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RESUMO

BARBOSA, Gisele Mattedi. Processo de clarificagcdo convencional combinado
com Microfiltragdo visando ao reuso de efluentes da Industria
Sucroalcooleira. Rio de Janeiro, 2011. Dissertacado (Mestrado em Tecnologia de
Processos Quimicos e Bioquimicos)- Escola de Quimica, Universidade Federal do

Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2011.

A presente dissertacdo tem como objetivo propor um processo de
tratamento para um efluente da inddstria sucroalcooleira, visando a reducédo do
seu impacto ambiental e a possibilidade de redso da &gua. A cogeracdo de
energia, nas usinas de cana-de-acUcar, ocorre através da queima do bagaco da
cana nas caldeiras para geragdo de vapor. Esse processo, associado a um alto
consumo de agua, gera um efluente com fuligem em alta concentracao (40 g/L) e
em grande quantidade. Nesse contexto, este trabalho visa propor uma solugao
inovadora para o tratamento desse efluente, acoplando o0s processos
convencionais de coagulacdo, floculagdo e sedimentacdo ao processo de
separacdo por membranas, microfiltracao.

A metodologia aplicada estuda os processos separadamente e de forma
combinada. Desta forma, para a coagulacéo/floculacdo, sdo avaliados coagulantes
convencionais (cloreto férrico e sulfato de aluminio), associados ou ndo a
polimeros (catibnico e anidnico), e os melhores resultados foram obtidos com pH
entre 4,0 e 9,0 e dosagens de polimeros entre 0,10 e 2,0 mg/L. Para a separagéo
sélido-liquido por sedimentagdo, sdo realizados projetos de sedimentadores
lamelado e convencional, os quais sdo testados em escala piloto. Na
microfiltracdo, sdo estudadas as principais varidveis, tais como concentracdo de
fuligem no efluente e vazéo de ar aplicada. Finalmente, é realizado o acoplamento
da coagulacéo/floculacéo e da microfiltragdo submersa, e estudados seus efeitos
no aumento do fluxo permeado.

Os resultados mostram a viabilidade do tratamento de efluente pelo
processo proposto, gerando um permeado de boa qualidade, o que possibilita o
reuso de agua. O efluente apresenta natureza altamente incrustante, entretanto
esse problema se mostra reversivel com a retrolavagem, onde o fluxo permeado
passa de 36L/(h.m?) para 75L/(h.m?. A maior resisténcia ao transporte,
equivalente a 72,3% da resisténcia total, estd relacionada a deposicdo de
particulas na superficie da membrana, correspondendo a maior causa de

incrustacao para o efluente com fuligem.
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ABSTRACT

Barbosa, Gisele Mattedi. Conventional clarification process combined with
microfiltration aimed at effluent reuse Sugarcane Industry. Rio de Janeiro,
2011. Thesis (Master in Technology of Chemical and Biochemical Process)- EQ,
UFRJ, Rio de Janeiro, 2011.

This work aims to propose a process to treat the effluent of sugarcane
industry, to reduce their environmental impact and the possibility of water reuse.
Cogeneration of power in the plants of sugarcane occurs through the burning of
bagasse-cane in boilers to generate steam. This process of cogeneration of power
uses a high consumption of water to clean the waste gas stream, producing an
effluent with high soot concentration (40 g/L) and in large quantities. In this context,
this paper aims to propose a solution for the treatment of this effluent, combining
the conventional processes coagulation, flocculation and sedimentation with
microfiltration membrane processes.

The methodology is based on the study of these processes, separately and
combined. Thus, for the coagulation/flocculation, are evaluated conventional
coagulants (ferric chloride and aluminum sulfate), with or without the presence of
the polymers (cationic and anionic), and the best results were obtained with a pH
4.0-9.0 range and coagulant doses in the 0.25-2.0 mg/L range. For the solid-liquid
separation by sedimentation, settler conventional and lamellar projects are carried
out, in pilot scale. In microfiltration process, the main variables are studied, such as
the effluent soot concentration and air flow rate applied. Finally, the coupling of
coagulation/flocculation and submerged microfiltration is performed and studied
their effects in increasing the permeate flux.

The results show the feasibility of the effluent treatment by the process
proposed, generating a permeate of good quality, which allows the reuse of water.
The effluent presents a highly fouling, but this issue proves reversible with the
backwash, where the permeate flux is only 36 L/(h.m?) to 75 L/(h.m?). The higher
transport resistance, equivalent to 72.3% of the total resistance, is related to
particle deposition on the membrane surface, representing major cause of fouling

for the effluent with soot.
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1. INTRODUGCAO E OBJETIVOS:

Com a crescente escassez de recursos hidricos, a préatica de redso tem sido
crescente, principalmente pelas industrias que consomem grandes volumes de
agua. A agroindustria da cana-de-agucar é um setor que demanda grande
quantidade de &4gua em diferentes etapas do processo, como por exemplo:
lavagem da cana, embebicdo, lavadores de gases, condensadores, etc. Além
disso, existe um grande incentivo na ampliacdo de parques industriais para
atender aos programas de cogeracdo de energia. Nesse sentido, surge o
problema dos efluentes gerados por esse setor, sendo necessério dar atencao

aos seus tratamentos.

Segundo a COGEN (Associacdo da Industria de Cogeracdo de Energia),
“Cogeragao € a produgao simultdnea e de forma sequenciada, de duas ou mais
formas de energia a partir de um Unico combustivel. O processo mais comum €
a producédo de eletricidade e energia térmica (calor ou frio) a partir do uso de

gas natural e/ou biomassa, entre outros.”

Segundo o Balanco Energético Nacional (2010), desenvolvido pela EPE
(Empresa de Pesquisa Energética), o continuo crescimento da demanda por
etanol contribuiu para que a participacdo das fontes renovaveis na matriz
energética brasileira atingisse 47,3% do total de 2009, onde 18,1% sao de

produtos da cana-de-acUcar.

A cogeracdo de energia, nas usinas de cana-de-acucar, ocorre através da
queima do bagaco da cana nas caldeiras para geracdo de vapor. Porém, esse
processo emite cinzas e gases que poluem a atmosfera. Uma alternativa para
conter a emissdo dos poluentes é a lavagem desses gases, para que sejam
removidas as particulas sélidas finamente divididas que sdo arrastadas. Os
lavadores de gases, além de aumentar o consumo de agua nas usinas, geram

um grande volume de efluente que necessita de um processo de tratamento.



O grande desafio desse setor € aumentar a producédo de forma sustentavel e,
com o reaproveitamento de seus rejeitos, minimizar os impactos sobre o meio

ambiente.

Nesse contexto, o estudo sobre o reuso da agua proveniente de lavadores de
gases das caldeiras mostra-se extremamente importante. Sua aplicagdo pode

reduzir os custos das usinas, além de trazer grande vantagem ambiental.

Atualmente, a solucéo apresentada pelas usinas de menor porte € a criacdo de
enormes lagoas de sedimentacdo (Figura 1.1 e Figura 1.2), onde o
sedimentado é descartado na lavoura. Algumas usinas utilizam sedimentadores
e filtros a vacuo, que possuem alto custo. Em ambas as situacfes a corrente
clarificada € descartada em rios com um teor consideravel de finos,

representando impacto ambiental e € motivo de fiscalizacdo pelos o6rgaos

ambientais.

375, 48749'35.41° W

Figura 1.1: Lagoa de sedimentacé&o do efluente gerado na usina
“Irmaos Malosso”, em Itapolis-SP



Figura 1.2: Fotos da lagoa de sedimentagao da usina “Irmaos Malosso”, em Itapolis-SP

O objetivo dessa dissertacédo € desenvolver um processo para tratar o efluente
da indastria sucroalcooleira, visando a reducao de seu volume langado no solo,
e possibilitar o relso de agua. A solucdo proposta consiste em acoplar os
processos convencionais de coagulacdo, floculacdo e sedimentacdo ao
processo de microfiltracdo. Os processos terdo seus resultados analisados

separadamente e, posteriormente, de forma combinada.

Nesse contexto, serdo avaliados coagulantes convencionais, associados ou
ndo a polimeros, e suas melhores condicdbes de pH e dosagem. Na
sedimentracdo, o projeto do sedimentador sera testado em escala piloto. E, na
microfiltragdo, serdo estudados os efeitos causados no aumento do fluxo

permeado com a presenca de coagulantes.

Para o desenvolvimento do trabalho, os testes foram realizados com amostras
do efluente de uma usina localizada na cidade de Itapolis, interior do estado de

Sao Paulo, a “Destilaria Irmaos Malosso”.

A dissertacdo foi redigida em cinco capitulos. O Capitulo 1 visa apresentar 0s
objetivos desse trabalho, citando as principais motivacdes para a realizagdo do

mesmao.

O segundo capitulo apresenta a contextualizacdo do problema e desenvolve
os fundamentos tedricos que dao base a formacao do processo proposto no
estudo. A evolugcdo e o panorama geral do setor sdo apresentados com o

objetivo de enfatizar a necessidade do crescimento sustentavel do setor,



especialmente mitigando os impactos ambientais. Serdo apresentados o0s
seguintes temas: i) A matriz energética brasileira, com destaque para o setor
sucroalcooleiro e sua cogeracdo de energia; i) As leis ambientais e as
solucdes existentes atualmente para o tratamento dos residuos da industria da
cana-de-acucar; iii) Conceitos de cada processo envolvido no tratamento

proposto pelo estudo, incluindo alguns trabalhos na area.

O Capitulo 3 trata da descricdo dos equipamentos e aparatos experimentais
utilizados em cada sistema montado. Além disso, apresenta detalhadamente as
metodologias utilizadas nos processos: i) Coagulacdo e Floculagéo; ii)
Sedimentacdo; iii) Microfiltracao.

O quarto capitulo apresenta a analise dos resultados obtidos nos experimentos

realizados em cada processo apresentado.

