volumes de efluentes liquidos. Conforme Eskelin et al. (2010) sdo
consumidos entre 25 m? a 225 m? de agua por tonelada de polpa produzida.

O efluente da industria de celulose Kraft, especificamente, via de regra contém
elevadas concentragdes de matéria organica, toxicidade, cor, e compostos fendlicos de
alto peso molecular. Assim, caso esse efluente seja despejado nos corpos hidricos sem
tratamento prévio podera provocar danos significativos ao ambiente, tais como: redugao
do fitoplancton, efeitos toxicos sobre peixes, eutrofizacdo, dentre outros (CETESB,
2008; SOLOMAN et al. 2009).

Desta forma, as IPCs freqlientemente se deparam com problemas no descarte
dos efluentes: do ponto de vista ambiental, pela emissdao de diversos componentes
recalcitrantes, de dificil degradacdo ao tratamento biologico, e pelas crescentes taxas
impostas pelos 6rgdos governamentais, responsaveis pelo controle ambiental.

Nesse sentido, sabe-se que a crescente preocupagdo com o meio ambiente, a
conscientizacdo da populacdo, além das restritivas legislagdes, tem levado as industrias

a melhorarem seu desempenho ambiental (KOPRA et al. 2013).



As estacoes de tratamento das IPCs geralmente sdo compostas por tratamento
primario, seguido de tratamento secundario, normalmente bioldgico. Porém, esses
sistemas constituidos principalmente por lagoas aeradas ou processos de lodos ativados,
apresentam reducdes de matéria organica em torno de 90 a 95% para DBO e de 40 a
60% de DQO (BRYANT et al. 1992) o que podem nao atender os padrdes ambientais.

H4 uma tendéncia mundial para o desenvolvimento dos sistemas dito
“avangados” de tratamento de efluentes, que permitem melhorias significativas na
qualidade final dos efluentes, enquadrando-os aos padrdoes de langamento e ainda,
muitas vezes, sua reutilizacdo no processo produtivo, minimizando o consumo de agua.
Nesse contexto, os processos de separacdo por membranas (PSM) constituem-se em
opgoes potenciais para tratamento de efluentes em industrias de papel e celulose.

Os PSM s3o conhecidos, essencialmente, por microfiltragdo, ultrafiltracio,
nanofiltragdo e osmose reversa, sendo estas tecnologias emergentes no tratamento de
efluentes pelo fato de obtencao de 4guas residudrias com melhor qualidade em estagdes
de tratamento mais compactas, com facilidades de serem automatizadas e atualmente
com custo competitivo em relacdo aos demais sistemas convencionais de tratamento.

Por elevar a qualidade do efluente produzido, diversas pesquisas tem
recomendado a insercdo dos PSM nas estacdes de tratamento de efluentes (ETE) das
industrias de papel e celulose (SHUKLA et al. 2013, KHOSRAVI et al. 2011,
SIMONIC e VNUCEC, 2012, ALMEIDA, 2002 e KOYUNCUC et al. 1999).

Apesar das vantagens, um dos maiores inconvenientes dos PSM ¢ o declinio de
fluxo de permeado ao longo do tempo do tempo de operagdo, o qual pode ser afetado
por diversos fatores relacionados a alimentacdo do sistema, o médulo de filtragdo, as
condi¢gdes operacionais empregadas e também pela incrustacdo das membranas. A
formacdo de incrustagdo proporciona aumento da resisténcia a filtracdo e leva ao
aumento na demanda de energia, na frequéncia de limpezas e, consequentemente no
aumento no consumo de produtos quimicos e do custo de operacao.

Diversas técnicas podem ser aplicadas visando diminuir a incrustagdo, dentre
elas, a otimizacdo dos pardmetros operacionais: fluxo de permeado, velocidade de
escoamento da alimentagdo proximo a superficie das membranas, pressao de operagao,
retrolavagem e limpeza.

A presente pesquisa teve como objetivo avaliar o desempenho de um sistema de

separagdo por membranas, empregando membranas de micro e ultrafiltragdo como



proposta de pds-tratamento de efluente de uma industria de papel e celulose, verificando

a otimizagdo de parametros operacionais e a qualidade final do permeado.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

-Avaliar e comparar o desempenho de microfiltragao e ultrafiltragdo no pos-tratamento

de efluente de uma industria de papel e celulose.

2.2. Objetivos especificos

- Determinar as condi¢des operacionais ideais de velocidade de escoamento, pressdo de

operacao e intervalo de retrolavagem para cada membrana utilizada;

- Investigar e comparar o comportamento de microfiltracdo e ultrafiltracdo na remocao

de poluentes e nos valores de fluxo de permeado e¢;

- Avaliar a eficiéncia da limpeza quimica das membranas com hipoclorito de sédio.



3. REFERENCIAL TEORICO

3.1. A industria de celulose e papel no Brasil e no mundo

O setor de celulose e papel engloba as unidades industriais que fabricam
celulose, papel e artefatos de papel (IPT, 1988). Segundo Montebello e Bacha (2011),
esse grupo de industrias juntamente com as florestas, a industria de editoragdo e grafica,
mais os distribuidores vinculados a essas industrias formam a cadeia produtiva do setor
de celulose e papel.

Conforme relata Lima-Toivanen (2013), a América do Sul destaca-se
mundialmente como regido fabricante de celulose de alta qualidade (principalmente
celulose de eucalipto), sendo que o destaque nessa area ocorreu devido aos
investimentos em tecnologia para obter maior producdo, principalmente em relagdo aos
cultivos produtivos de Pinus radiata e Eucalyptus, principal matéria prima utilizada no
setor papeleiro.

O Brasil contribui consideravelmente no mercado global de celulose e papel,
ocupando hoje o quarto lugar da producdo mundial de celulose e o nono lugar na
producao de papel, com producdo anual de 10 milhdes de toneladas de papel e 14
milhdes de toneladas de celulose, sendo o maior produtor mundial de celulose de fibra
curta (BRACELPA, 2013).

A TPC contribui significativamente para o desenvolvimento econdmico do
Brasil. Nos ultimos anos, esse setor intensificou as exportagdes, conquistou novos
mercados e manteve o saldo comercial positivo, que alcangou U$ 4,7 bilhdes em 2013.
Os principais destinos dessas exportacdes foram: Europa (42% das vendas externas),
China (26%), América do Norte (20%), Asia e Oceania (8%). Além disso, as IPCs
brasileiras empregam 129 mil trabalhadores diretos e 640 mil indiretos (BRACELPA,
2013).

Os quatro maiores grupos de producdo de polpa no Brasil sdo a Aracruz,
Suzano, Votorantim (atual Fibria) e Klabin, que juntos respondem por 64,8% da
produgdo total MONTEBELLO e BACHA, 2012).

No Estado do Parana o setor de papel e celulose constitui-se de 31 fabricas de

papel, 4 fabricas de celulose e 16 fabricas de pasta de alto rendimento, representando



20,8 % da produgdo nacional de papel e 9,8% da producdo de celulose (BRACELPA,
2013).

De acordo com os dados da Associacdo Brasileira de Produtores de Florestas
Plantadas (ABRAF, 2013) a area ocupada por plantios florestais de Eucaliptos e Pinus
no Brasil sdo de 6.664.812 hectares, sendo 76,6% correspondente a area de Eucaliptos e
23,4% aos plantios de Pinus.

A madeira obtida a partir das arvores da floresta constitui a principal matéria-
prima para producdo de pasta de papel. O pinus (conifera) e o eucalipto (folhosa) sao as
principais espécies de madeiras utilizadas como matéria prima pelas industrias de papel
e celulose. A primeira, também conhecida por arvores de madeira macia, do inglés
softwood, ¢ nomeada por alguns autores como arvores de madeira de fibra longa, de
igual modo, as folhosas conhecidas como arvores de madeira dura, do inglés hardwood,
sdo nomeadas de madeira de fibra curta. O papel geralmente consiste numa combinacao
de fibras duras e fibras moles (BURGUER e RICHTER, 1991).

Os principais constituintes quimicos da madeira sdo: celulose, hemicelulose e
lignina que sdo compostos de alto peso molecular, e os extrativos e compostos
organicos que sdo compostos de baixo peso molecular (CARVALHO, 2005; ZUNINO,
2000).

Ainda de acordo com os mesmo autores, a celulose é o principal constituinte da
parede celular da fibra, podendo ser definida como um polimero linear formado por um
unico tipo de unidade de agtcar, a PB-d-glicose. A celulose possui as principais
propriedades para a produgdo de papel.

As hemiceluloses, sdo cadeias poliméricas de glicose ramificadas e curtas,
diferem da celulose por serem compostas por varios tipos de moléculas de agucar,
principalmente pentoses, variando em composi¢ao de acordo com o tipo de madeira. As
hemiceluloses preenchem os espacos das paredes celulares das plantas, e por serem
compostos soluveis em dagua, normalmente sdo retiradas durante o processo de
polpacao.

A molécula de lignina consiste em um sistema aromatico composto por unidades
de fenilpropano, sendo sua principal funcdo reforgar a estrutura da madeira, atuando
como um cimento ligante entre as células. A polpacdo quimica e o processo de
branqueamento removem a lignina sem agredir as fibras.

Os extrativos variam de acordo com a espécie da arvore e o lugar onde esta se

encontra. Constituindo entre 3-5% da parte mole da madeira. Este material ¢ composto
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por hormodnios vegetais, resinas e dcidos graxos. Tais substancias sdo altamente toxicas
a vida aquatica e, particularmente, sdo responsaveis pela toxicidade aguda de efluentes
de papel e celulose.

Na Tabela 1 ¢ apresentada a distribuicdo dos diferentes constituintes da madeira

de arvores de fibras duras e moles.

Tabela 1 - Composi¢do quimica dos diferentes constituintes da madeira de fibras duras
e moles.

Conteudo de Celulose 42% +/- 2% 45% +/- 2%
Contetido de Lignina 28%+/-3% 20% +/- 4%
Contetido de Extrativos 3%+/-2% 5% +/- 3%

Comprimento de Fibra 2 - 6mm 0,6 - 1,5mm

Fonte: Adaptado de ZUNINO (2006)

3.2. Etapas do processo produtivo da industria de papel e celulose

3.2.1. Polpacgao

A madeira ¢ composta por varias camadas de fibras, ligadas entre si por forcas
interfibrilares e pela lignina que atua como ligante. O processo em que a madeira ¢
tratada mediante a utilizagdo de energia quimica ou mecanica para que ocorra a
separacao das fibras, formando polpa (pasta celulosica) ¢ chamado de polpagao.

A polpagdo ¢ a primeira fase da producdo de papel, podendo ser realizada por
meio de diferentes métodos: mecanicos, termomecanicos, semiquimicos e quimicos
(IPT, 1988, POKHREL ¢ VIRARAGHAVAN, 2004, PIOTTO, 2003, CETESB, 2008,
JUDD e JEFERSON, 2003, MUDADO, s/a). Esses mesmos autores discorreram sobre
os diferentes tipos de processamento:

- Processo Mecanico (MP): O rendimento da polpa por esse método ¢ em torno de 90-
98%, sendo esta altamente colorida. As principais aplicagdes dessa pasta mecanica sao
para a producao de papel para jornais, revistas, embrulho, dentre outras.

- Processo Termomecanico (TMP): Este processo envolve a vaporizagdo (140 °C) da
matéria-prima sob pressdao, durante um curto periodo de tempo e tem como objetivo
provocar a transicao do estado rigido da madeira para o estado plastico. Apds essa

etapa, a madeira segue para o processo de desfibrilamento em refinador a disco. O



rendimento obtido por esse processo ¢ levemente inferior ao obtido com o
processamento mecanico, cerca de 92 a 95%, porém, a pasta final proporciona melhor
qualidade do papel, com maior resisténcia mecanica e melhor impressibilidade.

- Processo Semiquimico: Primeiramente a matéria prima ¢ tratada com produtos
quimicos e em seguida ¢ submetida ao tratamento mecanico para separar as fibras. A
eficiéncia da pasta obtida varia de 60 a 90%.

- Processo Quimico (Kraft): E a forma mais comum de formagio de pasta em todo o
mundo, sendo utilizado para produ¢do de mais de 90% de polpa celuldsica produzida no
Brasil. Basicamente, o processo Kraft consiste no cozimento da madeira com uma
solucdo aquosa de hidroxido de sodio e sulfeto de sddio, a temperatura em torno de 160
a 170 °C.

Nessa pesquisa sera dada énfase ao processo Kraft, pois o efluente estudado
provem de uma industria que utiliza esse processo na etapa de polpagdo. A descri¢do do
processo apresentado ¢ baseada principalmente em Mudado (s/a).

Na maioria das industrias brasileiras a madeira ¢ entregue em forma de toras no
patio de madeiras. Caso ndo tenham sido descascadas na floresta, as toras sdo enviadas
aos descascadores mecanicos. Deve-se retirar a casca da madeira, pois sua presenca
deprecia a qualidade da polpa celuldsica a ser produzida, além de comprometer o
desempenho do processo.

Na etapa de preparo da madeira para digestdo, uma das maiores fontes
poluidoras ¢ o descascamento, o qual pode ser feito via seca ou imida. No Brasil as
fabricas de polpa celulosica Kraft utilizam o descascamento via seca, € com isso ndo ha
langamentos de cargas aos efluentes hidricos nesta etapa.

Apos descascamento, as toras sdo geralmente lavadas a fim de retirar impurezas
tais como areia e terra presentes na superficie que sao danosas ao processo. ApoOs essa
etapa, as toras de madeira sdo transformadas em cavacos, através de picadores de alta
poténcia, para facilitar a penetragdo ou impregnagao pelo licor de cozimento que possui
reagentes ativos (NaOH e Na,S) do processo. Os cavacos a serem enviados ao processo
sdo selecionados em peneiras vibratorias € depois armazenados ao ar livre. Os cavacos
rejeitados (com dimensdes maiores ou menores ao do padrao de aceite) sdo utilizados
como biomassa para queima nas caldeiras.

Cabe salientar que a uniformidade da espessura dos cavacos constitui um

pardmetro de muita importdncia em aspectos ambientais, visto que melhora as



condi¢des de cozimento e evita geragdo excessiva de rejeitos na etapa posterior de
depuragdo.

Os cavacos s3o enviados ao digestor, onde sdo tratados quimicamente pelo licor
de cozimento, composto pela solucdo aquosa de hidréxido de soédio e sulfeto de sodio
(conhecido como licor branco). Durante a digestao, a temperatura ¢ elevada até alcancar
de 165 a 170 °C. Durante esse periodo de tratamento termoquimico, a lignina ¢
degradada, o que permite a segregacdo das fibras, obtendo-se massa composta pelas
fibras separadas (individualizadas) e pelo licor residual que, devido a sua coloracdo
muito escura, ¢ conhecido como licor negro. Essa massa escura segue para filtros
lavadores, onde a polpa celulésica € separada do licor negro.

O licor negro, contendo parte da madeira que foi degradada durante o cozimento
(cerca de 50%) e os reagentes de cozimento, ¢ encaminhado para o setor de
recuperagdo, onde ¢ queimado na caldeira para produ¢do de energia (o licor negro ¢ um
consideravel recurso energético) e recuperacao dos reagentes utilizados no cozimento
(WALLBERG et al. 2002).

A polpa celuldsica obtida apds o cozimento e lavagem, contém ainda, pequeno
teor de lignina residual que, mesmo em baixas concentracdes (aproximadamente 2,5%),
ja ¢ suficiente para ocasionar coloragdo marrom a polpa de celulose. Devido a cor
escura da polpa resultante, fibras Kraft exigem consideravel branqueamento para torna-
las utilizaveis.

Para remoc¢ao da lignina residual, a polpa ¢ encaminhada para a etapa de
branqueamento, na qual os grupos cromoforos (extrativos da madeira, ions metalicos,
dentre outros) remanescentes, que causam coloracdo marrom, sdo removidos, tendo
como produto final uma polpa branca de alta alvura.

O rendimento do processo Kraft situa-se entre 50 a 60 % e o tempo de duragao
dessa etapa pode variar de 30 minutos até aproximadamente 2 a 3 horas. A
empregabilidade dessa polpa estd na producdo de papéis cuja resisténcia ¢ o fator

limitante, como sacolas de supermercado, sacos de cimento, dentre outros.

3.2.2. Branqueamento da polpa

A tecnologia de branqueamento busca melhorar as propriedades da polpa,

dando continuidade ao processo de deslignificacao. Essa etapa inicia-se com a adi¢ao



de reagentes mais especificos para alcangar elevado grau de alvura da polpa e termina
com a eliminacdo desses reagentes da reacado (AMARAL, 2009).

Dependendo do reagente utilizado, a celulose pode ser classificada em: Standard
(STD), TCF (Total Chlorine Free) e ECF (Elementary Chlorine Free). No primeiro
processo SDT utiliza-se o cloro molecular como agente alvejante, no processo TCF o
branqueamento ocorre sem uso de cloro molecular, ¢ o EFC acontece sem uso de
compostos clorados.

O uso extensivo de cloro ocasiona numerosos inconvenientes ambientais, tais
como formagdo de subprodutos como trihalomentanos (THMs) na presenga de carbono
organico e os compostos organicos halogenados (AOX) (GAHLEITNER et al. 2014). A
concentracao desses poluentes no efluente ¢ diretamente proporcional ao consumo de
cloro durante o processo (SAVANT et al. 2005).

O proprio objetivo do branqueamento faz com que o efluente seja rico em
fragmentos de lignina e em carboidratos, além de conter uma variedade de subprodutos
clorados, tais como fenois, clorofendis, cloroligninas, dioxinas, derivados de cartecol e
guaiacol (IPT, 1988). Muitos desses poluentes possuem potencial de toxicidade e
mutagenicidade, sendo de dificil degradacao bioldgica e tendem a bioacumular no meio
ambiente (FREIRE et al. 2001). Na Tabela 2 sdo apresentadas as espécies quimicas

formadas durante a etapa de branqueamento.

Tabela 2 - Compostos organoclorados identificados no efluente de branqueamento.

Tipo Numero de variedades Quantidade (g/t de polpa)
Acidos clorados 40 Acima de 500
Clorofendis 40 Acima de 100
Aldeidos e cetonas cloradas 45 500
Acidos carboxilicos 45 -
Outros derivados 20 -

Fonte: VAZ, 2004.

Diante dessa problemadtica, o cloro molecular tem sido substituido por outros
agentes branqueadores como 0zo6nio, oxigénio, peréxido e acido peracético (AMARAL,
2009). Assim, atualmente o branqueamento ECF ¢ a tecnologia dominante no segmento

de celulose comercial de alta alvura, em que cerca de 75% da celulose quimica
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branqueada do mundo ¢ produzida com essa tecnologia. No Brasil, a celulose ECF ja
responde por mais de 70% da producao (VENTORIN et al. 2009).

De acordo com a CETESB (2008) a planta de branqueamento ¢ a etapa que
consome maior quantidade de agua dentro do processo produtivo, e também ¢ a maior
fonte de poluigdo, sendo em algumas fabricas responsavel pela geracdo da metade dos
efluentes liquidos. Mudado (s/a) menciona que sdo gerados em torno de 15 a 30 m? de
efluente de branqueamento por tonelada de polpa produzida.

Eskelinen et al. (2010) relatam que a grande quantidade de efluentes gerados na
etapa do branqueamento ¢ um dos mais importantes problemas de polui¢cdo da dgua que
precisa ser enfrentado internacionalmente com urgéncia no século 21 para melhoria da

protecao ambiental.

3.3. Aspectos ambientais relacionados as ICPs

A industria de papel e celulose ¢ a sexta maior poluidora ambiental, sendo fonte
de varios poluentes na fase liquida, s6lida e gasosa (ALI e SKEEKRISHMAN, 2001).
Destaca-se a poluicdo dos corpos d’agua como a mais preocupante devido aos
consideraveis volumes de efluentes que sdo gerados por tonelada de polpa produzida.
De acordo com Eskelinen et al. (2010) sdo consumidos entre 25 m? a 225 m?* de agua
por tonelada de polpa produzida, sendo esse volume relacionado diretamente com o
volume de efluente gerado na industria.

As caracteristicas dos efluentes gerados nesta industria dependem do tipo do
processo produtivo, dos tipos de madeiras, das tecnologias aplicadas, das praticas de
gestdo, do reuso ou nao do efluente e da quantidade de dgua a ser utilizada no processo
(POKHREL e VIRARAGHAVAN, 2004).

Os efluentes das IPCs sdo geralmente caracterizados por altos teores de DQO
(demanda quimica de oxigénio), DBO (demanda bioquimica de oxigénio), cor, solidos
suspensos e temperatura. Pode-se também apontar a presencga de outros poluentes como
tensoativos, compostos clorados (AOX), metais pesados, soda caustica, lignina, dentre
outros (CETESB, 2008). Caso esses efluentes sejam despejados sem o tratamento
adequado nos corpos hidricos os efeitos potenciais serdo: impactos térmicos, formagao
de espuma, problemas de cor e perda da beleza estética, aumento da quantidade de
substancias toxicas na agua, podendo causar a morte de zooplancton e peixes, bem

como desequilibrio do ecossistema no entorno da industria (SOLOMAN et al. 2009).
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Haja vista a problematica ambiental dos efluentes papeleiros ¢ de grande
importancia o seu tratamento. Além disso, sabe-se que as pressdes dos Orgaos
ambientais, as exigéncias dos clientes, a escassez de 4gua, a cobranca da sociedade cada
vez mais atenta as questdes ambientais também tem impulsionado as industrias a
melhorarem continuamente seu desempenho ambiental (KOPRA et al. 2013).

No Brasil, o padrao de langamentos de efluentes quanto a parametros fisicos
quimicos e biologicos sdao descritos na Resolugao n® 430 de 2011 do Conselho Nacional
de Meio Ambiente (CONAMA) em complemento & Resolugdo n°357 de 2005
(CONAMA). Nessas sdo estabelecidos os padrdes, as condigdes e as exigéncias de
lancamento de efluentes tratados em corpos receptores. De acordo com estas resolugoes,
os efluentes ndo podem apresentar efeito toxico a organismos aquaticos em estudos
feitos no proprio efluente e, dependendo da classe de enquadramento do corpo receptor,
estes também nao podem conferir toxicidade ao corpo receptor, devido a combinagdes e

ou alteragOes de substancias neles contidas.

3.4. Tratamento de efluentes das ICPs

As IPCs tem sido confrontadas cada vez mais com limitagdes rigorosas quanto a
poluicdo ambiental ao longo das ultimas décadas e a mesma tendéncia continuard no
futuro. As IPC sdo cobradas em reduzirem as descargas de DBO, DQO, COT e
nutrientes (LEVISKA et al. 2008). De acordo com esses autores, as industrias papeleiras
estdo sendo for¢adas a implementar técnicas mais eficientes de tratamento de efluentes
para se enquadrarem nos padrdes legais exigidos.

As estagoes de tratamento das IPCs normalmente contemplam tratamento
preliminar, tratamento primario, seguido de tratamento secundério, e em alguns casos
quando o efluente ndo atinge o padrdo de lancamento pode-se incorporar o tratamento
terciario (THOMPSON et al. 2001).

O tratamento preliminar ¢ constituido por medidor de vazdo, gradeamento e
desanerador, sendo que nesta etapa sdo removidos solidos grosseiros e graos de areia,
silte e argila. As finalidades principais dessa etapa sdo a protecdo dos dispositivos
(bombas e canalizagdes) e a protecdo das unidades de tratamentos subseqiientes
(SPERLING, 2005).

O tratamento primario geralmente tem por objetivo a clarificagdo do efluente

com base em métodos fisico-quimicos (sedimentacao ou flotagao) (SPERLING, 2005),
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que resulta na remocao de 80 a 90 % de solidos sedimentaveis nas ETEs das IPCs
(THOMPSON et al. 2001). Em contraposicdo, essa etapa tem muito pouco efeito sobre
a remog¢ao de DQO, DBO e COT (FONTAINER et al. 2005).

Apos passar pelas etapas anteriores o efluente ¢ encaminhado para tratamento
bioldgico, geralmente aerdbio (lagoas aeradas, lodos ativados). O tratamento anaerobio
ndo ¢ recomendado para efluentes papeleiros devido as concentragdes de enxofre que
levar a formacao de sulfeto de hidrogénio (H,S), inibidor do tratamento anaerdbio
(TAMBOSI, 2005).

O sistema de lodos ativados ¢ o mais utilizado para tratamento bioldgico de
efluente industrial, especialmente os das IPCs. Vale salientar, entretanto que também no
sistema de lodos ativados, segundo Piveli e Kato (2005) a presenca de sulfeto nos
despejos produz intumescimento filamentoso do lodo, devido, principalmente a
presenca da bactéria Thiothrix que ¢ quimiodeutréfica, obtendo energia através da
oxidacao dos sulfetos.

Fontainer et al. (2005) relatam que o tratamento secundario remove em torno de
73 299 % de DBO ¢ 50 a 92 % de DQO de efluente de fabricas de celulose; no entanto
o autor afirma que o efluente ainda contém compostos recalcitrantes ¢ a matéria
organica que requerem tratamento tercidrio.

Assalin e Duran (s/a) ao estudarem a eficiéncia do tratamento de efluente
papeleiro por meio de um sistema de lodos ativados concluiram que houve remocao de
50 % de DQO, 35 % de cor, 17 % de compostos fendlicos e 50 % de SS. Os autores
notaram que a eficiéncia do sistema de lodos ativados ¢ bastante limitada para esse tipo
de efluente necessitando de tratamento complementar, devido a presenca de ligninas e
taninos que ndo sdo biodegraddveis e conferem cor ao efluente; ja os compostos
fenodlicos inibem a biomassa do sistema, e a grande parcela de DQO presente ¢
representada por compostos de menor biodegradabilidade.

Nesse contexto, o tratamento terciario tem como objetivo remover os compostos
toxicos e ndo biodegradaveis, e ainda complementar a remog¢do dos poluentes
remanescentes restantes do tratamento secunddrio. Dentre as tecnologias terciarias
aplicadas a efluentes de papel e celulose estdo a coagulacao, a flotacdo, a oxidacao e os
processos de separagdao por membranas (SOLOMA et al. 2009). Os PSM sdo uma boa
op¢ao no que diz respeito ao consumo de energia e sao modulares, ou seja, podem ser
facilmente dimensionados e adaptados para diferentes pontos do processo das industrias

(NUORTILA-JOKINEN e NYTROM, 1996).
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Ao estudarem o tratamento de aguas residudrias de uma industria de papel e
celulose na Italia aplicando PSM, Pizzichini et al. (2005) descreveram que a filtracao
por micro ou ultrafiltracdo seguido por osmose reversa produziu permeado com
composi¢do semelhante a agua deionizada, enquadrando o efluente aos restritivos

padroes de emissdo da legislacdo européia.

3.5. Membranas Filtrantes

Segundo Nuortila-Jokinen e Nytrom (1996), os processos de separagao por
membranas possuem ampla aplicagdo em diversos ramos da industria, na alimenticia
para concentragdo de leite e soro de queijo e clarificacdo de vinhos; na medicina para
produgdo de orgldos artificiais; na automotiva para producdo de combustiveis e
recuperacdo de ions metalicos; no tratamento de dgua para dessalinizacdo e eliminagao
de tracos organicos e no tratamento de efluentes industriais para separacao de oOleo e
agua, e remocao de compostos recalcitrantes.

Uma das grandes colaboragdes dos PSM nas ETE das industrias é proporcionar
sistemas de tratamento compactos, com baixo consumo de energia e que produzem agua
de retiso e por isso, essa tecnologia tornou-se de interesse para as IPCs a partir da
década de 1960 (WALLBERG et al. 2002).

A membrana ¢ um filme fino e s6lido que separa duas fases fluidas e que atua
como barreira seletiva para o transporte de componentes destas solu¢des quando
aplicada algum tipo de forga externa (SCHNEIDER e TSUTIYA, 2001). Sao sistemas
de separacao de materiais, isto €, nao ocorre transformacao quimica ou bioldgica dos
componentes durante a filtragdo. As fontes externas que impulsionam a filtragdo em
membranas sdo pressdo, succdo (pressdo negativa) ou o potencial elétrico
(SCHNEIDER e TSUTIYA, 2001).

Deste modo, por ser permeavel, a corrente de alimentagdo ¢ dividida em duas
correntes: parte da alimentagdo ¢ seletivamente retida, chamada de concentrado, e a
outra que atravessa a membrana composta por espécies capazes de permear pela
membrana ¢ chamada de permeado (WANKAT, 2006). O desempenho dos PSM ¢
determinado pela seletividade e pelo fluxo de permeado obtido. Na Figura 1 ¢ ilustrado

o processo de separa¢do por membranas.
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Figura 1- Esquema de defini¢do do processo de membranas.
Fonte: Ribeiro, (2012)

O fluxo de permeado corresponde ao volume de fluido que passa através de uma

unidade de area de membrana por unidade de tempo, conforme a Equacao 1.

g
Il
e

(Eq 1)

Em que:
J=fluxo (L.m™.h™);
Q=vazao (L/h);

A= 4rea da membrana disponivel para filtracao (mz).

O fluxo de permeado é usualmente expresso em L.m™>h™. Basseti (2002) relata
que ¢ desejavel expressa-lo dessa maneira, pois se permite que a permeabilidade de uma
membrana especifica seja comparada a permeabilidade de outras membranas, com areas
distintas.

A seletividade da membrana varia de acordo com os tamanhos dos poros ou pela
alteracdo das propriedades fisico-quimicas dos polimeros componentes das membranas.
Assim, as membranas podem ter diferentes propriedades fisicas e quimicas,
apresentando dois tipos de estruturas, podendo ser organicas (ex: polimeros) ou

inorganicas (ceramicas, carvao, vidro, metdlicas), densas ou porosas. Tanto as
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membranas densas como as porosas podem ser isotropicas ou anisotrdpicas, isto &,
podem ou ndo apresentar as mesmas caracteristicas morfoldgicas ao longo de sua
espessura (HABERT et al. 2006).

Na Tabela 3 sdo mostradas algumas propriedades de membranas organicas e

inorganicas.

Tabela 3 - Caracteristicas de membranas organicas e inorganicas.