O ultimo capitulo trata das principais conclusdes obtidas no processo proposto,
apresentando sugestbes e/ou mudancas para o aumento da eficiéncia do

sistema e sua aplicagdo em campo.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA:

2.1.Modelo do Setor Energético Brasileiro:

Esse tOpico tem por objetivo apresentar, de forma resumida, o modelo do setor
energético brasileiro. S&o ilustradas, em linhas cronolégicas, as mudancas de

comportamentos na matriz energética brasileira até os dias atuais.

2.1.1. Introducédo ao Modelo do Setor Energético Brasileiro:

Nas ultimas décadas, mudancas significativas tém ocorrido no setor energético
e no setor de combustiveis liquidos para frota leve em todo o mundo. Essas
alteracbes sdo associadas a politicas de combustiveis que influenciaram

fortemente essas mudancgas.

Até a década de 60, a gasolina era o combustivel dominante de uso veicular. A
primeira alteracdo ocorreu na década de 70, com o primeiro choque do
petréleo. Os rapidos aumentos dos precos do petréleo foram repassados para
a gasolina, subsidiando o consumo do diesel. Consequentemente, houve um

aumento nas vendas de veiculos a diesel.

Nesse contexto, desenvolvido com o objetivo de reduzir a dependéncia externa
brasileira ao petr6leo e amenizar os efeitos do choque na economia, foi
lancado o Proéalcool (Programa Nacional do Alcool). Inicialmente, o programa
visava aumentar o uso de etanol anidro misturado a gasolina. Somente em
1978 surgiram o0s primeiros carros movidos exclusivamente a alcool
(BIODIESELBR).

Em 1979/1980, com um novo pico histérico no valor do petrdleo, deu-se inicio a
segunda fase do Proalcool (1980 — 1986), que viabilizou a entrada de veiculos
movidos a etanol hidratado no mercado. Nessa fase sdo criados o Conselho
Nacional do Alcool — CNAL - e a Comissdo Executiva Nacional do Alcool —

CENAL. A producéo de carros a alcool no pais foi de menos de 1%, em 1979, a



76%, em 1986. A partir dessa data, a oferta de alcool ndo acompanhou o

crescimento exacerbado da demanda.

No final de 1985, com a queda no preco do petréleo, o alcool comecou a perder
a competitividade, freando o crescimento de sua producao interna. Por outro
lado, houve um aumento da demanda do alcool, ja que o0 preco se manteve
atrativo em relacéo a gasolina, além dos menores impostos para os veiculos a
alcool. Esse aumento da demanda e diminuicdo da oferta gerou uma crise de
abastecimento em 1989/1990. Essa crise afetou a credibilidade do Proalcool,
que provocou, nos anos seguintes, uma diminuicdo da demanda de alcool e,
consequentemente, da venda de veiculos que utilizam esse combustivel. Além
disso, a industria automobilistica passou a optar pela fabricacdo de modelos e
motores padronizados mundialmente (ha versdo a gasolina), e a introduzir
incentivos para o “carro popular”, também a gasolina. Esses fatores diminuiram
ainda mais a demanda de 4&lcool nos anos 90. Com isso, a gasolina
rapidamente ganhou espaco. Essa crise s6 foi superada com a criacdo da
mistura MEG (60% de etanol hidratado, 34% de metanol e 6% de gasolina),

que substituia o alcool hidratado, sem perda no desempenho.

No final da década de 90, o excedente temporario de Gas Natural, foi um
grande incentivo ao Gas Natural Veicular, em substituicdo ao alcool hidratado e
a gasolina. Isso levou a uma forte expansao da frota de carros convertidas para
gés (SOUZA e MACEDO, 2010).

Em 2003, com a chegada dos veiculos flex fuel, o etanol hidratado volta a ser
uma opgao para o consumo interno. Nesse caso, o consumidor escolhe o
combustivel com o qual quer abastecer: alcool, gasolina, ou a mistura de
ambos. Atualmente, essa opcao ja € oferecida para quase todas as marcas e
modelos de automoéveis. Segundo dados da ANFAVEA (Anuério da Industria
Automobilistica Brasileira, 2010), entre 2003 e 2009 foram comercializados
mais de 9,6 milhdes de carros flex (Figura 2.1). Atualmente, eles sé&o

responsaveis por mais de 92% dos veiculos comercializados do pais.



3.000.000

2.500.000
8 2.000.000
E —4— Automoveis
2 1.500.000 a Gasolina
i == Automoveis
S 1.000.000 2 Alcool
o Automoveis
5 s00.000 "Flex Fuel"
2

0 Pl —

[e)] o — o o < N (o} ~ [e0] [e2] o

(o)) o o o o o o o o o o —

a o o o o o o o o o o o

— (g\] (a\] o (o] (o\] o~ (o\] o (a\] (o\] [a\]
Ano

Figura 2.1: Licenciamento de automdéveis e comerciais leves por tipo de combustivel
(Anuario da Industria Automobilistica Brasileira, 2010)

A Figura 2.2 mostra a evolu¢do dos combustiveis com o tempo, ilustrando todo

o histérico citado acima.
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Figura 2.2: Evolucéo cronolégica dos tipos de combustiveis (SOUZA e MACEDO, 2010)

Com o crescimento da frota flex fuel e um programa para manter a
competitividade entre os precos do alcool e da gasolina, a venda de etanol
hidratado aumentou substancialmente nos ultimos cinco anos. De acordo com
dados da ANP, a Figura 2.3 ilustra o consumo dos combustiveis nesses ultimos

anos.
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Figura 2.3: Vendas de etanol e gasolina automotiva no Brasil(Anuério Estatistico
Brasileiro do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis, 2010)

Em sintese, com base nas ultimas décadas, o mercado de combustiveis e
energia tem se mostrado bastante instavel. Com isso, é de extrema importancia
que se defina uma matriz energética consistente e duradoura, que possa gerar
um clima de estabilidade para os investidores, e que proporcione seguranca

aos consumidores.

2.1.2. Diversificacdo da Matriz Energética Brasileira:

No Brasil a tendéncia é por uma Matriz Energética mais limpa, com a insercéo
de biocombustiveis que traz beneficios de natureza social, ambiental e
econdmica (SOUZA e MACEDO, 2010).

Segundo o Balango Energético Nacional 2010 (ano base 2009), a matriz
energeética brasileira apresentou uma maior propor¢cdo na oferta interna de
energia por fonte renovavel desde 1992, atingindo 47,3%, um aumento de
1,4% em relagéo ao ano anterior (Tabela 2.1).



Tabela 2.1: Oferta interna de energia por fontes renovaveis e ndo-renovaveis (Balanco

Energético Nacional, 2010)

2008 |

Ano 2009
Oferta total (Mtep) 252,6 243,9
Nao-renovaveis 54,1% 52,7%
Petrdleo e derivados 36,6% 37,9%
Gas Natural 10,3% 8,7%
Carvao Mineral e derivados 5,8% 4,7%
Uranio (U;Og) e derivados 1,5% 1,4%
Renovéveis 45,9% 47,3%
Energia Hidraulica e Eletricidade 14,0% 15,2%
Lenha e Carvéo Vegetal 11,6% 10,1%
Produtos da cana-de-aglcar 17,0% 18,2%
Outros renovaveis 3,4% 3,8%

A Figura 2.4 ilustra a fatia ocupada pelas principais fontes na matriz energética
nacional. Pode ser observado que os produtos da cana-de-agUcar ocupam a
segunda posicéo, responsavel por 18,2% da oferta de energia nacional. Ja& em

nivel mundial, temos a Biomassa ocupando 10,5% dessa fatia (Figura 2.5).

Outros renovaveis
3,8%

Produtos da cana -

15,2% Uranio (U308) e~/
derivados

1,4%

Earvéo Mineral e
derivados
4,7%

de - agucar
18,2%
Petrdleo e
derivados
/_
37,9%
Lenha e Carvao
Vegetal
10,1%
Energia Hidraulica Gas Natural
e Eletricidade 8,7%

Figura 2.4: Oferta de energia interna por fonte no Brasil (Balanco Energético Nacional,

2010)
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G4as Natural
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Figura 2.5: Oferta de energia por fonte no mundo; dados referentes ao ano de 2007
(Balanco Energético Nacional, 2010)

Em termos de oferta interna de energia elétrica, pode-se observar que o Brasil
apresenta uma matriz de geracdo predominantemente renovavel, onde a
energia hidraulica predomina com 76,9%, e a biomassa possui 5,4% (Figura
2.6).

Deri)/ados do Nuclear; 2,5% Carvioe
Petrdleo; 2,9% Derivados; 1,3%

Gas Natural; 2,6%

Edlica; 0,2%/\

Biomassa*; 5,4%

Importagao; 8,2%

Hidraulica; 76,9%

Figura 2.6: Oferta de energia elétrica por fonte no Brasil; dados referentes ao ano de
2007; *Biomassa inclui: lenha, bagaco de cana, lixivia e outros (Balango Energético
Nacional, 2010)
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No ano de 2009, a industria da cana-de-acUcar teve 0s seguintes numeros: a
producédo de caldo de cana foi de 172,7 milhdes de toneladas (queda de 4,9%
em relacdo ao ano anterior) e a de melaco foi de 16,3 milhdes de toneladas
(alta de 2,6% em relacdo a 2008), ambos processados nas destilarias para

producao de alcool etilico.

A geracao de bagaco de cana atingiu 148 milhGes de toneladas (2,5% a mais
gue o ano anterior), onde mais de 12,5 milhdes foram para geracédo de energia
elétrica. O restante foi para o setor energético, 59 milhdes de toneladas, e para
as industrias de alimentos e bebidas, 76 milhdes de toneladas, e papel e
celulose, 180 mil toneladas (Balan¢co Energético Nacional, 2010).

Esses numeros ilustram o crescimento desse setor, mostrando sua grande

importancia na matriz energética brasileira.