Membrana
Propriedade Membrana organica
inorganica
Aplicagao MF, UF MF, UF, NF, OR.
Ceramicas < 250 Celulose de Acetato <40 °C
°C Polisulfona <90 °C
Resisténcia
Carvao/Grafite < Aramida <45 °C
Térmica o
180 °C Poliacrilonitrila < 60 °C
Ago <400 °C Polipropileno < 70 °C
Maioria dos polimeros: 2-12
Faixa de pH 0-14
Acetato de celulose: 4,5<pH<6,5
Resisténcia ] ) )
Boa Média a ruim, necessitam de suporte.
mecanica
Tolerancia a Depende do polimero, tempo de contato e
materiais Boa concentra¢do do oxidante (a maioria dos
oxidantes polimeros nao resiste a acdo de oxidantes).
Compactacio Nao Sim
Vida util 10 anos 5 anos

Fonte: Schneider e Tsutiya (2001)

Em membranas densas ndo hd virtualmente a presenca de poros e, assim o
material do polimero (material da membrana), combinado com outros fatores de
operacdo determinardo o desempenho do sistema. Membranas densas sao aplicadas em
processos de osmose reversa ¢ nanofiltragdo. J4 as membranas porosas possuem poros
fixos, os quais ditardo a eficiéncia do processo de filtracdo. O tamanho e a distribuicao
dos poros sdo os principais determinantes de quais contaminantes serdo retidos e quais
atravessardao a membrana, caracterizando com 1isso a seletividade da membrana

(HABERT et al. 2006).
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Nesse sentido, de acordo com a porosidade, as membranas sdo classificadas em
membranas de microfiltragdo (MF), ultrafiltracdo (UF), nanofiltracio (NF), osmose
reversa (OR), didlise (D), eletrodidlise (ED), permeacdo de gases (PG) e pervaporacdo
(PV). As pressdes de operacao serdo diferenciadas de acordo com cada processo de
separacao (PUCCA, 2010; SCHNEIDER e TSUTIYA, 2001).

Na Tabela 4 ¢ apresentado um resumo da classificagdo das membranas.

Tabela 4 - Classificagdo dos diferentes tipos de membrana.

Forca Mecanismo de Material
Processo Aplicagoes

Motriz Transporte Retido

- -Clarificagao de

vinhos, sucos e

Gradiente de Material em cerveja. -
Microfiltragdo  pressdo Exclusao suspensdo 0,1-  Esterilizagdo
0,1-1 bar 10 um bacteriana
- Concentragao
de células
-Fracionamento

€ concentracao

Gradiente de Coloides, de proteinas
Ultrafiltra¢do pressao 0,5 - Exclusao macromolécula - Recuperagao
5 bar s PM>5000 de pigmentos
- Recuperacdo
de 6leos

- Purificagao de

) Moléculas de proteinas
Gradiente de
peso molecular - Separagdo de
Nanofiltracao pressdo 1,5 - Exclusdo/Difusdo

médio compostos
40 bar

500<PM<2000 organicos € sais

divalentes
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Processo

Mecanismo de

Transporte

Material
Retido

Aplicacdes

QGradiente de

Moléculas de

- Hemodialise-

Rim artificial

Dialise Concentraga Difusao N
PM > 5000 - Separagdo de
0
sais
Gradiente de Misracs Macromolécul
_ igracdo em um ) 5
potencial Ltz as e compostos Concentragao
. . e ) campo elétrico o ~
Eléctrodialise elétrico i6nicos de Solugdes
salinas
- Recuperacao
Gradiente de . de H
3 Solubilidade/ Gases menos 2
~ pressao e L o ) 5
Permeacio de ] difusio permeéveis Separagdo
gases concentragao CO,-CH,
-Fracionamento
do ar

Fonte : Habert et al. (2006)

A configuracdo da membrana, isto €, sua geometria e a maneira como o sistema

¢ montado e orientado em relacdo ao fluxo da agua, ¢ crucial para determinar o processo

global de desempenho (SCOTT, 1995; JUDD, 2006). Existem cinco configuracdes de

membranas: fibra oca, espiral, tubulares, planas (em placas) e capilares (SCOTT, 1995 e

SCHNEIDER e TSUTIYA, 2001).

De acordo com Pucca (2010), cada uma das configuracdes de membranas

apresenta vantagens e desvantagens e sua escolha dependera de fatores como: tipo de

aplicagdo, espago disponivel (densidade de empacotamento), aspectos de escoamentos

(minimiza¢ao de polarizagdo de concentragdo, perda de cargas admissiveis, etc.)

facilidades de limpeza, dentre outros. Alguns aspectos estdo mostrados na Tabela 5.
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Tabela 5 - Configuragdes de modulos tipicos de membranas e algumas caracteristicas.

Placas Enrolada em
Caracteristicas Tubular Fibra Oca

Planas Espiral

Fator de empacotamento

2 3 200-400 300-900 150-300 >1000
(m“/m”)
Didmetro do canal de
5 1-3 13 0,1-1,0
alimentacido (mm)

Modulo

Método de Substitui¢io Placas Elementos Tubos .
Inteiro
Facilidade de Limpeza Facil Média Facil Média

Por ser o modulo empregado nessa pesquisa, o tipo fibra oca serd descrito mais
detalhadamente.

No tipo fibra oca, a alimentagao (sob pressdo) ¢ externa as fibras, e o permeado
¢ coletado internamente ao longo das fibras ocas (SCOTT, 1995). Judd (2006) afirma
que o design de fibras ocas possui custo relativamente baixo, se comparado com o0s
demais. Dias (2011) destaca como outra grande vantagem dessa configuragdo o fato de
apresentar uma densidade de empacotamento elevada, podendo chegar até¢ 30000m?/m?.
Dessa maneira pode se reduzir a folga intersticial para o ponto em que existe
possibilidade de entupimento (JUDD, 2006).

As fibras ocas sao bastante empregadas nos processos de dialises (hemodialises),
osmose inversa e permeacao de gases, € em escala industrial sdo aplicadas em mddulos
de micro e ultrafiltracdo. O didmetro interno das fibras pode variar de 25 pym a 2 mm e o
numero ¢ a posicao das fibras ocas por mddulo irdo variar de acordo com o fabricante
(SCHEIDER e TSUTIYA, 2001).

Na Figura 2 sdo apresentadas fotografias dos modelos das membranas tipo fibras

oca.
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Figura 2 — Fibras ocas
Fonte: Pam Membranas, (2012)

De acordo com Judd (2006) ocorrem basicamente dois modos de operagdao nas
membranas para se efetuar a separacao do liquido: dead-end ou cross-flow (Figura 3).
Nos equipamentos dead-end o fluxo de alimentacdo ¢ bombeado e forcado a escoar
perpendicularmente a superficie da membrana (HABERT et al. 2006). Nessa
concepgao, os poluentes filtrados se acumulam na superficie de separacao, formando
uma torta, com espessura torta proporcional ao tempo de filtragdo (CHERYAN, 1996).
Segundo SCOTT (1995), a taxa de permeagdo do fluido diminui & medida que a
espessura da torta aumenta, uma vez que os materiais retidos proximos a superficie da
membrana provocam resisténcia adicional a transferéncia de massa do fluido, exigindo
desta forma limpezas freqlientes da membrana (RUI, 2011).

No modo cross-flow a alimentagdo ¢ feita tangencialmente (paralelo) a
superficie da membrana, originando duas correntes de saida, o concentrado e¢ o
permeado. Esse modo de filtragdo ¢ mais favordvel, pois minimiza o actimulo de
contaminantes sobre da superficie da membrana, uma vez que as forcas de adesdo da
torta sobre a membrana sdo compensadas pelas for¢cas de lavagem (cisalhamento) do
fluido, o que permite que o sistema opere em condi¢des de regime de transferéncia de
massa (SILVA, 2009; SCOTT, 1995). Desta maneira, a filtracdo com fluxo tangencial
colabora no controle da polarizagdo de concentracdo e na redugdo da resisténcia de
transporte, podendo manter elevados fluxos de permeado ao longo do periodo de

operacdao (MULDER, 1996).
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Figura 3 - Esquema de filtragdo dead-end e cross-flow (adaptado de CHEYRAN,
1998).

Normalmente, desde o inicio da filtragdo nos processos de separagao por
membranas nota-se uma queda no fluxo de permeado com o tempo, esse declinio ¢
ocasionado por fendmenos que limitam o transporte de solvente, reduzindo o
desempenho do sistema.

A polarizagdo por concentra¢do, a formacao da camada gel, a colmatacao e o
fouling (este se caracteriza pela combinagdo de dois fendmenos, formacdo da camada
gel e colmatac¢do) provocam o decréscimo no fluxo, aumentando a resisténcia do fluido
através da membrana por meio da formagao de uma barreira adicional (SCOTT, 1995).
A seguir serdo descritos os mecanismos de colmatagdo, pois compreendé-los permite
tomar decisdes adequadas para minimiza-los, tais como a escolha da membrana

apropriada, o procedimento de limpeza, as estratégias de operacao, dentre outros.

3.6. Polarizaciao de concentracio

I3

Durante a filtragdo enquanto o solvente ¢ permeado, o soluto ¢ parcialmente
retido e comeca a se acumular na superficie da membrana (VASAN e FIELD, 2006).
Assim a camada de polarizacdo ¢ um fendmeno caracterizado pela formagdo de
concentracdo de soluto da superficie da membrana até o seio da solu¢do durante a
permeacao, ou seja, a concentracao de soluto proximo a interface da membrana ¢ maior
do que no seio da solucdo. Desta forma gera-se um movimento difusivo deste soluto no

sentido de voltar ao seio da solucdo, estabelecendo um perfil de concentragao deste

soluto nesta regiao (DAL CIN et al. 1996).
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A concentragdo de solutos de pesos moleculares mais elevados como proteinas e
latex na superficie da membrana pode resultar na formacdo da camada gel (GHIGGI,
2011), que proporciona uma resisténcia hidraulica adicional (DAL CIN et al. 1996)

Dentre as principais desvantagens da polarizagdo por concentracao, destaca-se o
aumento da passagem de soluto através da membrana, a reducdo do fluxo de permeado
devido ao aumento da pressao osmotica na superficie da membrana, o favorecimento de
incrustacdes por deposicdo, e a precipitagdo de soluto caso a concentracdo exceda o
limite de solubilidade da solu¢ao (MULDER, 1996).

Deve ser destacado que a polarizagdo de concentracdo ¢ um fendmeno
reversivel, isto ¢, apdés o término da operacdo de limpeza da membrana a
permeabilidade ¢ recuperada (HABERT et al. 2006).

Além da polarizacdo por concentracdo, existe uma série de fatores que reduzem
o fluxo de permeado, que ¢ denominado fouling (HABERT et al. 2006). Segundo Koros
et al. (1996) o fouling ¢ causado pelo acimulo de s6lidos em suspensao ou dissolvidos
na superficie da membrana.

Conforme Vidal (2006) os principais mecanismos de deposi¢ao das particulas na
superficie das membranas sao:

- Estreitamento dos poros: ocorre adsor¢do das moléculas de soluto da membrana no
interior de seus poros devido as interagdes fisico-quimicas com o material da
membrana.

- Obstrugao do poro: quando as particulas presentes na solugao se alojam ao longo de
toda area do poro.

- Formagdo da torta: ocorre com deposito do material em suspensdo sobre a superficie
da membrana.

O fouling resulta em efeitos adversos no sistema de filtracdo, tais como
diminuic¢do no fluxo, aumento da pressao transmembrana (gerando uma maior demanda
de energia), biodegradacdo dos materiais das membranas, diminui¢do dos intervalos
entre as limpezas quimicas e redugdo significativa do tempo de vida 1til das membranas
(SEIDEL e ELIMELECH, 2002 e KURNIAWAN et al. 2006). Esses danos resultam em
altos custos operacionais (DAL CIN et al. 1996).

O fouling, conforme relatado por Cheyran (1998), pode ser irreversivel devido a
interacdo das particulas da alimentacdo com a membrana. Logo, o fluxo ndo pode ser

recuperado somente pela manipulacdo das condi¢cdes operacionais, necessitando-se de
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limpeza quimica para se obter recuperacao parcial ou total de permeado (ALMEIDA,
2002).
Existem diversos métodos para minimizar a colmatacdo das membranas, os

quais se encontram apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 — Técnicas para melhorar o fluxo de permeado nos métodos diretos e
indiretos.

Métodos Indiretos Métodos Diretos

Pré -tratamento Quimico Limpeza hidraulica ou quimica periddica

Limpeza mecanica periddica

Tratamento da superficie da membrana Pulso inverso de permeado ou gas
(retrolavagem)
Selecdo de condigdes O6timas de operacao Uso de promotores de turbuléncia

Uso de particulas abrasivas
Membranas rotatérias; vibratorias
Léamina rotatoria na superficie da

membrana

Uso de ultra-som

Como apresentado na Tabela 6 o pré-tratamento de efluentes e/ou uma rotina
periodica de limpeza deve ser incorporada na operacdo do sistema de membrana como
uma medida preventiva contra a possibilidade de severa colmatacdo da membrana
(LAUTENSCHLAGER et al. 2009). Para Provenzi (2005) e Florido (2011), a limpeza
das membranas ¢ uma pratica imprescindivel de modo a obter maiores valores de fluxo
permeado.

As limpezas da membrana podem ser realizadas por métodos fisicos e quimicos.
Como exemplos de métodos fisicos t€ém-se retrolavagem, vibragdo, circulagdo, aeragdo
e relaxagdo (CHEN et al. 2003).

Os métodos fisicos sdo baseados na forca mecanica aplicada para remoc¢do dos
incrustantes da superficie da membrana. A retrolavagem ¢ a técnica fisica mais
comumente usada no PSM, principalmente em sistemas de MF e UF e consisti-se em
bombear um fluido (dgua ou permeado) ou um gas através da membrana em sentido
inverso ao da filtragdo, por um curto intervalo de tempo. Esses pulsos sdo realizados

regularmente, limitando o acumulo de particulas na superficie da membrana.
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As limpezas quimicas dependem exclusivamente das reagdes quimicas entre os
agentes de limpeza com os incrustantes, tais como reagdes de hidrdlise, peptizagdo,
saponificagdo, solubilizacdo e dispersdao (CHEN et al. 2003) Cada tipo de incrustante e
membrana exige certo tipo de agente de limpeza.

Nesse sentido, para restaurar a permeabilidade hidraulica das membranas as
solucdes alcalinas sdo consideradas eficientes na remogdao de incrustagdo organica,
enquanto que as solucdes acidas sdo consideradas eficazes para remog¢ao de incrustagao
inorganica (LEE et al. 2000). Segundo Oliveira (2007) alguns fatores como: poder de
limpeza, estabilidade quimica e seguranca sdo os mais importantes para selecionar um
agente de limpeza.

Cabe salientar que a limpeza quimica freqliente ndo somente encurta o tempo de
vida util da membrana, mas também eleva o consumo de energia e produz correntes de
concentrados com numerosos residuos, os quais podem gerar inconvenientes ambientais
(GAHLEITNER et al. 2014).

Geralmente para uma limpeza eficaz do ponto de vista operacional e econdmico
¢ necessaria a conjugacdo de mais de uma técnica de limpeza (limpeza fisicat+limpeza

quimica) (AMARAL, 2009).

3.7. Fluxo Critico

Conforme ja relatado, um dos principais problemas em PSM conduzidos por
pressdo ¢ a reducdo do fluxo de permeado abaixo da capacidade teorica da membrana.
Sabe-se que a colmatacdo da membrana ¢ um dos principais fendmenos responsaveis
por esta diminui¢ao do fluxo.

Desta forma, muitas pesquisas foram feitas sobre a evolucdo do fluxo de
filtracdo em fun¢do da pressdo aplicada (AMARAL et al. 2013, VAN DER MAREL et
al. 2009, REMY et al. 2008, GUGLIELMI et al. 2007, BACHIN et al. 2006).

O conceito de fluxo critico foi determinado por Field et al. (1995). Segundo
esses autores, o fluxo critico em processos de microfiltracao e ultrafiltracdo ¢ o fluxo
abaixo do qual ndo ocorre declinio do fluxo com o tempo e acima do qual ocorre o
fouling. Sendo, portanto importante operar os sistemas em valores um pouco abaixo de
fluxo critico.

Howell (1995) propds fluxo critico como sendo um fluxo abaixo da qual ndo

existe fixacdo de particulas coloidais; Bachin et al. 2006 comentam que o fluxo critico ¢
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o "primeiro" fluxo de permeado em que se torna perceptivel a incrustacao, e que o valor
critico depende da hidrodindmica do escoamento e possivelmente, de outras variaveis.

O fluxo critico pode ser determinado de diferentes maneiras: pelo incremento de
fluxo e monitoramento da pressao, em que o fluxo critico ¢ definido como o fluxo sobre
o qual a relagdo entre o fluxo e a pressao torna-se nao linear; ou pela imposi¢ao de uma
pressao ¢ monitoramento de fluxo, em que o fluxo critico ¢ determinado a partir do
ponto em que ocorre a redugdo do fluxo com o tempo sob determinada pressao (Figura
4); ou quando pressdo deve ser aumentada apos certo periodo de tempo para manter o
fluxo (JUDD, 2006). Alguns autores também utilizam o método de determinacdo pelo

balanco de massa (KWON et al. 2000).

Fluxo critico
l -
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O
2 , =
g - - —. ©
& I lg
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! -
I Q

Tempo

Figura 4 - Determina¢do de fluxo critico por meio de imposicdo de fluxo e
monitoramento da pressao (AMARAL, 2009).

De modo geral ndo ¢ interessante operar PSM em condi¢des acima do fluxo
critico, visto que gera alto consumo de energia, e consequentemente, aumento dos
custos de operagdo. E provavel que a comaltacio seja irreversivel nessas condi¢des, e
com isso ha necessidade de realizar limpezas quimicas ou mesmo substituicdes mais
freqiientes das membranas. Logo determinar experimentalmente o fluxo critico ¢

fundamental para o sucesso da filtracio (PROVENZI, 2005; VIERO, 20006).
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3.8. Aplicacdo dos PSM no tratamento de efluente das industrias de papel e

celulose

As técnicas de PSM tem sido reportadas convenientes para as [PCs, podendo nao
somente serem usadas para recuperacao de alguns produtos utilizados no processo de
polpacdo, bem como para tratamento do efluente gerado, minimizando seu impacto
ambiental (LAGE et al. s/a).

Wallberg et al. (2002) estudaram a recuperagdo de lignina presente no licor
negro por meio de UF. As trés membranas testadas nesse estudo possuiam tamanho
médio dos poros de 4, 8 e 20 kDa, sendo a area de filtracdo de cada membrana testada
de 0,047 m?. Os experimentos foram conduzidos com velocidade de escoamento de 4
m/s, pressao da transmembrana de 560 kPa durante cerca de 30 minutos. Os autores
obtiveram 80 %, 67 % e 45 % de recuperacdo de lignina para as membranas de 4, 8 e 20
kDa, respectivamente com alta pureza do licor do cozimento Kraft.

Mantari et al. (2002) fizeram uma comparacdo da MF ou UF como pré-
tratamento alternativo de NF no tratamento de efluente final de industria de papel, os
fatores respostas do estudo foram fluxo de permeado, incrustagdo da membrana e
retengdo de contaminantes ao empregarem 800 Reynolds para velocidade de
escoamento ¢ pressao constante de 5,5 bar, os autores obtiveram permeado final
praticamente livre de cor € compostos organicos para ambos os testes.

Silva et al. (1999) investigaram o emprego de MF no tratamento de efluentes de
quatro industrias de celulose e papel, a fim de testar a eficiéncia do processo de
separacao. Nestes estudos foram obtidos bons resultados quanto a remogao de solidos
suspensos, da turbidez ¢ DQO para todos os efluentes testados. Durante os ensaios, o
fluxo de permeado manteve-se em niveis aceitaveis e, dentre os quatros testes
realizados, dois apresentaram viabilidade de implementacdo em escala real nas
industrias.

De acordo com Savant et al. (2006), os PSM tem sido extensivamente testados e
aprovados no tratamento de efluente provenientes de industrias Kraft para remocao de
compostos clorados; Yao et al. (1994) alcangaram 99% de remogdo de AOX aplicando
UF em efluente de fabrica de celulose.

Nordin e Jonsson (2006) estudaram a UF para tratar o efluente do
branqueamento de IPC, e observaram valores de remo¢ao de DQO e solidos totais de 96

e 93% respectivamente.
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Amaral et al. (2013) avaliaram a recuperacdo de fibras do efluente do
branqueamento através de MF e obtiveram 99% de recuperagao.

Adiante dentro desta pesquisa serdo melhores explorados os resultados das
pequisas com aplicagdo dos PMS nas IPCs.

Entretanto, para obten¢do dos resultados dos trabalhos supracitados, foram
variadas algumas condi¢des operacionais, como velocidade tangencial, pressdo aplicada
na membrana e intervalo de retrolavagem. Tais variagdes demonstram a importancia dos
estudos em laboratdrio, pois nestes ¢ possivel variar com facilidade os parametros
operacionais, contribuindo para realizar analise minuciosa desses pardmetros em func¢ao
dos resultados obtidos e contribuindo para melhores resultados do sistema quando

aplicado em escala real.
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4. MATERIAIS E METODOS

Nesta pesquisa foram realizados ensaios em unidade de bancada de membranas
de microfiltragdo (MF) e ultrafiltragdo (UF). A primeira etapa da pesquisa, denominada
Etapa 1 foi destinada a investigacdo das condi¢cdes operacionais ideais para as
membranas de MF e UF, tendo sido testadas: pressao de operagdo, velocidade de
escoamento e frequéncia de retrolavagem. A segunda etapa, denominada Etapa II foi
feita para avaliar a eficiéncia das membranas de MF e UF no tratamento de efluentes
provenientes da industria de papel e celulose.

Nos experimentos praticados foram realizados ainda estudos comparativos de
colmatacdo das membranas, bem como a remocdo de poluentes presentes no efluente

industrial.

4.1. Efluente da industria de papel e celulose estudada

O efluente empregado para realizacdo desta pesquisa foi concedido por uma
industria de celulose e papel do Estado do Parana.

Na Figura 5 ¢ apresentado o fluxograma da ETE (Estagdo de Tratamento de
Efluente) da industria. A referida estagdo possui vazao de projeto de 4000 m?/dia. A
estacdao ¢ composta pelas seguintes unidades seqiienciais: calha parshall, grade, caixa de
areia, decantador primdrio, caixa de mistura de nutrientes, onde se adiciona
antiespumante e se faz a correcao de pH, reator bioldgico aerado de crescimento aderido
(MBBR), tanques de aeracdo, decantador secundario e unidade de ultrafiltracdo. O

processo de polpagao empregado nessa industria € do tipo Kraft.
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Figura 5 — Fluxograma da estacdo de tratamento do efluente da industria de
papel e celulose.

O efluente foi coletado na saida do decantador secundario e enviado ao
laboratério para realizagdo dos experimentos a temperatura ambiente. A coleta e a
preservacdo das amostras de efluente foram realizadas de acordo com a norma
NBR989S.

Os experimentos e as analises fisico-quimicas de caracterizagao do efluente e do
permeado foram realizados no Laboratério de Saneamento Ambiental e Qualidade de
Agua do Departamento de Engenharia Ambiental da Universidade Estadual do Centro-
Oeste (UNICENTRO - Irati-PR).

Para caracterizacdo das amostras do efluente bruto e do permeado as anélises
fisico-quimicas foram realizadas com determinagdo dos métodos especificados no
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005):
turbidez (método 2130-B), cor (2120 B), Solidos Dissolvidos Totais (SDT) (25400),
DQO (Método 5220D), pH (método 4500-H'B), Absorbancia 254 (ABS:ss)

(Absorbancia no comprimento de onda 254 nm), Lignina/Tanino (método 5550B).
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4.2. Aparato experimental utilizado na pesquisa: Unidade piloto de

membranas

Os ensaios na unidade de bancada de membranas de MF e UF foram realizados
em escala laboratorial com equipamento de bancada adquirido da PAM Membranas
Seletivas Ltda. O sistema piloto de membranas de MF e UF opera da seguinte forma:
uma bomba do tipo diafragma 55 PSI, que atinge pressdes até 4 bar, segundo o
fabricante bombeia o efluente de um tanque de armazenamento de polipropileno com 10
litros de capacidade até o moddulo de permeagao. No equipamento ¢ utilizado o
principio de filtragdo tangencial com sentido de filtracdo de fora para dentro das fibras.

Na Figura 6 ¢ mostrada a representacdo esquematica do sistema e foto da

unidade piloto de membranas MF e UF.

] ] ;
‘ l , a Legenda:
4 A) Placadeidentificagiodo sistema
A . B) Controlador de velocidade (rotagio da
bomba)
C) Pipeta 10 mL (medidor de vazio do produto
tratado gerado)
D) Mandémetro PI- 02 (0 — 5 bar) mede pressdo
do permeado

E) Célula em inox paramembrana plana

F) Valvula esfera VE- 03 de 4

G1) Controle depressio dopermeado

G2 ) Controle de pressdo do concentrado

 G3) Controle by-pass

H) Tanque dealimentagdo de 10L com vilvula

) Mandmeto PI- 01 (0 — 5 bar) mede pressdo
do concentrado

J)  Rotametro (0—4 LMP)

Figura 6 - Fotografia do equipamento piloto utilizado nos experimentos de MF e UF.

Durante os experimentos, o equipamento piloto de MF/UF foi operado com
recirculagdo total de permeado para o reservatdrio de alimentacdo, salvo quando

necessaria a coleta de amostras para analises fisico-quimicas.
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4.3. Caracteristicas das membranas microfiltracao e ultrafiltracao

utilizadas na pesquisa

As membranas utilizadas foram de geometria cilindrica, do tipo fibra oca,
fixadas na carcaca de policloreto de vinila (PVC). Na Figura 8 ¢ ilustrado como era
realizada a ligacdo entre o moddulo de filtracdo e o equipamento. A a alimentagdo
(efluente bruto) do modulo era feita pela mangueira de cor verde, o permeado (efluente
filtrado) corre pela mangueira de cor amarela situada na extremidade do modulo, € o
concentrado retornava ao tanque pela mangueira de cor vermelha. A operagdo ¢ feita

pela pressurizagdo da carcaca dos modulos.

> Bombads ratrolavagam

Saida do concentrade

Alimantagdo do sistama

Saidada parmaado

Figura 6 - Fotografia de um dos mddulos de membrana (UF) empregado nessa pesquisa
pressurizado.

Na Tabela 7 sdo apresentadas as caracteristicas dos modulos de microfiltragao e

ultrafiltragdo testados na pesquisa.
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Tabela 7 — Propriedades dos modulos de MF e UF utilizados nos testes.
Propriedades Microfiltragao Ultrafiltracgao

Material das membranas  Poli (éter imida) Poli (éter sulfona)

Comprimento da fibra (cm) 26 26
Diametro da fibra (mm) 25 25
Tamanho médio dos poros 0,4 um 50 kda
Empacotamento (m*/ m?) 1000 1000

Area de filtracio (m?) 0,090 0, 090

4.4. Permeabilidade Hidraulica

Para avaliacdo da permeabilidade hidraulica das membranas (Lp), foram
realizados testes de filtracdo utilizando &4gua destilada, variando a pressdo de
transmembrana (PTM) aplicada. A partir dos valores obtidos de fluxo de permeado
para cada pressao aplicada (Equagdo 2), foi desenvolvida a curva de fluxo do permeado
versus PTM. O coeficiente angular da reta ajustada aos pontos experimentais determina
a permeabilidade hidraulica da membrana. A avaliagdo da permeabilidade da membrana
pode ser utilizada para determinar a necessidade e a eficiéncia de limpeza da membrana.

Os valores de Lp podem ser determinados pela Equacao 2.

Jp =Lpx AP (Eq2)

Em que,
Jp=Fluxo de permeado (L.m2 h™);
Lp= permeabilidade hidraulica (L.m2. h™ bar);

AP= variacao de pressao na membrana (bar).

Em cada ensaio de filtragdo realizado investigou-se a permeabilidade hidraulica
das membranas, tendo sido realizadas medi¢des antes do periodo de filtragdo e apds a

limpeza quimica.
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4.5. Limpeza Quimica da Membrana

Apods cada ensaio de filtragdo nas membranas de MF e UF foi realizada a
limpeza quimica da membrana com o intuito de auxiliar na remog¢ao dos materiais
incrustantes e recuperar o fluxo de forma semelhante ao inicial da membrana nova.
Para limpeza foi utilizada solucdo de hipoclorito de s6dio (1000 mg/L) em contato com
a superficie externa da membrana durante o periodo de aproximadamente 1 hora. Esse
procedimento foi realizado com os modulos fora da unidade piloto, mantendo as

membranas submersas na solugdo de limpeza.

4.6. Etapa I - Efeito das condi¢des operacionais no fluxo de permeado

O efeito das condi¢des operacionais no fluxo do permeado foi avaliado através
do monitoramento do perfil de fluxo durante a operacdo nas diferentes condigdes
testadas. As varidveis operacionais investigadas nessa pesquisa foram velocidade de

escoamento, frequéncia de retrolavagem e pressdao de operacao.

4.6.1. Efeito da variacao da velocidade de escoamento

A determinagdo do numero de Reynolds para a avaliagdo da velocidade de
escoamento foi feita com base em Amaral et al. (2013), que utilizou unidade de bancada
de membrana semelhante a desta pesquisa empregando efluente da etapa do
branqueamento.

Desta forma, nesta pesquisa utilizaram-se valores de numero de Reynolds de 1226,
1653 e 2043, para vazdes de entrada 72, 96 e 144 L/min, observou-se os valores de
fluxos de permeado ao longo da operacao.

No tempo final de cada teste foi avaliada a remogdo dos parametros turbidez e

DQO pelas membranas. Os testes foram conduzidos a pressao de 1 bar.

4.6.2. Determinacao do fluxo critico
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Apo6s determinada a condicao 6tima de velocidade de escoamento, a pressdao de
operacdo foi otimizada por meio da andlise do perfil de fluxo critico. O presente
procedimento visa determinar a pressao de opera¢do que ocasione menor intensidade de
incrustacao na superficie da membrana.

A determinacdo da pressao critica foi realizada mediante incremento da pressao
com acompanhamento do fluxo de permeado com o tempo.