2.2.0 Processo Produtivo em uma Industria do Setor Sucroalcooleiro e

a Cogeracao de Energia:

Esse tGpico tem como objetivo apresentar um historico sobre a cana-de-acucar
e suas caracteristicas. Além disso, sera ilustrado o processo de cogeracao de
energia em uma usina de cana-de-acUcar tradicional. Para isso, se faz
necessaria uma breve descricdo do processo produtivo de &lcool e acucar

como um todo, para a compreensao das variaveis do processo.
2.2.1. A Cana-de-acuUcar e o Setor Sucroalcooeiro:
A cana-de-acUcar (Figura 2.7) é originaria da india, sudeste da Asia. No século

XIl, o agucar chega a Europa. Importantes regides produtoras surgiram nos

séculos seguintes, especialmente no Extremo Oriente (COPERSUCAR).
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Figura 2.7: Cana-de-agucar

O interesse pela especiaria foi crescente depois do século 15, quando novas
bebidas, como o café, o chd e o chocolate eram adocados com acucar.
Portugal e Espanha, através das grandes navegacdes, deram inicio a
disseminacdo da cana-de-aciucar no Novo Mundo, mais precisamente na
segunda viagem de Cristovdao Colombo, em 1493 (KAWABATA, 2008;
COPERSUCAR).

O primeiro engenho para produzir agicar no Brasil foi fundado na Capitania de
S&o Vicente, proximo a cidade de Santos, no estado de Sao Paulo por Martim
Afonso de Souza, em 1532. Posteriormente, novas pequenas plantacdes de
cana foram introduzidas em varias regidées do litoral brasileiro, passando o
acucar a ser produzido nos Estados do Rio de Janeiro, Bahia, Espirito Santo,
Sergipe e Alagoas. Nessa época, na Europa, o aclUcar era um produto de tal
maneira cobi¢cado que foi apelidado de “ouro branco”, tal era a riqueza que

gerava.

Em meados do século XVII, o Brasil tornou-se o maior produtor de cana-de-
acucar do mundo, na época destinado ao abastecimento da Europa, num ciclo

que durou 150 anos.

A cultura da cana-de-agucar é semi-perene. O manejo dessa cultura envolve
um tempo de, aproximadamente, 4 a 5 anos. Ou seja, a cana pode ser colhida,

sem a necessidade de replantio, por quatro a cinco safras anuais consecutivas.
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Desse modo, aproveita-se a rebrota da cana durante esse periodo pos plantio.
Apds esse periodo, é feita uma alternancia por outro tipo de cultura, pelo
periodo de uma safra, voltando-se a plantar cana em seguida (COPERSUCAR,;
Balanco Nacional da Cana-de-Agucar e Agroenergia, 2007; KAWABATA, 2008;
ARBEX, 2001).

Segundo dados do Anudrio Estatistico da Agroenergia de 2009, desenvolvido
pelo MAPA (Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento), o Brasil, no
ano de 2007, foi o maior produtor mundial de cana-de-actcar, seguido de india
e China. Nesse ano, a producdo mundial de cana-de-acUcar totalizou,
aproximadamente, 1,56 bilhdo de toneladas (Figura 2.8). O Brasil representa
quase 33% dessa producdo, seguido da india (22,8%), da China (6,8%), da
Tailandia (4,1%) e do México (3,2%).
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Figura 2.8: Producao mundial de cana-de-agUcar por pais (Anuério Estatistico da
Agroenergia, 2009)

A produgéo de cana-de-agucar, em 2009, foi de 689,89 milhdes de toneladas
de cana-de-agucar (Figura 2.9). Segundo a projecdo do MAPA para 2020, a

producédo de cana deve atingir 893 milhGes de toneladas.
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Figura 2.9: Producdo de cana-de-acUcar no Brasil (Anuario Estatistico da Agroenergia,
2009)

Segundo o Levantamento Sistemético da Producao Agricola do IBGE de 2009,
a area colhida de cana-de-acucar foi de 8,6 milhdes de hectares, ou seja,
aproximadamente, 14% da area agricola cultivada no Brasil. Isso representa

um rendimento médio de 80,2 ton/ha. (Figura 2.10).
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Figura 2.10: Rendimento médio de cana-de-aglcar no Brasil (Anuario Estatistico da
Agroenergia, 2009)

O clima ideal para a producédo da cana-de-acUcar deve possuir duas estacdes

distintas: uma estagdo quente e Umida, que possibilite germinagéo,
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perfilhamento e desenvolvimento vegetativo; e outra estacao fria e seca, capaz

de promover a maturagéo - acumulo de sacarose (RAMOS, 2006).

O Brasil € o Unico pais do mundo que possui duas épocas de colheita de cana.
A producdo se concentra nas regides Centro-Sul e Norte-Nordeste. A safra no
Centro-Sul dura de abril a novembro, enquanto que no Norte-Nordeste é de
setembro a marco do ano seguinte. Os meses da entressafra sao utilizados

para a realizacdo de procedimentos de manutencdo das usinas.

Atualmente, quase todos os estados brasileiros produzem cana, mas o maior
estado produtor ainda é S&do Paulo; 66% da area de cana plantada da regido

centro-sul esta no estado de Sao Paulo, conforme ilustrado na Figura 2.11.
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Figura 2.11: Area de cana plantada na regi&o centro-sul; safra de 2009 (CANASAT)

Segundo dados de abril de 2010 do MAPA, a regido centro-sul representa 90%
da producéo de cana brasileira (safra 09/10) e o nordeste 10%. S6 o estado de

Séo Paulo é responsavel por 60%.

A cana-de-acucar € reconhecida por sua multipla utilizacdo, podendo ser
empregada como matéria prima para a fabricacdo de acucar, alcool, melado,
aguardente, bagaco hidrolisado (para alimentacdo animal), eletricidade

excedente para comercializacdo, entre outros. No Brasil, 0os principais produtos
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dessa industria sdo o acucar; o alcool anidro, utilizado como combustivel
adicionado a gasolina; e o &lcool hidratado, que atende a parcela de carros
movidos exclusivamente a &lcool (Balangco Nacional da Cana-de-Acgucar e
Agroenergia, 2007; LEME, 2005).

O setor sucroalcooleiro contribui para a sustentabilidade do planeta e para a
luta contra o aquecimento global em funcéo do balanco favoravel a fixagdo de
carbono. Isso € decorrente de dois fatores: a producdo de etanol, obtido do
caldo da cana; e a bioeletricidade, obtida na queima da biomassa formada pelo
bagaco (residuo fibroso gerado apds a extracdo do caldo) e da palha (pontas e
folhas) da cana (UNICA).

De acordo com o MAPA, o rendimento de acucar equivale a 138 kg por

tonelada de cana. O rendimento de alcool, 82 litros por tonelada de cana.

Segundo o Balanco Energético Nacional de 2010, a safra de 2008/2009 teve
39% do ATR (acucar total recuperavel) destinado a producéo de acucar e 61%
destinado a producédo de alcool, dos quais 36% foi destinado ao alcool anidro e
64% ao alcool hidratado. A Figura 2.12 mostra o0 aumento do ATR destinado a

producgéo do alcool em detrimento ao destinado a produgéo de agucar.
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Figura 2.12: Porcentagem de distribuigdo Acglcar Total Recuperavel (Anuério Estatistico
da Agroenergia, 2009)
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Na safra 2008/2009, segundo o MAPA, a producdo de acucar foi de,
aproximadamente, 31,5 milhdes de toneladas. Essa producado se divide entre
as regibes da seguinte forma: Norte-Nordeste responsavel por 13,65%; e
Centro-Sul com 83,35%. Até 01/04/2010, a safra 2009/2010 ja havia atingido a
casa dos 33 milhdes de toneladas. A Figura 2.13 mostra a importancia da

regido centro-sul na producao total brasileira de acucar.

Segundo as Projecdes do Agronegodcio (2010) feitas pelo MAPA, em 2020, a
producdo de acucar deve atingir 46,7 milhdes de toneladas, o consumo deve

alcancar a casa dos 15,12 milhdes de toneladas e a exportacéo, 32 milhdes de

toneladas.
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Figura 2.13: Producéo de aguUcar por regido de plantio de cana (Anuério Estatistico da
Agroenergia, 2009); (*) posi¢cdo em 01/04/2010

J4 a producdo de alcool (safra 2008/2009) foi de, aproximadamente 27,68
bilhGes de litros. Essa producao se divide entre as regides da seguinte forma:
Norte-Nordeste, responsavel por 8,71% %; e Centro-Sul com 91,29%. Até abril
de 2010, a safra (2009/2010) ja havia atingido a casa dos 25,7 bilhdes de litros.
A Figura 2.14 mostra a importancia da regido centro-sul na producédo total

brasileira de alcool.
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Segundo as Projecdes do Agronegdcio (2010) feitas pelo MAPA, em 2020, a
producdo de etanol deve atingir 62,91 bilhGes de litros, dos quais 0 consumo
interno de etanol deve alcancar 47,79 bilhdes de litros e a exportagédo, 15,12

bilhdes de litros.

30,00 -

25,00 -

20,00 -

15,00 - [ — m Norte/Nordeste

m Centro/Sul

10,00 - i
Total Brasil

Produgdo de etanol
(milhdes de m3)

5,00 A

0,00 7

(*)

04_05
05_06
06_07
07_08
08_09

09_10

Safra

Figura 2.14: Producdo de etanol por regido de plantio de cana (Anuario
Estatistico da Agroenergia, 2009); (*) posi¢cdo em 01/04/2010

A possibilidade do aumento de veiculos bicombustiveis deve causar um
aumento da demanda por &lcool. Consequentemente pode disponibilizar uma
maior quantidade de bagaco de cana, o que pode ocasionar uma maior oferta

de eletricidade através da cogeracéao.