Baseado no trabalho de Amaral et al. (2013) foram escolhidas cinco pressoes de
operagdo para investigar a pressdo critica: 0,5, 0,75, 1,0, 1,25 e 1,5 bar. Foi feita a
continua medicao do fluxo de permeado em intervalos regulares (15 minutos) em cada
pressao testada, totalizando 75 minutos de operagao.

O fluxo critico ¢ definido como o maior valor de fluxo permeado onde nao se

observa diminuic¢ao do fluxo permeado com tempo.

4.6.3. Intervalo de retrolavagem

Os testes de retrolavagem foram realizados para verificar a recuperacao de fluxo
permeado frente a operacdo de limpeza fisica das membranas. A retrolavagem foi
imposta no intervalo de 10 minutos com frequéncia de 30 e 60 segundos retrolavando.
Os ensaios foram realizados com pressdo de 1 bar. O controle dos pulsos de
retrolavagem foi feito por meio de bomba dosadora da marca Exatta (Figura 9). Os
potencidmetros localizados no painel frontal da bomba proporcionam o controle de

vazao através do nimero de eje¢ao por minuto.
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Figura 7 - Desenho esquematico da bomba dosadora utilizada na retrolavagem.

4.7. Etapa II- Avaliacao do desempenho de MF e UF no pds-tratamento de

efluente da industria de celulose e papel

Dada as condi¢des 6timas de pressdo de operagdo, retrolavagem e velocidade de
escoamento o efluente da industria papel e celulose (denominado efluente bruto) foi
submetido as membranas de MF e UF. Para avaliacdo da eficiéncia dos tratamentos
foram avaliados o fluxo de permeado e a remog¢ao de poluentes ao longo dos periodos
de operagao.

Antes dos ensaios de filtracdo e apOs a limpeza quimica, as membranas eram
submetidas ao teste de permeabilidade hidréaulica.

Para avaliagdo da eficiéncia do tratamento foi investigado o fluxo de permeado e
a remoc¢do de poluentes ao longo do periodo de filtragdo, foram determinados os
seguintes parametros nas amostras de permeado: DQO, turbidez e cor verdadeira, € o
fluxo. Esses parametros foram medidos a cada 20 minutos durante duas horas de
operagao.

As andlises de pH, lignina e tanino e ABS,s4 foram realizadas nas amostra de

permeado (composta) apos duas horas de operacao.
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O fluxo de permeado foi obtido medindo-se a vazao de permeado com auxilio de
um crondmetro e de uma proveta de 10 ml, efetuando-se a conversdo de unidade para

fluxo através da Equagdo 3.

Jperm = QP% (Eq3)

Em que:
J perm = Fluxo de permeado (L.h"'. m?);
Q perm = vazio de permeado (L.h™);

A = Area de filtragio da membrana (m?).

Para avaliacdo da eficiéncia de remog¢ao dos poluentes foi utilizada a Equacao 4.

(co-c1)
Co

U rejeigdo = [ |x 100 (Eq 4)
Em que: CO e C1 representam concentra¢do do poluente na alimentagio e no permeado,

respectivamente.

4.8. Analise de dados

O levantamento de dados em uma pesquisa esta sujeito a erros experimentais.
Desta forma a maneira mais adequada para analisar os dados obtidos ¢ através de
aplicagdes de métodos estatisticos. Marquez (2007) reporta algumas vantagens da
utilizagdo de andlises estatisticas em pesquisas experimentais, dentre elas a reducdo do
tempo de experimentacdo, pois permite a otimizagdo do numero de experimentos,
redugdo dos custos relativos a execugdo dos ensaios, fato que estd relacionado a
quantidade de experimentos, a avaliagdo e a minimizacdo do erro experimental,
otimizagdo multivariada e ainda a verificagdo conjunta da influéncia das variaveis
estudadas no experimento.

Como ja descrito, esta pesquisa foi divida em trés etapas. Para auxiliar na
interpretagdo dos dados e aumentar a confiabilidade nos resultados foram empregados
diferentes metodologias estatisticas baseadas em diferentes delineamentos

experimentais conforme o objetivo de cada etapa.
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Cabe mencionar os dados foram previamente checados quanto a gaussianidade
de residuo e homogeneidade de variancias pelo teste de Kormogorov-Smirnov e Bartlet,
respectivamente (ZAR, 1999). A diferenca entre as médias foi assegurada pelo teste de
Tukey. O nivel de significancia para todos os testes foi de 5%. Todos os experimentos
da pesquisa foram realizados com trés repetigoes.

As analises estatisticas foram realizadas usando o software Statistica®, versao

6.0.

4.8.1. Etapa I — Investigacio das condi¢des operacionais ideais para as membranas
de MF e UF.

4.8.1.2. O efeito da velocidade de escoamento no fluxo de permeado

Para verificar a influéncia da velocidade de escoamento no fluxo de permeado
(variavel dependente) foi efetuadodelineamento experimental com dois fatores
hierarquizados, onde o fator principal ou ninho foram as membranas (MF ou UF) e o
fator tempo de operagao ficou subjugado ou aninhado ao fator tipo de membrana.

A influéncia do numero de Reynolds na qualidade do permeado produzido nesta
etapa foi avaliada por meio dos parametros DQO e turbidez (variaveis dependentes).
Desta forma empregou-se delineamento inteiramente casualizado (DIC), j4 que neste
experimento ndo existe gradiente de tempo, isto é, os parametros foram analisados
apenas no tempo final da operagdo (s6 existe variacdo de um fator, neste caso o fator
numero de Reynolds). Neste contexto, o DIC foi constituido pelas duas variaveis

dependentes acima citadas e pelo fator nimero de Reynolds (Rel, Re2 e Re3).

4.8.1.3. Efeito da frequéncia de retrolavagem no fluxo de permeado

O efeito da retrolavagem no fluxo de permeado foi averiguado nos mesmos
moldes que o efeito da velocidade de escoamento, ou seja, com um delineamento
experimental com dois fatores hierarquizados, onde o fator principal ou ninho foram as
membranas e o fator tempo de operagdo ficou subjugado ou aninhado ao fator tipo de
membrana.

Para verificar se o emprego de retrolavagem colabora significativamente na
manutencdo dos fluxos de permeado nas membranas de MF e UF aplicou-se o teste ¢

Student para amostras independentes, sendo estas as médias de fluxo de permeado
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empregando-se ou ndo a retrolavagem. Optou-se pelo teste ¢ Student por este ensaio

caracterizar contraste entre amostras ortogonais.

4.8.2. Etapa Il — Avaliacido do desempenho de MF e UF no pos-tratamento de
efluente da industria de papel e celulose

Para avaliagdo e compara¢do do desempenho das membranas de MF e UF no
tratamento do efluente em estudo empregou-se duas diferentes metodologias
estatisticas. Os parametros realizados ao longo do ensaio de operagao (fluxo de
permeado, DQO, cor e turbidez) foram analisados e comparados mediante um
delineamento com dois fatores hierarquizados (tempo alinhado dentro da membrana)
conforme ja descrito nos itens 4.8.1.2 e 4.8.1.3. Os parametros analisados apenas no
término do ensaio (lignina/tanino, ABS;s4, pH e ST) foram contrastados mediante o

teste t Student para amostras independentes.

4.8.3. Analise da limpeza quimica

Para verificar a eficiéncia da limpeza quimica das membranas (através do
coeficiente angular da reta gerado pela permeabilidade hidraulica) foi efetuado teste ¢
Student para amostras independentes, sendo estas os coeficientes angulares antes a apds

a limpeza quimica das membranas.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Resultados e discussio — Etapa 1: Investigacio das condicdes operacionais
ideais para as membranas de MF e UF.

Nessa etapa estudou-se a influéncia de diferentes regimes de escoamento, das
frequéncias de retrolavagem e da pressdo de operacdo nas taxas de fluxos nas
membranas de MF e UF, visando obter as condigdes operacionais que proporcionassem
o melhor desempenho do sistema para tratamento do efluente estudado.

Existe um consenso na literatura da 4rea de que a otimizacdo dos parametros
operacionais tais como velocidade tangencial, retrolavagem e pressdo de operagdo sio
técnicas que podem ser usadas para diminuir a colmata¢ao das membranas (AMARAL,
2009, WEI et al. 2006, SIMONIC E VNUCEC, 2011, LAUTENSLAGHER et al. 2009,
BACCHIN et al. 2006, TARDIEU et al. 1998).

5.1.1. Efeito das velocidades de escoamento no fluxo permeado

Para avalia¢do do efeito da variagdo do nimero de Reynolds no tratamento com
membranas de MF e UF foram observados os perfis dos fluxos permeados em fungdo
do tempo de operacao usando efluente secundario a temperatura ambiente e pressao de
1 bar. Os nimeros de Reynolds testados foram de 1226 (Rel), 1653 (Re2) e 2043 (Re3).
Na Figura 10 sdo apresentadas as relagdes entre o fluxo permeado em relagdo ao tempo

de permeacao para as diferentes velocidades de escoamento.
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Figura 8 - Perfis dos fluxos de permeado para as membranas de UF e MF com o tempo
de operacao em diferentes condi¢des de Reynolds (p = 1 bar). Onde Rel = 1226, Re2 =
1653 e Re3 = 2043.
Os pontos da Figura 10 referem-se aos valores das médias de trés repeticdes e as
barras a diferenca média significativa, dessa forma quando as barras ndo se tocam fica

comprovada a diferenca estatistica a 5% pelo teste de Tukey.

A partir da Figura 10 pode-se perceber que o fluxo de permeado ndo se manteve
constante e tendeu a reduzir tanto para a UF quanto para a MF com o passar do tempo
nas diferentes condi¢des experimentadas.

A reduc¢do do fluxo pode ser associada ao depodsito de solidos do efluente na
superficie das membranas levando a formacao de torta.

Segundo Tadieu et al. (1998), a presenca de torta leva ao desenvolvimento de
uma resisténcia hidraulica que ¢ cerca de 100 vezes mais elevada do que aquela que
ocorre sem torta.

De acordo com a Figura 10, observa-se que na UF. durante todo o periodo de
operacdo, o aumento da turbuléncia no sistema ndo afetou significativamente nos
valores de fluxo de permeado, pois apesar do Re3 ter proporcionado maiores valores de
fluxo ao longo de todo o periodo de filtragdo, tais valores nao diferiram estatisticamente
dos demais perfis de fluxos analisados (barras se tocam em todos os tempos de

operagdo). Espera-se que maiores velocidades de escoamento em regides proximas as
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superficies da membrana criem maiores forcas de cisalhamento capazes de remover
pelo menos parte do material s6lido retido, promovendo condi¢des favoraveis a redugdo
da torta e, como conseqiiéncia maiores valores de fluxo permeado.

O aumento no numero de Reynolds acarreta diminuicao da espessura da camada
limite de polarizagdo, aumentando o fluxo de retrodifusdo e, como conseqiiéncia,
diminui a concentracao na interface da membrana (LACOSTE, 1992).

Ao estudarem a distribuicdo de fluxo através de feixes de fibras-ocas por
modelos, Giinther et al. (2012) relataram que as velocidades de filtracdo ndo sdo
uniformes ao longo da fibra, o que leva a deposicao irregular de particulas e ao
crescimento de torta.

Para a membrana de MF verificou-se que a hidrédinamica de escoamento afetou
os valores de fluxo de permeado, notou-se que a partir de 15 minutos de operacao o Re3
alcangou valores de fluxo significativamente superiores aos demais Reynolds. Nesse
caso a promocao de cisalhamento foi capaz de controlar melhor os mecanismos de
incrustacdo. Além de influenciar na for¢a de cisalhamento, segundo Chang e Fane
(2002) e Ueda et al. (1997), a turbuléncia promove movimentacdo das fibras, o que
também ¢ favoravel para a filtracdo ou para prevencao de incrustagdes.

Rezaei et al. (2011) analisaram o efeito de parametros operacionais (velocidade
de escoamento e pressdao de operacao) no mecanismo de incrustagdo em membranas de
microfiltragdo, para tal, empregaram soro de leite. Os valores de Reynolds estudados
foram de 750, 1250, 1750 e 2500, e as condigdes de pressao foram 0,5, 1, 1,5 e 2 bar, os
resultados obtidos pelos auotores mostraram que tanto o aumento do nimero de
Reynolds quanto o aumento da pressdo causaram efeito positivo no fluxo de permeado;
contudo o nimero de Reynolds foi muito mais significativo do que o da pressao de
operagao, especialmente em niumero de Reynolds mais elevados.

Tekic et al. (2002) também obtiveram melhorias no fluxo de permeado
promovendo turbuléncia na microfiltragdo empregando efluente oleoso. Esses autores
aplicaram o uso de um misturador estitico como promotor de turbuléncia e, como
resultado alcangaram melhorias de mais de 500% no fluxo. De acordo com os autores
quando o promotor de turbuléncia foi usado, além de proporcionar uma redugao de
incrustacao reversivel, a eficiéncia de limpeza da membrana melhorou em comparagao
com a experiéncia sem a promogao de turbuléncia.

Ainda de acordo com a Figura 10 percebe-se que para todas as hidrodindmicas

de escoamento os valores de fluxo de permeado para a membrana de MF foram
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significativamente superiores aos fluxos de UF. Este resultado ¢ explicado pelo fato de
que as fibras de MF possuem poros maiores que as de UF, entdo, proporcionam maiores
fluxos de permeado com determinada pressao aplicada.

No tempo final de operagdo foram analisados os parametros DQO e turbidez no
permeado, com o intuito de investigar a qualidade obtida de permeado em diferentes
Reynolds. Nas Tabelas 8 a 15 sdo apresentados os resultados do delineamento
estatistico empregado nesta etapa (DIC), através dos valores de P (tabelas da ANOVA).
Verifica-se a importancia do regime de escoamento na remocdo dos parametros
investigados (significativo quando p<0,05), ou seja, os valores de P mostraram que
existe diferenca significativa entre as médias dos parametros observados em diferentes
regimes de escoamento. A partir dai aplicou-se teste de médias para verificar as

diferengas estatisticas entre as médias (qual média difere de qual).

Tabela 8- Resumo da andlise de variancia (ANOVA) para remocdo de turbidez por

meio de MF nos diferentes regimes de escoamentos testados.

Causas da Variacao Graus de Liberdade Quadrados Médios F

Tratamentos 2 0, 127678 15,18 0, 0045*
Erros 6 0,00841111
Total 8

Em que: *significativo a 5% de probabilidade de erro, pelo teste F.

Tabela 9 - Teste de Tukey para valores de remogao de turbidez empregando MF em

diferentes regimes de escoamento.

| Efluente
Reynolds Médias de turbidez* e desvios padroes
Bruto
Rel 0, 85b+ 0, 083
Re2 0,56a+0,13 221 uT
Re3 0,46a + 0,02

Em que: *Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si.
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Tabela 10 - Resumo da analise de varidncia (ANOVA) para remog¢ao de DQO por meio

de MF nos diferentes regimes de escoamentos testados.

Causas da Variacao (& Quadrados Médios F P
Tratamentos 2 4265,33 12,50 0, 0073*
Erros 6 341,222
Total 8

Em que: *significativo a 5% de probabilidade de erro, pelo teste F

Tabela 11 — Teste de Tukey para valores de remog¢ao de DQO empregando MF em

diferentes regimes de escoamento.