No setor sucroalcooleiro, h4 uma relacdo entre estes dois energéticos. Além
disso, a maior participacdo do setor sucroalcooleiro gera outros fatores

favoraveis na matriz energética:

)] Sendo um combustivel renovavel, o alcool contribui para a reducéo
de gases responsaveis pelo efeito estufa, como o COy;

i) A cogeracdo a partir do bagaco de cana também apresenta
vantagens ambientais pela reducdo da emissdo de CO,, podendo
atenuar os impactos ambientais decorrentes do aumento da geracéo

termoelétrica a partir de combustiveis fésseis;
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i) O setor sucroalcooleiro tem grande contribuicdo na geracdo de
empregos diretos e indiretos no pais. Um crescimento econémico
deste setor pode ocasionar incrementos significativos sobre a

estrutura de empregos relacionados a esta industria.

Portanto, o setor sucroalcooleiro pode proporcionar um aumento da oferta de
eletricidade excedente através da cogeracdo, apresentando um potencial
extremamente oportuno na questao energética, sob os aspectos econdémicos,

sociais (geracdo de empregos) e ambientais (CUNHA, 2005).

2.2.2. Processo Produtivo em uma Usina de Cana-de-agucar:

Esse topico aborda, resumidamente, o processo produtivo em uma usina de

cana-de-agucar, detalhado na Figura 2.15.
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Figura 2.15: Representagdo do Sistema de Processamento Industrial da Cana-de-agucar
(http://mundodacana.wordpress.com/category/processo-industrial-da-cana/)

O ciclo de cultivo da cana-de-aclcar é de aproximadamente 5 anos. No
primeiro ano ocorre o preparo do solo. Nos anos seguintes, ocorre o cultivo de
soqueiras a partir das quais a cana volta a brotar. Durante esse periodo sédo
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aplicadas técnicas de prevencdo de pragas e irrigacbes (LEME, 2005;
OLIVEIRA, 2007).

A colheita é iniciada com a etapa de limpeza, para eliminacdo de pontas e
folhas. Depois € feito o corte e o carregamento dos caminhfes. No Brasil ha
trés tipos de colheitas: (i) a semimecanizada, onde a limpeza e o corte sé&o
manuais e o0 carregamento € mecanizado; (i) a mecanizada com colheita de
cana queimada, onde as trés etapas sdo mecanizadas e a limpeza ocorre
através da queima, (iii) e a mecanizada com colheita de cana crua, onde as
trés etapas também sdo mecanizadas, mas ndo ocorre a limpeza por queima
(LEME, 2005).

Apoés a colheita, a cana € transportada para a usina, onde segue para as
etapas de pesagem e amostragem. E na etapa da pesagem que é feito o
calculo do rendimento industrial, célculo de extragdo da moenda, calculo do
rendimento agricola e calculo de carregamento de transporte. Na amostragem,
o caldo é extraido em prensa hidraulica, e dele sdo analisados dois parametros
importantes: o brix, porcentagem de sélidos solUveis no caldo; e o teor de
sacarose aparente, ou seja, a quantidade de acucar no caldo. Um fator que
também é importante, e € mensurado nessa etapa, € o teor de fibra da cana,
pois reflete a quantidade de bagaco que estara disponivel apds a extracao do
caldo. Depois desses testes a cana €, entdo, descarregada, processo que
também ¢é mecanizado (LEME, 2005; ALBUQUERQUE, 2005; Manual

Consecana, 2006)

Depois de descarregada, a cana é lavada com agua nas mesas alimentadoras,
com o0 objetivo de retirar as impurezas provenientes da lavoura e,
consequentemente, obter um caldo com melhor qualidade. Em seguida, a cana
passa por picadores e desfibriladores que trituram parcialmente o colmo, uma
etapa de preparo para moagem, onde as células contendo sacarose séo
abertas para facilitar o processo de extracdo (ALBUQUERQUE, 2005; LEME,
2005; GREGORI FILHO, 2009).
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Na moagem ocorre a extracao do caldo, processo onde a cana desfibrada sofre
compressédo por cilindros. Apenas uma parte do caldo é extraida na primeira
moenda, o restante fica retido no bagacgo. Entdo, com o objetivo de aumentar a
eficiéncia da extragao de sacarose, € realizada a “embebigcao”, ou seja, adigdo

de agua no processo de moagem.

O bagaco segue para as caldeiras, onde é queimado com o objetivo de gerar
vapor e, consequentemente, energia (processo a ser explicado no tépico
seguinte). O caldo extraido da cana passa por um tratamento primario.
Inicialmente, ocorre um processo de clarificacdo, para retirada de purezas
insoluveis que, segundo a COPERSUCAR, variam de 0,1 a 1%. Esse processo
de separacdo pode ser feito através de peneiras ou hidrociclones. O material
retido retorna a etapa de moagem. O caldo clarificado segue para o tratamento
quimico, de acordo com as etapas posteriores de producdo de acucar ou de
alcool.

As etapas citadas anteriormente sdo comuns aos processos de producdo de
acucar e alcool. As etapas descritas em sequéncia seguem rotas distintas para
cada processo (ALBUQUERQUE, 2005; LEME, 2005; GREGORI FILHO, 2009,
COPERSUCAR; OLIVEIRA, 2007).

» Producédo de Acucar:

O caldo clarificado segue para o tratamento quimico, pois ainda ha impurezas

coloidais, soluveis e insollveis a serem removidas.

- Sulfitagé&o:

Essa etapa € realizada com o objetivo de baixar o pH original do caldo a 4,0-
4,5 através da absorcdo de SO,. Os principais objetivos sdo: coagulacdo de
coléides soluveis; formacdo de precipitado CaSOs3; diminuicdo da viscosidade

do caldo; dentre outros.
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- Calagem:

Consiste na adicdo de leite de cal (Ca(OH),), elevando o pH a valores préximos
de 7. Segundo a UNICA, essa neutralizagdo auxilia na formacao de produtos
que, ao sedimentar, arrastam impurezas presentes no caldo, além de eliminar

corantes e neutralizar acidos organicos.

- Aquecimento:

A etapa seguinte é o aquecimento do caldo, realizado em trocadores de calor,
a temperaturas proximas a 105°C, para auxiliar a coagulacao e floculacdo de
substancias coloidais. Nessa temperatura o caldo encontra-se praticamente

isento de bactérias contaminantes.

- Decantacao:

Apos a floculagdo, s@o adicionados polimeros para acelerar a velocidade na
decantacdo de impurezas e materiais em suspensdo. O caldo clarificado
segue, entdo, para a evaporacao, e o lodo segue para a filtragem na tentativa
de recuperacao de acucar. O material retido no filtro recebe o nome de torta.

Essa torta é enviada a lavoura para ser utilizada como adubo.

- Evaporacao:

Essa € a etapa de concentracéo do caldo clarificado, através da evaporacédo de
dgua. De acordo com a COPERSUCAR, o caldo possui inicialmente uma
concentracdo de 14 - 16° Brix chegando, no final, a 55° - 65° Brix, quando

recebe a denominacéao de xarope.

- Cristalizagao:

A cristalizacdo é a etapa onde h& a formacéo dos cristais de agucar, em virtude
da precipitagdo da sacarose dissolvida na agua. Inicialmente, a cristalizacdo
por cozimento da origem a cristais envolvidos por solu¢éo viscosa, denominada
como mel e massa cozida. Posteriormente, essa massa segue para 0S
cristalizadores (tanques em forma de U com agitadores), onde ocorre
resfriamento lento com agua ou ar. Isso possibilita a recuperacdo da sacarose
que ainda se encontra no mel, ja que o resfriamento possibilitar4 a deposi¢cédo

da sacarose nos cristais existentes.
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- Centrifugagéo:

Dos cristalizadores, a massa segue para as centrifugas, onde é feita a extracao
de cristais de acucar. O mel coletado retorna a etapa de cozimento, até que se
atinja o esgotamento do agucar dissolvido. A partir dai, o mel “pobre” segue

para a producao de &lcool, na etapa de fermentacao.

- Etapas finais:

Apos a centrifugacéo, o acucar € lavado por vapor. Nesse ponto ele apresenta
teor de umidade de 0,5% a 2% e alta temperatura. A etapa posterior € a
secagem, onde 0 agUcar sai com temperaturas mais baixas e com valores de
umidade proximos a 0,03%. Por dltimo, o aclUcar € ensacado, pesado e

armazenado.

> Producéo de Alcool:

- Tratamento do caldo para destilaria:

ApOs passar pelo tratamento primério de peneiramento, o caldo € aquecido a
105°C e decantado. Apds essa etapa o caldo clarificado segue para a pré-
evaporacao, e o lodo segue para um tratamento semelhante ao feito ao lodo do
acucar. A pré-evaporacéo é feita a 115°C, concentra o caldo, e proporciona a
esterilizacdo de bactérias e leveduras que concorrem com a levedura do
processo de fermentacdo. O resultado desse processo é o mosto, basicamente
constituido de caldo clarificado, melaco e agua, possui uma concentracdo de

sélidos de aproximadamente 20° Brix.

- Fermentacao:
O mosto proveniente da pré-evaporacdo é resfriado a 30°C e enviado as
dornas de fermentagdo. A fermentacdo é continua e agitada, composta de

Varios estagios.

E nesta fase que os aclcares s&o transformados em etanol. Para isso, €

utilizada uma levedura para fermentacdo alcodlica. S&o utilizados trocadores
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de calor para que a temperatura seja mantida em torno de 30°C, condicéo ideal

para a levedura.

Os acucares (sacarose) sao transformados em alcool, segundo a reacao

simplificada de Gay Lussac:

a) Reacao de sacarificagéo:
C12H22011 + HZO 9 2 C6H1206

b) Fermentacéo alcodlica:
2 CsH,05 2 4 CH,CH,OH + 4 CO, + 47 kcal

Essa reacédo libera intensamente gas carbdnico, além da formacao de alguns

produtos secundarios como: alcoois superiores, glicerol, aldeidos, etc.