Efluente
Reynolds Médias de DQO* e desvios padroes
Bruto
Rel 259b + 10,6
Re2 255ab + 18,24 948 mg/L
Re3 184a+24,0

Em que: *Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si.

Tabela 12 - Resumo da andlise de variancia e teste de médias para remoc¢ao de turbidez

por meio de UF nos diferentes regimes de escoamentos testados.

Causas da Variacao Quadrados Médios
Tratamentos 2 0, 604356 13,75 0, 005*
Erros 6 0, 131867
Total 8

Em que: *significativo a 5% de probabilidade de erro, pelo teste F

Tabela 13 - Teste de Tukey para valores de remocao de turbidez empregando UF em

diferentes regimes de escoamento.

Efluente
Reynolds Médias de turbidez* e desvios padroes
Bruto
Rel 1,07b + 0,24
Re2 0,55b £ 0,03 221 uT
Re3 0,49a + 0,06

Em que: * Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si.
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Tabela 14 - Resumo da analise de variancia e teste de médias para remoc¢ao de DQO

por meio de UF nos diferentes regimes de escoamentos testados.

Causas da Variacao GL Quadrados Médios F P
Tratamentos 2 3666,78 24,07 0,0014*
Erros 6 152, 333
Total 8

Em que: *significativo a 5% de probabilidade de erro, pelo teste F.

Tabela 15 - Teste de. Tukey para valores de remo¢do de DQO empregando UF em

diferentes regimes de escoamento

Reynolds Médias de DQO* e desvios padroes Efluente
Bruto
Rel 231, 667b + 9,6
Re2 210, 333b + 2,52 948 mg/L
Re3 163, 3332 £18,9

Em que: * Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si.

Ao observar os resultados das Tabelas 8, 10, 12 e 14 percebe-se que tanto para a
MF quanto para a UF, a hidrodinamica de escoamento influenciou significativamente
(p<0,05) na remogao de DQO e turbidez do efluente estudado.

Esses resultados mostram que o incremento de turbuléncia no sistema acarreta
em melhoria no desempenho das membranas.

Abassi et al. (2010) analisaram o desempenho de uma membrana de MF para
efluentes oleosos sintéticos variando-se dois Reynolds. Os resultados obtidos mostraram
que o aumento do fluxo de permeado foi proporcional ao aumento do nimero de Re, e
que a membrana apresentou porcentagem de incrustacdo de menos de 30% depois de
120 minutos de operacao e 94% de rejeicdo DQO para o maior escoamento testado.

Al-Malack e Anderson (1996) estudaram a influéncia da velocidade de
escoamento no fluxo de permeado utilizando efluente sanitario tratado pelo processo de

lodos ativados em membranas de microfiltracdo de 20 e 40 um. A velocidade de
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escoamento foi variada de 1,2 a 1,9 m/s. O fluxo do permeado aumentou
aproximadamente de 2,5 L.m>h! a 14 L.m*h"! em funcdo do incremento da velocidade
tangencial, sugerindo assim relagdo direta entre o fluxo do permeado e a velocidade
tangencial.

Portanto, diante dos resultados obtidos nessa etapa optou-se por dar
continuidade a pesquisa aplicando-se o Re3, pois, além desta velocidade permitir
maiores valores de fluxos de permeado para a MF, também permitiu melhores

eficiéncias na remog¢ao dos parametros DQO e turbidez para a UF.

5.1.2. Pressao de operacgao

Conforme Bacchin et al. (2006) o fluxo critico ¢ um fator importante no
funcionamento da membrana, especialmente em membranas de UF e MF. Assim, para
assegurar que os experimentos realizados nessa pesquisa estivessem na regido abaixo do
fluxo critico, foi realizado um experimento avaliando o fluxo critico através do método
descrito no Capitulo 4.

Segundo Viero (2006), a operagdo em fluxos menores do que o fluxo critico ¢
preferivel, pois a tendéncia a incrustagdo ¢ menor e, com isso, a necessidade de limpeza
fisica ou quimica ou mesmo de substituigdes dos mddulos ¢ menos freqiliente.

Para Moror6 (2013), o fluxo critico ¢ fungdo das caracteristicas do meio, como
concentragdo, carga, tamanho de solidos e das condi¢des hidrodinamicas.

Nas Figuras 11 e 12 sdo apresentados os resultados dos experimentos para

determinagao de fluxo critico obtidos para as membranas de UF e MF, respectivamente.
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Figura 9 - Determinagado de fluxo critico para a membrana de UF.
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Figura 10 — Determinacao de fluxo critico para a membrana de MF.

Baseados nas informagdes apresentadas nas Figuras 11 e 12 pode-se afirmar, que
dentro dos limites avaliados, o fluxo critico nao foi explicitamente atingido.

Observou-se para a MF e para UF que o aumento da pressdo produziu um
pequeno aumento inicial no fluxo de permeado. Contudo este aumento pode ser
considerado pouco significativo. Verificou-se que, com o aumento da pressdo, o fluxo
na membrana aumentava, mas em seguida ja diminuia rapidamente, com redugdo
continua do fluxo de permeado dentro de cada pressao analisada.

Segundo Hong et al. (2002) o acamulo de materiais sélidos na superficie da
membrana aumenta proporcionalmente com o aumento de pressdo, ja que mais
particulas sdo sedimentadas na membrana.

Optou-se por dar continuidade aos experimentos de MF e UF utilizando a
pressao de 0,75 bar, pois segundo Oliveira (2007) o aumento da pressao de operacao
gera custos operacionais, ndo sendo aplicavel economicamente para unidades em grande
escala.

Amaral et al. (2013) ao investigarem a pressdo critica para efluente da etapa do
branqueamento de uma industria de papel e celulose, empregando as mesmas condigdes
operacionais deste trabalho observaram que a pressao critica equivale a 1,0 e 0,75 bar
para operagdo com efluente em pH 7,0 e 10,0, respectivamente, correspondendo ao

fluxo de 82 L.m*h™' para efluente com pH 7,0 ¢ 38 L/m*.h”" para efluente com pH 10,0.
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A operacao conduzida a baixa pressao procura reduzir o efeito de polarizagdo de
concentragdo, por diminuir o fluxo do permeado, diminui a corrente de soluto em
direcdo a interface da membrana. Desta forma, a membrana ficard menos polarizada,
melhorando a estabilidade do processo e facilitando os procedimentos de limpeza
periddica. J& que os mecanismos de adsor¢do e deposi¢do do soluto sobre a membrana
dependem da concentracdo do soluto na superficie da membrana, estes serdao

minimizados (NETA, 2009; AMARAL, 2009).

5.1.3. Efeito da frequéncia de retrolavagem no fluxo de permeado

Uma vez que um dos objetivos fundamentais da otimizagdo dos parametros
operacional dos PSM ¢ a maximizagdao do volume de permeado produzido ao longo do
tempo, faz-se importante a defini¢do das condigdes de retrolagem que permitam a sua
viabilidade economica (LAUTENSLAGHER et al. 2009).

Amaral et al. (2013), Chang et al. (2002) e Coté et al. (1997) evidenciam que
para recuperagdo de fluxo de permeado ¢ necessdrio o emprego de técnicas que
minimizem a incrustagdo. Desta maneira, na presente pesquisa foi avaliado o emprego
de retrolavagem com o intuito de possibilitar a remoc¢ao da torta, e com isso melhorar a
condic¢do de fluxo permeado.

Como ja descrito no Capitulo 4 para avaliar qual a frequéncia de retrolavagem
seria viavel, foram realizados testes com retrolavagem a cada 10 minutos e duracdo de
processo de lavagem de 30 e 60 segundos. Na Figura 13 estdo apresentados os

resultados destes ensaios.
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Figura 11 - Perfil dos fluxos de permeados em diferentes tempos de retrolavagem.

Nota: retrolavagem a cada 10 minutos de operagao.

Na Figura 13 os pontos referem-se aos valores das médias de trés repeticdes e as
barras a diferenca média significativa, dessa forma quando as barras ndo se tocam fica
comprovada a diferenca estatistica a 5% pelo teste de Tukey.

Notou-se que o emprego da retrolavagem em 30 s e em 60 s foi capaz de
restabelecer o fluxo de permeado para UF durante todo o periodo de operagdo. O fluxo
na MF comeca a se estabilizar apos 40 minutos de operagdo. Pode-se afirmar que a
retrolavagem foi capaz de arrastar as particulas solidas presentes na superficie das
membranas, e consequentemente, reduzir a incrustacdo. Desta forma, pode-se afirmar
que a incrustacdo foi reversivel e a técnica de retrolavagem foi suficiente para recuperar
o fluxo de permeado.

Embora a técnica aplicada tenha possibilitado a recuperacao do fluxo, diante da
Figura 13, ao se comparar os resultados de recuperagdo de fluxo de permeado para os
diferentes tempos de pulsos de retrolavagem percebe-se que ndo houve diferencas
significativas (barras se tocam) ao aumentar o tempo de 30 s para 60 s de retrolavagem,
isto €, ndo ha diferencas estatisticas nos valores de fluxos de permeado nos tempos

estudados. O fluxo médio de permeado da operagdo de MF para 30 s foi de 96,26
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L.m2h™ , enquanto que o fluxo médio da operacio com 60s foi de 94,60 L.m2.h™. Para
a UF o fluxo foi de 54,3 ¢ 44,16 L.m2. h™' para 30 s e 60 s, respectivamente.

Os valores de fluxo obtidos foram considerados 6timos, dentro do esperado na
literatura para MF e UF.

Estes resultados sugerem que o uso de retrolavagem a cada 10 minutos com
duracdo de 30 segundos ¢ mais atrativo, uma vez que demanda menor perda de
producao de permeado obtendo-se a mesma recuperagao de fluxo, ja que a retrolavagem
emprega o uso do permeado produzido.

Ainda nesta etapa aplicou-se teste ¢ para verificar se o emprego de retrolavagem
com 30 s de pulso colaborava significativamente na manuten¢ao dos fluxos de
permeado. Para isto utilizaram-se as médias dos fluxos de permeado com retrolvagem e

sem retrolavagem. Na Tabela 16 sdo mostrados os resultados obtidos no teste 7.

Tabela 16- Resumo do teste t para o fluxo de permeado aplicando retrolavagem e ndo

aplicando a retrolavagem.

Média e desvio Média e desvio
padrio de fluxo padrao de fluxo
Tratamento
de permeado com de permeado sem
retrolavagem retrolavagem
MF 96,26 + 3,4 33,56 £ 2,1 26,877 0,0000*
UF 52,32 £1,49 21,74+ 0,91 30,194 0,0000*

Em que: *significativo a 5% de probabilidade de erro, pelo teste t.

De acordo com a Tabela 16 para a MF e para a UF ha diferenca entre as médias
de permeado sem aplicar retrolavagem e aplicando-se retrolavagem com frequéncia de
30s (valores de p<0, 005). Estes valores demonstram o potencial da retrolavagem em
minimizar o entupimento dos poros da membrana, possibilitando atingir o final da
operacgdo com taxa de fluxo proxima a do inicio da operagao.

Buscando maximizar o volume de permeado produzido baseado nos ciclos de
retrolavagem Lautenschlager et al. (2009) experimentaram o uso de duas membranas de
UF de fibra-oca com diferentes pesos moleculares de corte em efluente oriundo de uma
fabrica de produtos de limpeza e higiene pessoal. Com base nos resultados os autores
propuseram um modelo matematico que permitiu otimizagdo da operagao em sistemas

de ultrafiltragdo, com ganhos de cerca de 14 % do fluxo de permeado.
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Em ensaios de MF de fibra-oca com tamanho médio de poros de 0,5 um e area
de filtragio de 0,05 m’, Amaral et al. (2013) empregaram efluente da etapa do
branqueamento de uma industria de celulose e testaram diferentes estratégias de limpeza
fisica para remocdao da torta: recirculagio no mesmo sentido da alimentagdo,
recirculacdo no sentido contrario ao da alimentagdo e relaxamento. Dentre as técnicas
avaliadas verificou-se que o uso de recirculagdo no mesmo sentido das fibras apresentou
melhor recuperacdo de fluxo. Neste estudo a retrolavagem deveria ser conjugada a outro
método de limpeza para a manutenc¢do do fluxo de permeado.

Coté et al. (1997) demonstraram que com o uso de retrolavagem foi possivel
manter o fluxo de permeado estavel (25 L.m™.h™") durante longos periodos de tempo. Os
autores realizaram experimentos com esgoto sanitario tratados por lodos ativados de até
um ano com retrolavagens de 15 segundos a cada 15 minutos de opera¢do. Durante os
ensaios, ndo foi necessdria retirada das membranas para realizar as operacdes de
limpeza.

Estudando métodos de limpeza fisica em membranas de microfiltracao
tangencial, empregando esgoto sanitario, Vidal (2006) testou diferentes intervalos de
retrolavagem com ar comprimido e obteve fluxo médio de permeado de 32,1 L/h. m? no
intervalo de retrolavagem de 10 minutos para amostra de esgoto do tanque de aeracao
com concentragdo de 15,25 g/l de SST no licor misto. As condigdes operacionais
adotadas nesse ensaio foram: velocidade tangencial de 1,9 m/s, pressdo de
transmembrana e de retrolavagem de 0,16 MPa e 0,3 MPa, respectivamente.

Simoni¢ e Vnucec (2011) empregaram UF no tratamento de efluente de uma
industria de papel e celulose, com drea da membrana de 0,23m? e didmetro nominal de
poros de 50 nm. Ao término da cada experimento, os autores realizaram retrolavagem
com pressao de 3 bar. A fim de comprovar a eficiéncia da retrolavagem, os autores
mediram o fluxo de dgua destilada na membrana incrustada e apds a limpeza fisica da
membrana. Os resultados mostraram que a membrana ndo foi incrustada
irreversivelmente, pois apds a lavagem das membranas o fluxo de agua destilada foi
cerca de 90 % superior ao fluxo de d4gua com a membrana incrustada. Os autores

relatam que nao foi necessaria limpeza quimica durante todo o experimento.
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5.2. Etapa II - Eficiéncia dos tratamentos empregados no tratamento do

efluente Kraft estudado

Os resultados apresentados anteriormente evidenciaram a importdncia dos
estudos das condigdes operacionais na eficiéncia da remog¢ao de incrustagdes presentes
na superficie das membranas de MF e UF.

Gonder et al. (2010) também otimizaram as condigdes operacionais para
membrana de nanofiltragdo aplicando efluente de industria de papel e celulose e
verificaram que a colmatacdo da membrana foi minimizada otimizando o pH,
temperatura da alimentagdo e a pressdo da transmembrana. Os melhores resultados
foram obtidos no pH 10, na temperatura de 25°C e na pressao de 12bar.

Desta forma na presente pesquisa as condigdes operacionais foram adotadas pelo
seu desempenho em relacdo as demais condigdes testadas. Assim, investigou-se o
tratamento do efluente Kraft empregando MF e UF para as condi¢des ideais de operagao
obtidas, Re 2243, pressdo de 0,75 bar e frequéncia de retrolavagem 30 s a cada 10
minutos de operagao.

Nesta se¢do serdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios de MF e UF.
Os tratamentos foram avaliados com base na remocao de: turbidez, DQO, ST, SST,
ABS;s4. cor, lignina/tanino e pH Os valores de fluxo de permeado também foram

avaliados.