O tempo de fermentacdo pode variar de 4 a 10 horas. No final desse processo,
o teor médio de &lcool nas dornas é de 7% a 10%, e a mistura passa a ser
chamada de vinho fermentado.

- Centrifugacéo do vinho:
O vinho fermentado segue para as centrifugas, onde a levedura € recuperada
através da centrifugacdo. O concentrado do fermento recuperado é enviado as

cubas de tratamento. O vinho “limpo” é enviado as colunas de destilagao.

- Destilagao:
O vinho (7% a 10% de alcool) € enviado a destilacdo. Além do &lcool,
encontram-se a agua, glicerol, alcoois superiores, acidos e etc. Desse processo

temos como resultados principais o alcool e a vinhaca.

O alcool pode ser o anidro (alcool com 99% de pureza e até 1% de agua), ou
hidratado (alcool com 95% de pureza). O alcool anidro é utilizado para a
mistura na gasolina, e o hidratado é utilizado diretamente como combustivel em

carros flex fuel.
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A vinhaca apresenta elevada demanda quimica de oxigénio e seu descarte em
rios e lagos provoca eutrofizagcdo e morte dos peixes (CETESB; LEITE, 1999;
ROBAINA, et al., 1999). No processo usual para cada litro de etanol produzido
sao produzidos cerca de 10 a 15 litros de vinhaca. No entanto, esse problema
tem sido parcialmente contornado através da aplicacdo da vinhaca no solo,
técnica conhecida por fertirrigacdo (OLIVEIRA, 2007). Segundo ANDRADE e
DINIZ (2007) e CETESB, essa aplicagao repde ao solo os nutrientes retirados
pelas plantas, eleva o pH, aumenta a retencdo de agua, melhora a estrutura
fisica, além de aumentar a produtividade agricola. Em SP, a pratica da
fertirrigacdo deve seguir a norma P4. 231 (CETESB, 2006), que visa
estabelecer critérios e procedimentos para armazenamento, transporte e
aplicacao da vinhaca gerada. O uso da vinhaca ndo pode ser excessivo, pois

seu alto potencial poluidor compromete 0 meio ambiente.

2.2.3. Cogeragéao de Energia no Setor Sucro-alcooleiro:

Bioeletricidade é a cogeracdo de energia elétrica a partir de biomassa. Isto
significa produzir duas formas de energia - térmica e mecéanica, por meio da

biomassa.

No setor sucroalcooleiro, a demanda por energia eletromecanica ocorre em
diversas etapas do processo de producdo de &lcool e agucar, como nas
moendas, bombas e equipamentos elétricos. A demanda de energia térmica
ocorre, principalmente, nas etapas de evaporacdo e cozimento do caldo para

fabricacdo de acucar, e na destilacao do alcool (LEME, 2005).

A palha (pontas e folhas) é residuo da colheita da cana crua e possui grande
potencial para uso energético. De acordo com a UNICA, o indice € de 140 kg —
160 kg de palha, com 15% de umidade, por tonelada de cana moida (SAO
PAULO, 2002).

O interesse no seu aproveitamento como combustivel deve crescer, ja que em
SP foi criada a Lei N. 11.241 de 2002, que visa eliminar, de forma progressiva,

a queima da palha como método de limpeza do canavial. Os prazos iniciais
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para a erradicacdo da queima eram: ano 2021 (areas mecanizaveis), e 2031
(areas ndo-mecanizaveis). No entanto, em 2007, foi assinado o “Protocolo
Agroambiental do Setor Sucroenergético”, onde essas metas foram
antecipadas para 2014, areas mecanizaveis, e 2017, areas ndo mecanizaveis
(CETESB. Norma P4.231, de dezembro de 2006. Vinhaca - Critérios e

procedimentos para aplica¢do no solo agricola).

Ha também a possibilidade de utilizacdo da vinhaca na producédo de energia,
através da biodigestao. Porém, essa aplicacdo é menos utilizada no Brasil, pois
possui alto custo de investimento e de operagdo, se comparada com a
fertirrigacao. (LEME, 2005; ANDRADE e DINIZ, 2007)

O bagaco (Figura 2.16) é subproduto da etapa da extracdo do caldo de cana na
producéo de agucar e etanol. Segundo dados da UNICA, o indice de producéo
de bagaco fica em torno de 280 kg de bagaco por tonelada de cana moida,
com 50% de umidade (EMBRAPA).

Figura 2.16: bagac¢o da cana-de-agucar
(http://www.saocarlosemrede.com.br/portal/noticias/item/13058-usp-de-s%C3%A30-

carlos-aproveita-baga%C3%A70-da-cana-como-fibrocimento)

E um residuo de grande interesse energético, pois a queima desse material em
caldeiras torna as usinas auto-suficientes em energia térmica e eletromecanica.
A Figura 2.17 mostra o crescimento da producéo do bagago de cana no Brasil

nos ultimos anos.


http://www.cetesb.sp.gov.br/tecnologia/camaras/ca_ativas/sucroalcooleiro/documentos/10_protocolo.pdf
http://www.cetesb.sp.gov.br/tecnologia/camaras/ca_ativas/sucroalcooleiro/documentos/10_protocolo.pdf
http://www.saocarlosemrede.com.br/portal/noticias/item/13058-usp-de-s%C3%A3o-carlos-aproveita-baga%C3%A7o-da-cana-como-fibrocimento
http://www.saocarlosemrede.com.br/portal/noticias/item/13058-usp-de-s%C3%A3o-carlos-aproveita-baga%C3%A7o-da-cana-como-fibrocimento
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Figura 2.17: Evolucdo da producéo de bagaco de cana (Balanco Energético Nacional,
2010))

A geracdo de vapor através da queima atende a duas demandas de energia
(CETESB. Norma P4.231)

- Energia eletromecanica: através do acionamento de turbinas a vapor
acopladas a geradores de eletricidade, moendas e bombas;

- Energia térmica: o vapor de escape das turbinas é utilizado como poténcia
térmica pelo centro consumidor, e o trabalho é utilizado diretamente como
poténcia mecéanica ou convertido em poténcia elétrica, através de um gerador

elétrico.

A industria é auto-suficiente em energia e ainda pode vender os excedentes
produzidos, utilizando residuos que poderiam acarretar em prejuizos
econdbmicos, ocupacionais e ambientais. Um esquema simplificado da

cogeracao de energia € mostrado na Figura 2.18.
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Figura 2.18: Esquema simplificado da cogeracéo de energia através do bagaco da cana.

No entanto, a queima de bagaco e palha nas caldeiras causa impactos
ambientais como emissfes atmosféricas de material particulado, éxidos de
enxofre e nitrogénio, gases de efeito estufa; além da geracdo de cinzas
(CETESB. Norma P4.231, de dezembro de 2006. Vinhaca - Critérios e

procedimentos para aplicacdo no solo agricola).

Diversos trabalhos mostram que as cinzas acumuladas apdés a queima do
bagaco podem substituir a areia na producdo de concreto. Para cada tonelada
de cana-de-acucar sdo gerados, aproximadamente, 26% de bagaco (umidade
de 50%) e 0,62% de cinza residual (CORDEIRO, 2005). De acordo com
pesquisas, a cinza pode substituir de 20% a 60% da areia contida no concreto
comum, contribuindo para o desenvolvimento sustentavel (PAULA et al., 2009;
NUNES et al., 2008; DIAS, 2008; SOUZA, 2007).

Um estudo da Universidade Federal de Sdo Carlos conseguiu transformar a
cinza em carbeto de silicio. O material pode ser aplicado em diversos setores
como produtos abrasivos, microeletrdnica e até na inddstria aeronautica

(blindagem de aeronaves).

Para conter a emissao da fuligem, a solugdo geralmente empregada nas usinas
sdo os lavadores de gases e cinzas (Figura 2.19). O material particulado é
arrastado, evitando que o mesmo seja levado para a atmosfera. No entanto,
esses equipamentos demandam razoavel quantidade de agua, e geram igual
volume de efluente (dgua + fuligem), que ndo devem ser descartadas sem
tratamento prévio. No entanto, normalmente as usinas descartam esses

residuos de forma inadequada, como adubo nas lavouras de cana-de-agucar
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(TORQUATO JR, et al.; LEME, 2005; ANDRADE e DINIZ, 2007; Noticias

Agricolas).

Lavador de gas: agua + fuligem

g
E

Q

.-'/i

Figura 2.19: Sistema de lavadores de gases utilizados nas usinas

Segundo a ANEEL (2011), a capacidade instalada de energia disponivel

proveniente da biomassa na matriz de energia elétrica brasileira representa

6,44% (Tabela 2.2). Desse valor, 78,6% é proveniente do bagaco da cana-de-
acucar (6.049.646 kW).

Tabela 2.2: Capacidade instalada na matriz de energia elétrica brasileira (ANEEL, 2011)

Empreendimentos em Operagéo
. Capacidade Instalad Total
Tipo N.° de Usinas (kWY * N.° de Usinas (kW) *
Hidro 592 80.670.179] 66,28 592 80.670.179] 66,28
. Matural 94 11.244 614 9,24
Gas Processo 36 1.761.283]  1.46 130 13.025.897) 10,70
. Oleo Diesel 838 4.010.319 3,29
Petréleo Oleo Residual 32 3.033.607]  2.49 870 7043826 5.79
Bagaco de Cana 319 6.242.436 5,13
Licor Negro 14 1.228.898 1,01
Biomassa Madeira 41 359527 0,30 392 7.918.211 6,51
Biogas 12 65 442 0,06
Casca de Aoz 6 15.908 0,02
Nuclear 2 2.007.000 1,65 2 2.007.000 1,65
Carvao Mineral Carvdo Mineral 10 1.944 054 1,60 10 1.944 054 1,60
Eolica 51 928.986 0.76 51 928.986 0.76
Paraguai 5.650.000] 5.46
= Argentina 2.260.0000 217
Importagdo Venezuela 200.000] 0,19 8.170.000 6.1
Uruguai 70.000 0,07]
Total 2.349| 121.712.503} 100} 2.349| 121.712.503) 100|

De acordo com o Plano Decenal de Expansdo de Energia 2019 (2010), a

projecdo para o ano de 2019 apresenta producdo estimada de mais de um

bilhdo de toneladas de cana. A oferta de bagaco deve atingir 300 milhdes de

toneladas. O pleno aproveitamento do bagaco possibilitaria ofertar, em 2019,

um valor superior a 10 GWmed (Figura 2.20).
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Figura 2.20: Potencial técnico de exportacdo de energia elétrica a partir do bagaco para o
SIN (Plano Decenal de Expanséo de Energia 2019, 2010)

Os numeros mostram que a cogeracdo de energia no setor sucroalcooleiro
desempenha um papel importante no cenario energético brasileiro. Com o
crescimento desse setor, grande quantidade de residuo deve ser gerada nos
proximos anos. Portanto, torna-se extremamente importante a busca de

alternativas para a solugéo desse problema ambiental.