5.2.1. Caracterizacao do efluente utilizado nos ensaios

O efluente da saida do decantador secundario submetido ao tratamento por MF e
UF foi caracterizado para os parametros descritos no Capitulo 3. Os resultados da

caracterizacao fisico-quimica estdo apresentados na Tabela 17.
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Tabela 17 - Caracteriza¢dao das amostras de efluente submetidas ao PSM.

Parametro Concentracio
Turbidez 221 UNT
DQO 948 mg/L
ST 1918 mg/L
SST 171 mg/L
ABS 254 7,049
Cor Verdadeira 2963 uC
Cor Aparente 4049 uC
Lignina/tanino 95 mgfenol/L
pH 7,88

5.2.3. Analise de fluxo de permeado dos tratamentos de MF e UF em efluente Kraft

Os perfis de fluxo de permeado em relagdo ao tempo de operacao, para MF e UF

estdo expostos na Figura 14.
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Figura 12 - Fluxo de permeado na unidade piloto de MF e UF, em funcao do

tempo de operacao.
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De acordo com a Figura 14 pode-se notar o comportamento dos fluxos e suas
diferengas significativas ao longo da operacdo no sistema de MF e UF. A taxa média de
fluxo para MF foi de 52,2 L.m? h™' e para UF de 41,2 L m2h". Tais diferencas nos
valores podem ser explicadas pelo fato das membranas de microfiltragdo apresentarem
maiores valores de fluxo de permeado em relacdo as membranas de ultrafiltragdo,
indicando menor resisténcia a filtragdo devido ao maior tamanho de seus poros
(CHEYRAN, 1986).

Observa-se que nas duas membranas o fluxo de permeado foi mantido
praticamente constante até o final do experimento, indicando que ndo houve formagao
significativa de fouling. Com isso pode-se afirmar que a retrolavagem e o escoamento
tangencial foram capazes de manter a taxa de fluxo de permeado ao longo do periodo de
operagdo, 0 que sugere que a incrustacao ocorrida tanto na MF quanto na UF pode ser
preponderantemente atribuida a obstrugao dos poros e a formagao da torta.

Os resultados deste experimento revelaram que € possivel operar MF e UF, a um
fluxo estdvel sem aumento da PTM. Pode-se afirmar que, nessas circunstancias, a
tendéncia a inscrutagdo € pequena ou negligenciavel, e que a otimiza¢do dos fatores
como a hidrodinamica, pressao e retrolavagem contribuiram para este resultado.

Johnsson et al. (2000) estudaram o tratamento de efluente alcalino de sete
industrias de celulose Kraft empregando UF, com duas membranas tubulares, sendo
uma com porosidade de 4 kDa e outra 6 kDa, as quais foram escolhidas devido as suas
estruturas densas e por ja terem sido aprovadas no tratamento de efluentes alcalinos.
Cada experimento foi realizado em duas etapas: uma com concentragdo constante do
afluente e outra com retorno do permeado para o tanque de alimenta¢do. Todos os
ensaios foram conduzidos a pressdao de 0,7 MPa, temperatura de 65 °C e velocidade
tangencial de 4,1 m/s. Os autores observaram que depois de uma diminuigao inicial, o
fluxo estabilizou apo6s algumas horas, e que o fluxo aumentou cerca de 200% para
operagdo com retorno de permeado para o tanque de alimentagdo. Isso mostra que os
valores de fluxo de permeado sdo dependentes da concentragdo de matéria organica e
inorganica presentes no efluente empregado na alimentacdo do sistema de PSM.

Em estudo do tratamento de efluente, proveniente da etapa do branqueamento de
uma industria de papel e celulose, Almeida (2002) empregou simultaneamente o
processo de flotagao seguido de PSM: UF, NF e OR e combinagdes destas operagdes. O
processo que apresentou o melhor desempenho foi a combinacdo UF+OR, obtendo-se

valor médio de fluxo de 17,21 L.m2.h" em 300 minutos de operacao, pressao de 10,80
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bar e temperatura de 41,8 °C. A investigagcdo preliminar sobre a flotagdo mostrou que,
apesar de ter atingido 95% de remogdo de fibras, ainda havia presen¢a de particulas
grosseiras, que poderiam causar danos aos PSM.

Oliveira (2003) estudou a viabilidade do tratamento de dgua branca proveniente
de uma fabrica de celulose Kraft por ultrafiltragdo. A anélise indicou reducdo de fluxo
ao longo do tratamento das amostras, devido ao entupimento progressivo das
membranas, seguida de uma tendéncia a um estado pseudo-estacionario, quando o fluxo
comeca a se estabilizar. O autor observou que as dguas brancas apresentaram potencial
de entupimento pouco rigoroso durante os trés dias de teste. Um potencial de
entupimento ¢ considerado rigoroso quando ocorre reducao brusca do fluxo para valores
iguais ou proximos de zero logo ap0s o inicio do teste de ultrafiltracao.

Puro et al. (2010) compararam o uso de duas membranas de UF com
morfologias diferentes no tratamento de efluente de uma industria de celulose. Uma
membrana era constituida de celulose regenerada (CR) e outra de polietersulfona (PES).
Estas membranas foram escolhidas porque as membranas de CR tem demonstrado
baixas incrustacdes em aplicagdes nos efluentes de fabricas de pasta e papel, e
membranas PES possuem boa resisténcia quimica e térmica. Com base nos resultados
de recuperacdo de fluxo, os autores concluiram que ambas as membranas produziram

taxa de fluxo semelhantes, mas a membrana de RC foi claramente menos incrustada.

5.3.4. Analise de remociao dos parimetros analisados nas amostras de permeado
coletadas ao longo da operacao.

Nessa etapa serd feita analise comparativa entre a qualidade de permeado obtido

com as membranas de MF e UF.

Na Figura 15 sdo apresentados os resultados de cor verdadeira remanescente dos

permeados coletados ao longo do tempo de operacao para MF e UF.
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Figura 13 - Caracteristica de cor das amostras de permeado coletadas nas unidades de

MF e UF ao longo do periodo de operacdo. Cor verdadeira do efluente submetido aos

PSMs : 2963 uC.

A partir da observacdo da Figura 15 verificou-se que as tecnologias testadas
possuem influéncia direta na eficiéncia de remog¢do de cor, especialmente quando se
considera a complexidade do efluente Kraft, que contém wuma série de
corantes/alvejantes. Pode-se afirmar que houve remocdo média de 84% de cor
aplicando-se UF e 75 % aplicando-se a MF. Percebe-se que nos primeiros minutos de
filtracdo j& foram suficientes para remogao significativa de cor para as duas membranas
testadas. Notou-se que em todos os tempos de operagdo as membranas de MF e UF
diferiram estatisticamente quanto a remoc¢do de cor, sendo evidente o melhor
desempenho da UF na remocao de cor.

Apesar da elevada remog¢do de cor do efluente, Khosravi et al. (2011) relatam
que o valor de cor requerido em dguas de reiso no processo em algumas fabricas de
papel sdo em torno de 10 a 15 uC, no entanto, dependendo do tipo de papel produzido,
podem ser aceitas aguas com coloracdo mais elevada. Portanto, para reusos mais nobres
seria interessante o uso de processos oxidativos avangados.

Cabe colocar que na presente pesquisa, durante os ensaios notou-se grande

diferenga de intensidade de coloragdo entre o concentrado e o permeado.
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A cor verdadeira ¢ atribuida a materiais dissolvidos e coloidais presentes no
efluente, causadores de colmatagdo das membranas, assim a redu¢do desse parametro
diminui a obstru¢do interna dos poros da membrana. Além disso, Bertazzolli e Pelegrini
(2002) relatam a importancia da remogao de cor, pois esta pode causar modificacdes nas
atividades fotossintetizantes nos rios e em lagoas, provocando alteragdes na biota
aquatica, principalmente nas imediacdes da descarga.

Amorin (s/a) avaliou o emprego de PSM no tratamento de efluente de industria
téxtil e obteve 90 % de descoloragdo, com permeado isento de sélidos suspensos
aplicando a microfiltracdo seguida de nanofiltracdo. Ao aplicar ultrafiltragdo seguida de
osmose inversa, o autor obteve de 95 a 100 % de remocao de cor e remocao de sais
dissolvidos.

Rosa e Pinho (1995) estudaram o tratamento de efluentes da etapa do
branqueamento de uma industria de papel e celulose por meio de ultrafiltragdo, com
membrana de porosidade de 2000 Da e nanofiltracdo. Os resultados obtidos para UF
foram de 72% de remocdo de AOX ¢ 92% de remocdo de cor e fluxo médio de
48kg/hm?. J& a NF permitiu permeado com caracteristicas proximas dos requisitos para
agua de processo na industria, e com mais de 90 % de reducdao de AOX.

Stroher et al. (2012) avaliaram o uso de ultrafiltracdo no tratamento de efluente
de industria téxtil com membrana ceramica com porosidade de 0,01 pm e pressao de 3
bar. Analisando os resultados, os autores observaram redugao para os parametros cor e
turbidez de 70,94 % e 92,87 %, respectivamente; e total eliminagdo do corante presente
no efluente por andlise de varredura antes e apos o tratamento.

Khosravi et al. (2011) avaliaram o uso de nanofiltragdo no tratamento de
efluente de industria de papel e celulose. As condi¢des operacionais empregadas foram:
velocidade tangencial de 1 a 1,3 m/s, correspondendo a nimero de Reynolds de 750-
1200 em temperaturas: 17 e 40 °C, sendo que cinco diferentes membranas (cada uma
com drea de 0, 036 m?) foram testadass simultaneamente. Em todas as membranas
foram alcangados mais de 99% de reducao de cor em ambas as temperaturas estudadas.
O valor da cor do permeado coletado foi geralmente menor de que 10 uC.

Adikane et al. (2004) realizaram estudos para a rejeicdo de cor ¢ de acucar do
licor negro utilizando trés membranas de celulose com porosidade de 5000, 10000 e
20000 Da, e duas membranas de polissulfona de 30000 ¢ 100000 Da. Todas as

membranas possuiam area de 72 cm? e foram operadas com pressdo de 0,5 bar e
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alimentacdo a 28 °C. A maior rejei¢ao foi obtida utilizando membrana com porosidade
de 5000 Da com 97% de remogao de cor de 80% de remogao de agucar.
Na Figura 16 sdo apresentados os resultados das eficiéncias dos processos de

MF e UF na remocgdo de matéria organica em termos de DQO.
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Figura 14 - Eficiéncia de remocdo de matéria organica dos processos de MF e UF ao

longo da operacdo. DQO presente no efluente submetido aos PSMs : 948mg/L

A partir da observacao da Figura 16 pode-se afirmar que houve em média 84,3%
de remocao de DQO para a UF e 80% de remogado para MF, percentual caracteristico de
boa remogdo. Sun et al. (2006) reportam que a separa¢do por membranas contribuem
significativamente para manutencdo de elevados niveis de remocdo de DQO, se
comparado com a sedimentacdo gravitacional, praticada em reatores de lodos ativados.

Almeida (2002) alcangou resultados parecidos de remocao de DQO, aplicando
UF com pressdo de 13,25 bar para tratamento de efluente alcalino de industria de papel
e celulose. O fluxo médio alcancado foi de aproximadamente 4,12 L.mzh" a eficiéncia
da DQO de de 83 %.

Kumar e Bansal (2012) trataram efluentes da unidade de branqueamento usando
UF, NF e OR, com porosidade nominal de 1000 Da, 300 Da e 50 Da, respectivamente, e
area de 2,51 m?. Trés diferentes pressoes foram testadas para cada membrana, 6,8, 10,3
e 13,7 bar foram testadas para UF e NF, e 10,3, 13,7 e 17,3 para o tratamento com OR.

Os melhores desempenhos para todas as tecnologias estudadas foram obtidas com as
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menores pressoes. Nas pressoes mais elevadas, o fluxo de permeado era inicialmente
alto, mas diminuia rapidamente. Os indices de incrustagdo também foram maiores em
maiores pressdes. A UF atuou com baixa remo¢dao de poluentes, no entanto, bons
resultados foram obtidos com a NF e OR. Com a OR as remogdes de DQO e AOX
foram maiores, variando entre 50 a 89 % ¢ 80 a 91%.

As concentragdes de matéria organica (DQO) no permeado da MF foram sempre
maiores se comparadas aos valores obtidos no sistema de UF; contudo, de acordo com a
Figura 16 notou-se que até os PSM foram igualmente eficientes na remogao de DQO
(barras no grafico se encostam) 80 minutos de operagdo, € que os permeados coletados
comegaram a diferir somente apos 100 minutos de operagao.

Pode-se afirmar que as membranas atuam como barreira a passagem de
particulas e componentes macromoleculares ao efluente tratado garantindo dessa
maneira, baixa concentragdo de matéria organica no permeado.

Apesar de a literatura sugerir que as membranas de MF tem baixa eficiéncia de
remo¢do de matéria organica, na presente pesquisa em relacdo a remoc¢ao de DQO a MF
(190 mg/L) proporcionou permeado de qualidade semelhante a UF (140 mg/L).

Conforme j& relatado nesta pesquisa, os tratamentos mais utilizados nas
industrias de papel e celulose ainda sdo sistemas bioldgicos. De acordo com Khosravi et
al. (2011) estes sistemas apresentam defici€éncia quanto a reducdo de carga organica, no
entanto, altos teores de matéria organica e solidos em suspensdo sdao considerados os
principais poluentes presentes no efluente das IPCs (BUYUKKAMACI e KOKEN,
2010). Segundo Bryant et al. (1992) os sistemas de tratamento de industrias de celulose
(lodos ativados ou lagoas aeradas) atingem redu¢do média de 90 a 95 % para DBO, mas
somente de 40 a 60% para DQO, evidenciando-se desta forma a necessidade de associar
um processo de pos-tratamento ao tratamento bioldgico para atendimento aos padrdes
de emissdo na maioria dos paises.

Johnson et al. (2001) relatam que os PSM associados a tratamento biologico sdo
uma Otima alternativa tecnologica para remocao de DQO. Madaeni e Mansourpanah
(2006) estudaram a combinacdo de PSM (nanofiltracdo e osmose reversa) com outros
processos de tratamento (tratamento bioldgico) para clarificar dguas residuais, e
alcancaram completa remocao de DQO para a osmose reversa ¢ 98 % de remocgao para a
nanofiltracao.

Dacanal e Beal (2009) estudaram o desempenho de filtro anaerdbio em

associacdo a membrana de microfiltracdo no tratamento de lixiviado de aterro sanitario.
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Com esta associa¢do, os autores alcancaram eficiéncia média de remog¢ao de DQO de
90,4% contra 21,5% do filtro anaerobio. A eficiéncia de remocao de turbidez no filtro
anaerobio associado a membrana de microfiltracao foi de 90,3%.

Vérios pesquisadores tem investigado o uso de PSM no tratamento de efluente
de industria de papel e celulose (MAARTENS et al. 2002; PIZZICHINI et al. 2005; KO
e FAN, 2010). Os PSM tem sido eficientes na redugao de DBO, DQO, solidos
dissolvidos totais ¢ AOX (PIZZICHINI et al. 2005; POKHREL e VIRARAGHAVAN,
2004).