2.3.Processo Proposto para Solucéao do Problema:

2.3.1. Introducéo ao Processo Proposto:

O presente trabalho prop6e uma alternativa para o tratamento do residuo
gerado (fuligem) na caldeira na queima do bagaco para geracédo de vapor. O
processo proposto consiste em combinar as operagbes convencionais de
coagulacao, floculacdo e sedimentagcdo como pré-tratamento de uma etapa de
microfiltracéo.

A seguir sdo apresentados os fundamentos teoricos de cada operacdo
envolvida no processo proposto.
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2.3.2. Coagulacéao / Floculacao:

A coagulacéo e a floculacdo sdo processos fisico-quimicos envolvidos na etapa
de clarificacdo de aguas. As impurezas contidas na agua podem se encontrar
como particulas em suspensao e/ou sob a forma sollvel. As particulas em

suspensao podem ou ndo sedimentar por gravidade.

A coagulacao-floculagcdo sdo processos utilizados para agregar coloides e
particulas dissolvidas em flocos maiores, que podem ser removidos por
processos de sedimentacdo ou flotacdo, dependendo das caracteristicas dos
flocos, sejam coesos ou grumosos, respectivamente (FAGUNDES, 2006;
FURLAN, 2008).

Na coagulacdo, o objetivo € a desestabilizacdo das particulas que se
encontram em suspensdo, proporcionando a colisdo entre elas. Essa
desestabilidade ocorre através da adicdo de produtos quimicos denominados
coagulantes. As substancias normalmente utilizadas como coagulantes sao:
sulfato de aluminio, sulfato ferroso, cloreto férrico, sulfato férrico e aluminato de
sodio. Produtos auxiliares também podem ser utilizados na coagulagéo, sendo
os de uso mais comuns denominados polieletrolitos ou polimeros, por

apresentarem estrutura quimica polimérica.

A floculacdo promove a aglomeracdo e compactacdo das particulas
desestabilizadas na coagulacéo, formando os flocos, capazes de sedimentar.
Esse processo é favorecido pela agitacdo suave, que facilita o contato entre os

flocos.

O processo de coagulacdo-floculacdo, no tratamento de &aguas, € utilizado
para: remoc¢do de turbidez; remocdo de cor; reducdo de bactérias, virus e
outros organismos patogénicos; assim como de algas e outros organismos
planctonicos; eliminacdo parcial de substancias responsaveis por gostos e

cheiros; remocéao parcial de fosfatos e metais pesados.
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Os fatores que afetam a coagulagcdo-floculagdo e devem ser levados em
consideracdo sdo: tipo e tamanho de particulas em suspensdo; pH,
concentracédo de coagulante, alcalinidade, temperatura, tipo e concentracéo de
ions no meio liquido; e tipo de reator, além da variagdo na velocidade de
mistura rapida ou lenta (SOARES, 2009).

2.3.2.1. Coagulacao:

A coagulacdo ocorre através do efeito produzido pela adicdo de um produto
quimico (coagulante) sobre uma dispersdo coloidal. Envolve dois fenbmenos
distintos e complementares: o quimico, no qual ocorre a reacdo do coagulante
com a agua; e o fisico, quando ocorre o transporte das espécies resultantes

para contato com as impurezas presentes na agua (FAGUNDES, 2006).

Os coldides possuem propriedades elétricas que criam uma forca de repulsdo
entre eles, impedindo a aglomeracdo e a conseqiente sedimentacdo. As
cargas superficiais dao origem a um potencial eletrocinético mensuravel,
denominado como potencial zeta. O potencial zeta é a medida do potencial
elétrico entre a superficie externa da camada compacta que se desenvolve ao
redor da particula e o meio liquido em que ela esta inserida (BORBA, 2001;
FURLAN, 2008).

O processo de coagulacdo é definido como a desestabilizacdo das cargas
superficiais de particulas coloidais e em suspensdao, provocado pela adicdo de
produtos quimicos. A coagulacdo ocorre geralmente a um potencial zeta que €
ainda ligeiramente negativo. Os coagulantes desestabilizam as cargas
negativas dos coloides e solidos em suspensao, reduzindo o potencial zeta a
ponto proximo de zero, ponto isoelétrico, permitindo a aglomeracdo das

particulas e, consequentemente, a formacgéo de flocos.

A coagulagdo tem inicio assim que o coagulante é adicionado no efluente,
ocorrendo sob condi¢cdes de forte agitagcdo. A mistura rapida é um parametro
importante nessa etapa, pois dispersa o coagulante rapidamente pela solucao
a ser tratada (FURLAN, 2008).
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A desestabilizacdo das particulas coloidais pode ocorrer através de quatro

mecanismos diferentes:

e Compressao da camada difusa:
Estabelecimento de concentracfes elevadas de ions positivos e negativos
(forca ibnica grande) acarretam acréscimo do numero de ions na camada
difusa, que, para se manter em equilibrio, tem seu volume reduzido (reducéo
da espessura), de modo tal que as forcas de van der Waals sejam dominantes,

eliminando a estabilizacéo eletrostética.

e Adsorcgéo e neutralizagao:
Este mecanismo é baseado na adi¢cao de ions com cargas elétricas opostas as
das particulas coloidais, que adsorvem e neutralizam as mesmas. Este
mecanismo ocorre quando se utiliza um excesso de dosagem de coagulante,
podendo até promover a restabilizacdo (reversdo da carga elétrica associada a

particula).

e Varredura:
A Varredura ocorre quando a quantidade adicionada de coagulante é alta,
excedendo o limite de solubilidade na agua. Nesse caso, ocorre a formacgao de
precipitados formados a partir das reacdes do coagulante metdlico com a
alcalinidade da agua. Em geral, os flocos obtidos com esse mecanismo séo
maiores e sedimentam mais facilmente. Ao precipitar, os flocos envolvem as

particulas coloidais. E o mecanismo normalmente mais utilizado.

e Adsorcéo e Formacéao de Pontes:
Este mecanismo ocorre por intermédio da utilizacdo de compostos de cadeias
longas (polimeros) que, ao serem adsorvidos na superficie das particulas,
deixam segmentos livres para serem adsorvidos por outras particulas,
formando pontes entre elas (ASSIS, 2006; FRANCO, 2009; FURLAN, 2008;
SOARES, 2009; MATSUMOTO, et al., 2005).
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2.3.2.2. Floculacéo:

A floculag@o consiste em colocar as particulas coloidais desestabilizadas em
contato umas com as outras, de modo a permitir a sua aglomeracédo. Nesse
processo, procura-se O maior numero possivel de “choques” entre as
particulas, para que ocorra a formacao de agregados maiores e mais densos,
gue sejam eficientemente removidos por sedimentacéo ou filtracdo (FURLAN,
2008).

A velocidade de formacéo dos flocos depende do tamanho das particulas em
relacdo ao estado de agitacdo do liquido, da concentracdo das mesmas, e do
seu grau de desestabilizacdo, que é o que permite que as colisbes sejam

efetivas para produzir aderéncia.

As particulas desestabilizadas podem entrar em contato umas com as outras
através de trés processos fisicos diferentes: floculacdo pericinética, floculacéo
ortocinética ou sedimentacao/flotacdo diferencial (FAGUNDES, 2006; FURLAN,
2008).

Na floculagdo pericinética, as colisbes ocorrem através do movimento
browniano (movimento aleatério das particulas causado pelas moléculas do

liquido).

Na floculacdo ortocinética, as colisbes sdo causadas pela agitacdo gerada

através da turbuléncia do liquido, nas unidades de mistura lenta (floculadores).

Ja na sedimentacao/flotacdo diferencial, a sedimentacdo das particulas gera

um transporte vertical, resultando em possiveis colisdes.
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2.3.2.3. Coagulantes e Floculantes:

Coagulante € o produto quimico utilizado na coagulacdo para desestabilizar as
particulas coloidais de modo que possa formar o floco. Floculante € o produto
quimico, geralmente organico, adicionado para acentuar a formacéo de flocos

na floculacéo.

As condi¢cbes oOtimas para a coagulacdo e a floculacdo sdo determinadas
através de ensaios em Jar Test. Esses testes sdo realizados a fim de
estabelecer os melhores tipos e concentragdes de coagulantes, e as condigdes
apropriadas de mistura e taxas de sedimentagao.

Os coagulantes mais empregados sdo sais inorganicos de ferro e aluminio:
sulfato de aluminio (Alx(SO4)s3), cloreto férrico (FeCls), sulfato ferroso (FeSO,),
sulfato férrico (Fe2(SQO4)3) e polimeros catidnicos.

Ao adicionar-se na agua sais de aluminio ou de ferro, ocorre a dissociacao dos
fons APP* e Fe*, que reduzem a repulsdo eletrostatica entre as particulas
coloidais e favorecem a coagulacao. Estes, ao reagirem com os ions hidroxilas
presentes na agua, formam hidroxidos AI(OH); ou Fe(OH)s, insolluveis e

precipitados.

O Sulfato de Aluminio (Alx(SO4)3) € provavelmente o coagulante mais utilizado,
devido ao seu baixo custo e obtencédo facil. Quando adicionado a agua, em

condicBes alcalinas, ocorre a seguinte reacdo (ECKENFELDER, 1989):

Alx(SO4)3 (aq) + 18H,0 + 3 Ca(OH), (aq) = 3 CaS0O4 (s) + 2 Al(OH)3 (s) + 18
H.O

Na situacdo em que o pH € superior a 6,5 da-se a formacdo de um coldide de
carga positiva que promove a coagulacdo mutua dos coldides de carga

negativa que predominam na agua.
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Sais de ferro também sdo comumente usados como coagulantes. O Sulfato
Férrico (Fex(SO4)3) produz flocos grandes e densos que decantam
rapidamente. E estavel na faixa de pH entre 4 e 11 (FRANCO, 2009; SOARES,
2009).

A adicdo de polieletrdlitos pode melhorar a coagulacdo, promovendo o
crescimento dos flocos, o que faz aumentar a velocidade de sedimentacao dos
mesmos. Polieletrélitos sdo polimeros de alta massa molar, que contém grupos
adsorventes, os quais formam ligacdes entre particulas ou flocos com carga.
Grandes flocos séo criados quando pequenas dosagens de polieletrélitos (0,2 a

5 mg/L) sé@o adicionadas juntamente com sulfato de aluminio ou cloreto férrico.

Ha trés tipos de polieletrélitos: catibnicos, os quais adsorvem coldides ou flocos
negativos; anionicos, 0s quais substituem o0s grupos anidnicos em uma
particula coloidal e permitem a ligacdo de hidrogénio entre o coldide e o
polimero; e o ndo ibnico, o qual adsorve e forma flocos por ligacbes de
hidrogénio entre as superficies solidas e os grupos polares no polimero
(FRANCO, 2009).

A selecdo de coagulante e do auxiliar de floculacdo a ser usado no tratamento
de agua é geralmente baseada em questbes técnicas e econdmicas,
juntamente com confiabilidade, seguranca e modo de armazenamento do

material.

2.3.3. Sedimentacdao:

A sedimentacdo é uma operacdao fisica aplicada para a separacédo dos flocos
coesos formados, com densidade superior a do meio liquido, através da
deposicdo dos mesmos no fundo de tanques devido a agdo da gravidade.
Dessa separacéo resulta a formacgao de dois efluentes: um produto clarificado e

um lodo adensado (Figura 2.21).
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Alimentagdo
Clarificado l

underflowl Raspador
Lodo

Figura 2.21: Esquema de sedimentador convencional

Esse processo depende, principalmente, da concentracdo das particulas em
suspensao, sendo um fator limitante no dimensionamento de sedimentadores.
Quanto mais concentrado € o meio, maior € a resisténcia a sedimentacao
(NUNES, 2008; SILVA, 2009).

Ha quatro tipos de sedimentacdo, classificadas de acordo com as
caracteristicas e concentracdo dos materiais em suspensdo (CAMMAROTA,
2010; FRANGCA e MASSARANI, 2002; SILVA, 2009).

e Sedimentacao discreta (Tipo I):
Suspensfes caracterizadas pela baixa concentracdo de sélidos. As particulas
sedimentam mantendo suas propriedades fisicas (tamanho, densidade), sem

agregacao entre elas.

e Sedimentagéo floculenta (Tipo II):
E caracterizada pelo aumento progressivo da velocidade de sedimentacdo do
material suspenso. Particulas interagem entre si, aglomerando-se e
aumentando sua velocidade de sedimentacdo. Neste caso, as particulas
sofrem alteragdo em suas caracteristicas como forma, tamanho e densidade
com o tempo. Este tipo de sedimentacéo é tipico dos flocos formados a partir

do processo de coagulacao/floculacéo.

e Sedimentacao zonal (Tipo IlI):
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Ocorre em elevadas concentracbes de solidos suspensos, quando as

particulas sedimentam como uma massa Unica. Geralmente € usado no

espessamento de solugbes contendo sdélidos suspensos sedimentaveis.

e Sedimentacao por compressao (Tipo 1V):
Ocorre em concentracdes de sdlidos ainda mais elevadas. Geralmente,
processos envolvendo espessamento de suspensdes sdo acompanhados pela

combinacgao da sedimentagcao zonal com a por compressao.

Alguns métodos sao aplicados para determinar a velocidade de sedimentacéo

da interface sélido-liquido em modelos de sedimentacéo zonal.

A teoria de Kynch, de 1952, analisa a variacdo da interface lama / liquido
clarificado com o tempo. O método consiste em utilizar um ensaio de
sedimentacdo em batelada, relacionado a velocidade de sedimentacdo com o
deslocamento da interface lama/liquido para deteminar a area minima
necessaria de um sedimentador capaz de processar uma determinada
suspenséo, (FRANCA e MASSARANI, 2002; NUNES, 2008; SILVA, 2009).

O equacionamento proposto segue as seguintes consideracoes:
- a sedimentacéo € unidimensional;
- as particulas da suspensao sao todas do mesmo tamanho e densidade;
- 0s solidos e os fluidos da suspensédo sao incompressiveis;
- a velocidade de sedimentacdo tende a zero quando a concentracdo tende
ao valor maximo, e é funcdo apenas da concentracao local de sélidos;
- a concentracdo de solidos é uniforme em toda a secao transversal,

- 0s efeitos de parede nédo sdo considerados.

No inicio do teste (t=0), a suspensdo esta homogénea e a concentracdo de
sélidos (cs, massa de solido por volume de suspensao) € constante em todos
0s pontos da proveta. Durante o processo de sedimentacdo ha o aparecimento
de uma regido com o liquido clarificado e outra com alta concentracdo das

particulas sedimentadas, denominada como regido com sedimento
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incompressivel. Figura 2.22 ilustra o processo de sedimentacdo em batelada e

as diferentes regides de concentracdo das particulas.

Regido de liquido clarificado
Regido de suspensdo com concentracio uniforme
Regido com concentragio variavel
Regido com sedimento incompressivel
A
Z

Figura 2.22: Processo de sedimentagdo em batelada de acordo com a teoria de Kynch

Onde:

- (1) regiéo clarificada, onde cs = 0;

- (2) regido onde a velocidade de sedimentacéo € constante e Cs = Cy;

- (3) regido onde a velocidade de sedimentacdo € decrescente e cs esta
entre cp e Cr.

- (4) regido onde a velocidade de sedimentacao € nula e cs = C;.

A velocidade de sedimentacéo € relacionada ao deslocamento da interface da
regido clarificada e a regido contendo particulas, podendo ser obtida pela
derivada da posicao da interface em funcédo do tempo de sedimentacdo, como

ilustrado na Figura 2.23 e equacéo (2.1).

z
ALJL

Figura 2.23: Determinagdo grafica através do ensaio de proveta - teoria Kynch
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Velocidade de sedimentacao no teste de proveta:

7=

n.ln.
£

lad

(2.1)

A velocidade obtida a partir do deslocamento da interface no ensaio em
batelada é relacionada com a velocidade de sedimentacdo industrial. No
sedimentador industrial a velocidade de sedimentacdo € aproximada pela
relacdo entre a vazdo da corrente clarificada e a secdo transversal do

sedimentador, como exemplificado na Figura 2.24 e equagao (2.2).

@ G pr

Figura 2.24: Esquema ilustrativo de um sedimentador e suas correntes de alimentacéo
(a), clarificado (p) e lodo (r)

p =2
5

(2.2)

A curva de sedimentacédo pode ser aproximada como a combinagéao da regiao
de decaimento linear e da regido onde a interface aproxima-se
assintoticamente da altura final da regido de compressao. A intersecao entre
estas duas regides é relacionada ao desaparecimento da regido de transicao e
utiizada para a estimativa da velocidade de sedimentagdo industrial. A
interface da regido clarificada em um nivel L (z.), proxima ao ponto de
intersecdo, esta relacionada a um tempo t_ e associada a uma concentracdo
C.. Esta concentracdo representa todo o lodo contido inicialmente no sistema.

A Figura 2.25 ilustra essa condicdo graficamente. A extrapolacdo do ponto de



42

tangente, z, é utilizada para representar a altura da interface de uma

suspensao com C = C,.

13
&

o

o

Posigdo da interface

Tempo

Figura 2.25: Determinagéo grafica da velocidade de sedimentagdo através da teoria de
Kynch

Nesta condicdo a velocidade de sedimentacdo € determinada pela equacao
(2.3).

Fema H 2.3)

Considerando o balanco de massa na proveta, pode-se relacionar a
concentragdo de sdlidos com a altura da interface, como apresentado nas
equacodes (2.4, 2,5 e 2.6).

C, V= Co.Vy (2.4)
€ () 2= ¢ () 2 (2.5)
C,.z, = Cy.2, (2.6)

No caso do sedimentador, através do balanco de massa para o solido é
possivel relacionar a vazdo de alimentacdo com a vazdo da corrente

clarificada, conforme representado nas equacoes (2.7, 2.8 e 2.9).
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Qrz 'Crz = Q-;:J 'C*p + Qr 'Cr (27)
Q,.C,—0 (2.8)
Qrz 'CE = Q?" 'C?" (29)

Pela definicdo da densidade da suspensdo como representado na equacgao
(2.10), pode-se fazer o balanco para o liquido no sedimentador como

apresentado nas equacdes (2.11) e (2.12).

massn de SUspensio

p— volume da suspensio (210)
(QE Pa — QE 'CE] = [Q'F' 'p'FJ o Q’F’ C’F’) + (Qr Pr— Qr C?ﬂ] (211)
Qrz “Fa — QE 'CE = Q‘.‘J Py + Q?" Pr QE .CE (212)

Substituindo a relagdo obtida para o balanco de massa do soélido, equacao
(2.9), e definindo p como a densidade média da suspens&do no sedimentador,

equacao (2.17), obtém-se a relacdo entre a velocidade de sedimentacdo e as
concentragdes do solido nas correntes de entrada e no lodo, equacéo (2.18).