Amaral (2009) em estudo com efluente da etapa do branqueamento de um
industria de celulose concluiu que o emprego do sistema de biorreator com membrana
de MF apresentou-se como excelente alternativa para tratamento de efluente de
branqueamento de celulose com remog¢ao média de DQO de 95%.

Dufresne et al. (1998) compararam o desempenho de um biorreator de
membranas com um sistema de lodos ativados (tipo de tratamento mais empregado nas
ICPs) e observaram que o BRM ¢ significativamente mais eficiente para remocao de
DQO, solidos e toxicidade dos efluentes estudados.

Loures (2007) estudou o tratamento anaerdbio de efluente de maquina de papel
por biorreator de membranas. O biorreator anaerdébio de membranas mesofilico
alcangou eficiéncias de remog¢ao de 70% para DQO, 95% para SST e 68% para turbidez,
operando com TDH de 10,1 h e COV de 1,41 kg DQO m™. d™'. O biorreator anaerébio
de membranas termofilico alcancou eficiéncias de remogdo de 55% para DQO, 97%
para SST e 77% para turbidez, operando com TDH de 9,8 h e COV de 1,46 kg DQO m”
3. d”'. Ambas as configuragdes apresentaram ligeira remog¢ao de dureza total e aumento
na condutividade elétrica e na cor real.

Na Figura 17 sdo apresentas as caracteristicas de turbidez das amostras de

permeado coletadas ao longo do tempo de operagdo para as membranas de MF e UF.
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Figura 15 - Eficiéncia de remog¢ao de turbidez dos processos de MF e UF ao longo da

operagdo. Valor de turbidez do efluente submetido aos PSM: 221 UNT.

Houve remoc¢ao de 99% de turbidez para os dois tratamentos empregados. Os
resultados também revelam que os valores de turbidez nos permeados coletados ndo se
distinguiram significativamente entre si para MF e UF.

Cabe mencionar que o valor méaximo de turbidez requerido para agua de
processo em industria de papel e celulose ¢ de 5 uT (SANTIAGO, 2002), Barnes (1994)
relata valor de 10 uT como padrdo de qualidade da 4gua utilizada na fabricagdo de
papéis para impressdo. Assim, em relacao a turbidez, o permeado obtido tem capacidade
de ser reaproveitado na industria sem causar prejuizos as maquinas de papel.

As limitagdes nos valores de turbidez sdao devidos a presenca de solidos em
suspensdo que provocam diversos problemas, como: redugdo de drenagens da agua na
mesa plana nas se¢oes de desaguamento, aumento da sujidade do papel, aumento da
colmatacgao das telas ¢ dos feltros, reducao da vida 1til das telas e dos feltros, aumento
dos desgastes dos equipamentos, entupimento dos chuveiros de alta pressdo e aumento
nos requerimentos dos produtos quimicos (SOUSA, 2008). Outro problema acarretado
pela presenca de solidos em suspensao no efluente é que estes absorvem grandes

quantidades de quimicos e aditivos, inclusive corantes (WOSTER e COSTA, 1997).
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Oliveira (2003) relata que alcangou 95% de eficiéncia na remocao de turbidez
(efluente tratado em torno de 2,9 uT) em unidade de ultrafiltracdo para reciclagem de
dgua na industria de papel e celulose. O autor discorre que os pontos que poderiam
receber o efluente tratado seriam: sistema de fornecimento de agua para limpeza e

chuveiros de baixa pressao.

5.3.5. Analise de remoc¢ao de lignina/tanino, ABS;ss; e solidos totais para as
membranas de MF e UF

A amostra composta apos 120 minutos de tratamento do sistema de MF e UF foi

caracterizada para os parametros lignina/tanino, pH e solidos totais.
Na Tabela 18 sdao apresentadas as eficiéncias de remocao dos parametros supracitados.

Tabela 18 - Resumo do teste ¢ para fluxo de permeado aplicando retrolavagem e nao
aplicando a retrolavagem.

Concentracao Concentraciao Concentracao
Parametro Remocao Remociao
no efluente na amostra na amostra Valor de

analisado ) (%)
Bruto UF de MF P*

Lignina/Tanino 95 16,63 £0,85 82,5 22,33+ 1,44 76,5 5,882508 0, 0042%*
pH 7,88 8,64 + 0, 035 3k 8,62 + 0, 005 o 0,103381 ¢, 9226

ST 1918 1016 +65,12 47 1021 + 33,07 46,7 0973329 0.385505
ABS;s4 7,49 1,86 + 0, 0062 73,6 3,07 + 0,56 56,44 442 0,0115*

Em que: * significativo a 5% de probabilidade de erro, pelo teste ¢

De acordo com a Tabela 18 a membrana de UF removeu 82,5% da lignina
presente no efluente e a membrana de MF removeu 76,5%. Pode-se afirmar que esses
valores de remogao sdo diferentes estatisticamente (p<0,05), isto é, a membrana de UF
foi significativamente mais eficiente na remoc¢ao de lignina em relagcdo a MF.

Bhattacharje e Bhattacharya (2006) estudaram a ultrafiltragdo no tratamento do

licor negro de industria de papel e celulose. O licor negro ¢ conhecido por conter
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elevadas concentragdes de compostos organicos lignossulfonatos. Os autores
alcangaram redugio de 75% da lignina operando com PMT de 8 kg.cm °.

Segundo Stephenson et al. (1996) os fragmentos de lignina apresentam grande
resisténcia a degradagdo biologica e afetam significativamente a comunidade bioldgica,
atribuindo cor e elevadas cargas organicas ao efluente.

Empregando efluente do decantador secundario de uma ETE de industria de
papel e celulose, Quartaroli (2012) atingiu 60% de remocao de lignina por meio de
microfiltracao tendo como concentracgao final de lignina 23,5 mg fenol/L. As condic¢des
operacionais na unidade de microfiltragdo eram: pressdo aplicada na membrana de 0,25
MPa; pressao de retrolavagem de 0,3 MPa; intervalo de retrolavagem de 10 minutos e
velocidade tangencial de 3,9 m/s.

Em relag@o a absorbancia no comprimento de onda de 254 nm, de acordo com a
Tabela 18 percebe-se que houve reducao de 73,6% para UF e 56,4% para MF, a reducao
deste parametro pode ter ocorrido devido a remocao de compostos com duplas e triplas
ligacdes (compostos aromaticos), indicando a eliminagdo de compostos complexos,
alterando desta forma a natureza do efluente. O processo de UF removeu cerca de 13%
a mais de compostos aromaticos do que o processo de MF, de acordo com o teste ¢, as
absorbancias nos permeados de MF e UF sdo diferentes entre si.

Esses resultados podem apontar a aplicagdo de processos oxidativos avangados
no poés-tratamento desses efluentes para maior redugdo de compostos aromaticos,
algumas pesquisas ja testaram essa configuragdo (MATILAINEN et al. 2010; WERTA
etal. 2007; ZHAO et al. 2008).

As membranas testadas se comportaram de forma semelhante quanto a remogao
de solidos totais, ndo ocorrendo diferencas significativas na remocgao de sélidos totais
nas membranas de MF e UF (Tabela 18).

Resultados semelhantes foram encontrados por Kuritza (2012) que alcangou
redugdo de 40% de solidos totais empregando microfiltragdo tangencial no tratamento
de efluente de industria de papel e celulose. As condi¢cdes operacionais empregadas
foram pressdo aplicada na membrana de 0,25 MPa; pressdo de retrolavagem de 0,3
MPa; intervalo de retrolavagem de 10 minutos, velocidade tangencial de 3,9 m/s, vazao

da bomba de alimentacdo de 6,6 L/min e temperatura média de operacao de 30 °C.
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5.6. Analise da eficiéncia da limpeza quimica das membranas

O procedimento de limpeza quimica foi avaliado para verificar a recuperagdo da
capacidade de filtragdo da membrana. De acordo com Mota (2012), a otimizac¢do dos
procedimentos de limpeza fisica e a aplicagdo de outras técnicas que minimizem a
formagdo da camada de torta s3o fundamentais para garantir o sucesso dos PSM.

A avaliagdo da eficiéncia da limpeza quimica da membrana foi feita conforme
descrito no Capitulo 4. A permeabilidade hidraulica das membranas (Lp) foi
determinada antes e apos cada procedimento de limpeza.

Na Tabela 19 s3o apresentados os resultados das médias dos valores de
permeabilidade hidraulica das membranas experimentadas. Como ja relatado, a
permeabilidade hidraulica ¢ o valor do coeficiente angular da reta gerada a partir dos

pontos de fluxo de permeado de dgua destilada versus pressao de operagao.

Tabela 19 - Valores dos coeficientes de permeabilidade hidraulica das membranas
(L.m?.h-1.bar) de UF e MF, antes e apds o procedimento de limpeza quimica.

Média e
Média e
desvio padrao
desvio padrao
Tratamento da Lp depois
da Lp antes
da limpeza
do ensaio
quimica
MF 14,72a**+1,63  14,01a**+0,89 0, 661283 0, 544579
UF 6,95a**+0,48  6,73a**+ (0,31 0, 647088 0, 552836

Em que: *significativo a 5% de probabilidade de erro, pelo teste t. ** Médias seguidas

da mesma letra ndo se diferem entre si.

Ao observar a Tabela 19 pode-se afirmar que o método de limpeza quimica das
membranas resultou em recupera¢do da permeabilidade hidraulica da membrana, pois
ndo houve diferengas estatisticas na permeabilidade hidraulica das membranas antes e
ap6s o procedimento de limpeza quimica (p>0,05) levando a evidéncia de que ndo
houve colmatagao irreversivel, mas sim formagao de torta (MENG et al. 2009).

Lee, Jung e Chung (2001) empregaram solugdo de NaOH para limpeza quimica

das membranas em biorreator. Apods a limpeza com soda caustica, as membranas foram
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submetidas a outra limpeza com HCI, visto que a primeira lavagem nao foi suficiente
para recuperagdo da permeabilidade das membranas.

Ramos et al. (2014) compararam diferentes métodos de limpeza quimica em
membranas de fibra oca em um biorreator no tratamento de efluente com alto teor de
6leo e gordura. As concentragdes de NaClO entre 500-2000 ppm e de HC de 1000 ppm
foram testadas para limpeza. Com solu¢ao de NaClO a 2000 ppm os autores obtiveram
eficiéncia de limpeza de até 60% e com o hipoclorito de até 80%.

Silva (2009) utilizou na limpeza quimica os reagentes NaOCl na concentra¢ao
de 0,3% para limpeza basica, e acido citrico na concentragdo de 0,1 % para limpeza
acida, em biorreatores de membrana. A circulacdo das solugcdes na membrana foi por
periodo de 1 hora. O autor constatou que o fouling mostrou-se facilmente reversivel,
pois a permeabilidade da membrana foi recuperada apds os procedimentos de limpeza.

Em estudo sobre a eficiéncia de limpeza quimica de uma membrana de
microfiltragdo incrustada por biomassa de microalgas, Ahmad et al. (2013) relataram
que os agentes de limpeza alcalinos foram mais bem-sucedidos quanto a remocdo da
camada floculante na superficie da membrana do que os agentes de limpeza 4cida. Além
disso, entre os agentes alcalinos testados, o NaOCl a 0,75 % exibiu o melhor
desempenho de limpeza, pois os autores obtiveram cerca de 98% de recuperagdo do
fluxo e a remocdo de quase todos materiais incrustantes, tornando a superficie da
membrana quase tdo porosa e clara como era antes da incrustagdo; esses ultimos
resultados foram confirmados por analise MEV. Com a limpeza com NaOH a 0,75 % os
resultados foram menos eficazes, resultando em apenas 68 % de recuperacao do fluxo.

Segundo Mota (2012), a limpeza quimica pode ser classificada como limpeza de
manutencdo e limpeza de recuperacdo. A limpeza de manutengdo ¢ feita com maior
frequéncia utilizando solugdes menos concentradas, normalmente de hipoclorito de
sodio; ja4 a limpeza de recuperagdo ¢ feita quando a incrustacdo ¢ mais severa € a
permeabilidade ndo pode ser recuperada pela limpeza de manutengdo. Entdo neste caso
sao utilizadas solu¢des mais concentradas.

Assim, durante esta pesquisa ndo foi necessario o emprego de limpeza de
recuperagdo, uma vez que a limpeza de manutengdo foi suficiente para remocdo dos
materiais incrustantes e a recuperacdo da permeabilidade hidraulica das membranas

testadas.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

A etapa de caracterizagao do efluente estudado alertou para a importancia do
emprego de tratamento avancado nas ETEs das industrias de papel e celulose, visto que
mesmo apds o tratamento bioldgico observa-se ainda elevada cor e concentragdo de
matéria organica em termos de DQO.

Na Etapa I verificou-se que o Re3 (2043) foi o mais adequado para continuacao
dos experimentos, pois este além de proporcionar maiores valores de fluxo de permeado
para a MF também acarretou em melhoria na qualidade do permeado da UF em termos
de DQO e turbidez.

A pressao critica considerada foi de 0,75 bar, tanto para MF quanto para UF,
pois o aumento da pressao de operacdo nao implicou no aumento significativo do fluxo
de permeado.

A aplicagdo de retrolavagem a cada 10 minutos com duracdo de 30 segundos
apresentou-se mais viavel para ¢ a MF e UF. A aplicagdo dessa configuracao de limpeza
fisica resultou no aumento significativo de fluxo de permeado.

Na Etapa II o emprego de MF ou UF como pds-tratamento de efluente da
industria de papel e celulose revelou-se como alternativa promissora, haja vista que
houve rejeicdo média de 84% de cor aplicando-se a UF e 75% na MF, em relacdo aos
valores obtidos com a cor a UF ao longo de todo o periodo de operagdo obteve melhor
eficiéncia. Para DQO redu¢ao média foi de 84,3% para UF, e 80% para a MF, somente
a partir de 100 minutos de operagdo a UF comecou a produzir permeado
significativamente melhor do que da MF.

Foi verificada remocdo média de 99% de turbidez para os dois tratamentos
empregados, para este parametro as duas membranas testadas ao longo de todo o
periodo de operagao produziram permeados semelhantes.

Com a UF obteve-se remog¢ao de 82,5% da lignina presente no efluente e a
membrana de MF removeu 76,5% desse composto. No que se refere a ABS»s4 houve
reducdo de 73,6% para a UF e 56,4% para MF, produzindo permeado com boa
qualidade para despejo no corpo receptor. A UF foi significativamente melhor para

remocao desses dois ultimos parametros.
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De acordo com os valores de permeabilidade hidraulica obtidos na etapa de
limpeza quimica das membranas pode-se constatar que houve recuperagdo de fluxo das
membranas testadas, isto €, a limpeza quimica foi eficaz.

Tendo em vista os resultados obtidos nesta pesquisa pode-se afirmar que MF e

UF sdo alternativas promissoras de tratamento avangado para o efluente de ICP.

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Avaliar as possibilidades de retso do efluente tratado em algum estagio da
industria de papel e celulose.

e Estudar os principais mecanimos de incrustacdo nas membranas.

e Avaliar a toxicidade aguda e cronica do efluente.

e Avaliar outras técnicas de limpeza fisica e quimica para minimizagdo da

incrustacao.
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