@ = (Qe-pa— Q.0 (f) (2.13)

Q= Q-(pa—2-p) (f) (2.14)

(2.15)

0 = 0 (T8) (22%) () (2.16)
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Cr—Cq (2.17)
% _ %l (L_ L) (1)
s s N &/ \ep (2.18)
Para C = C, tem-se:
% _ aa (i_ L] (i)
§ s \a 6\ (2.19)
sendo,
PR e R e}
p ( Cp— Cp ) (2_20)

Para efeitos praticos ha pouca diferenca entre a densidade média da solucao

para as concentragdes C, ou C,, entédo se considera:
p~p (2.21)

Desta forma, tem-se:

_@a (1 1y (B
LT s '(CL '-’r)'(pp) (2.22)

Rearranjando a equacéo (2.22), obtém-se a relacéo definida por Kynch:

Qr.Cr vy,

? (CLL_ Clr) %) (2.23)

A partir disso, diversos trabalhos e teorias foram elaborados. Porém o método
de Kynch ainda é muito utilizado, devido a sua simplicidade de execuc&o.
Dentre as modificagbes propostas, destaca-se a de Biscaia Jr. (1982) que

propde uma simplificacdo ao procedimento Kynch, utilizando a extrapolacédo da
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regido linear para obter a estimativa da velocidade de sedimentacdo, conforme

ilustrado no gréfico da Figura 2.26 e na equacéo (2.25).

linear

exponencial

Zmin =

mn T g (2.24)
Em tmin, CL = C; € a velocidade de sedimentacao € dada por:

Qs _
5 Emin (2.25)

Zp

Dentre as abordagens de melhorias estruturais de sedimentadores surgem 0s
raspadores de lama e modificagdes no modo de alimentacdo da suspensao.
Em consequéncia dessas modificacbes surgem as seguintes classes:
sedimentadores convencionais (diametro maior que altura, e alimentacao se da
pelo topo do equipamento), e sedimentadores n&o-convencionais (qualquer

modificagcdo em relagdo ao equipamento convencional).

O sedimentador lamelado (Figura 2.27) representa uma importante alteracéo
no sedimentador classico, com melhorias significativas na operacdo e no
rendimento desses equipamentos. Nesse caso, o sedimentador é caracterizado

pela presenca de lamelas (placas paralelas com inclinacdo elevada)



46

posicionadas internamente ao sedimentador, que aumentam a taxa de

sedimentacao, diminuindo o tamanho do equipamento (SILVA, 2009).

SILVA (2009) cita CULP et. al. (1968) no desenvolvimento de um estudo do
efeito da inclinacdo das lamelas na eficiéncia da sedimentacdo. Os angulos
estudados foram 0, 5, 20, 45 e 90 graus. Os autores observaram que a
eficiéncia de sedimentacdo aumenta progressivamente até o angulo de 50
graus, e decai rapidamente para inclinacbes superiores a esse valor. Isso
ocorre devido a nao deposicdo das particulas na base do sedimentador. A
partir de entdo fica comprovada a eficiéncia das placas no auxilio a
sedimentacao.

)

N Vi 2\
i

Alimentagéo ==p = Clarificado

S ~ / X
) Y f % &
\ &
\ y /
Nl '_/,//

Saida de Lodo

Figura 2.27: Esquema de sedimentador lamelado

Outro sedimentador ndo convencional bastante utilizado é o Hight Rate
Thickener. Opera com floculantes, diminuindo a capacidade do equipamento,

reduzindo seu tamanho.

Os High Capacity também aparecem no grupo de sedimentador nao
convencionais. Nesse caso, a alimentacado de efluente se da num ponto dentro
da zona de compactacao, diminuindo o tempo de residéncia das particulas
dentro do equipamento.

Ha também a combinacdo das configuracbes Hight Rate Thickener e High
Capacity ilustrado na Figura 2.28 (SILVA, 2004).
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Alimentagdo

Adicdo de
coagulante

Saida de Lodo

Figura 2.28: Configuracédo Hight Rate Thickener - High Capacity

2.3.4. Processos de Separacdo com Membranas (PSM):

Esse capitulo apresenta os fundamentos tedricos dos processos de separacao
por membranas (PSM), dando énfase a Microfiltracdo, processo empregado

neste estudo.

2.3.4.1. Aspectos Gerais dos PSM:

A partir do inicio da década de 70 intensifica-se a utilizacdo dos Processos de
Separacao por Membranas (PSM), uma nova tecnologia para 0s processos de
separacdo. Uma membrana pode ser definida como uma barreira seletiva que
tém como objetivo realizar a separacdo de substancias de diferentes
propriedades (tamanho, forma, difusibilidade, etc). O processo permite que um
componente de uma mistura permeie a membrana preferencialmente,

enguanto os demais componentes séo parcialmente retidos.

As membranas podem ser formadas por qualquer material que permita a
sintese de filmes com porosidade controlada. As membranas comerciais séo,
em sua grande maioria, preparadas com polimeros, que podem ser organicos
ou inorganicos. As inorganicas sao mais resistentes, permitindo trabalhar com
temperaturas mais elevadas e meios mais agressivos. Além disso, apresentam
facilidade de limpeza e maior tempo de vida util, porém sdo mais caras que as

organicas.
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As membranas podem apresentar diferentes morfologias, de acordo com a
aplicacdo a que serdo destinadas. Essa classificacdo é divida, de forma geral,
em duas categorias: membranas densas e porosas (Figura 2.29).

Uma membrana microporosa de microfiltragdo € caracterizada pela presenca
de poros com tamanho na faixa de 10 a 0,1 um. Todas as particulas maiores
gue os poros sao completamente rejeitadas pela membrana, e as menores
passam através da membrana transportadas pelo meio liquido, mecanismo
denominado como transporte convectivo. Assim, a separacdo de solutos por
membranas microporosas € principalmente uma funcdo do tamanho da

particula e da distribuicdo de tamanho dos poros.

Uma membrana densa € caracterizada pela auséncia de poros, e a
transferéncia de moléculas se desenvolve segundo o mecanismo de sorcéo-
difusdo. A espécie permeante é transportada por difusdo sob a acdo de uma
forgca motriz, concentracao ou, mais de forma mais geral, gradiente do potencial
quimico. A separacdo dos diversos componentes de uma mistura esta
diretamente relacionada com a relacéo entre seus fluxos através da membrana,

que é determinada pela difusividade, e pela solubilidade na membrana

As membranas também podem ser classificadas em: isotrépicas ou simétricas
e anisotropicas ou assimétricas (Figura 2.29). As isotrépicas apresentam as
mesmas caracteristicas morfolégicas ao longo de toda a espessura da
membrana. Ja as assimétricas apresentam uma pele superior mais fechada e
muito fina (com poros ou néo), suportada por uma estrutura porosa. Quando
essas duas regides (pele e suporte) sao feitas do mesmo material, a membrana
€ denominada anisotropica integral. Em caso de diferentes materiais,
anisotropica composta (HABERT, BORGES e NOBREGA, 2006).

O fluxo de uma espécie através de uma membrana é inversamente
proporcional a espessura da mesma. Portanto, a membrana deve possuir a

espessura mais fina possivel.
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Membrana Isotrdpica (simétrica)

porosa porosa densa

i

Membrana anisotrépica (assimétrica)

densa integral porosa densa composta
I——

Figura 2.29: Morfologia da sec¢éo transversal de membranas sintéticas (HABERT,
BORGES e NOBREGA, 2006)

Os processos de filtracdo podem ser classificados dependendo da morfologia
da membrana e de acordo com suas caracteristicas de separacdo e da forca
motriz aplicada (RADER, 2003).

No caso de membranas porosas, a separacao se faz através da associacdo do
tamanho das espécies presentes ao tamanho dos poros da membrana (Figura
2.30 (a)), sendo os processos mais comuns: a microfiltragdo (MF), ultrafiltracéo
(UF), nanofiltracdo (NF) e dialise (D).

No caso de membranas densas, a separacédo esta relacionada com a afinidade
entre as espécies e o material da membrana (Figura 2.30 (b)). A espécie com
mais afinidade solubiliza preferencialmente no material da membrana e difunde
através do filme polimérico (mecanismo de sor¢cdo-difusdo), como é o caso de
processos como osmose inversa (Ol), pervaporacdo (PV) e permeacdo de

gases (PG).
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Figura 2.30: Processos de separacdo por membranas: (a) separacao por tamanho,
através dos poros; (b) separacao por afinidade (HABERT, BORGES e NOBREGA, 2006)

O fluxo permeado através da membrana € proporcional a forca motriz. Dessa
forma, a proporcionalidade entre o fluxo permeado e a forgca motriz, pode ser
representada por (HABERT, BORGES e NOBREGA, 2006):

J= A (2.26)

F

d
onde J é o fluxo permeado; A é o coeficiente fenomenolégico; & 6 a forca
motriz através da secao transversal da membrana. No caso da microfiltracéo, a

forca motriz preponderante € o gradiente de pressao.

A Figura 2.31 ilustra os principais PSM que utilizam a diferenca de pressao
através da membrana como principal forca motriz, indicando a faixa de atuacao
em funcdo do tamanho e tipo de espécies envolvidas, assim como a

intensidade da diferenca de presséo.
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Figura 2.31: llustragdo dos principais PSM, com tamanho de particulas e moléculas,
forgca motriz e material retido (HABERT, BORGES e NOBREGA, 2006)

2.3.4.2. Mobdulos de Membranas:

Os moédulos de membranas s&do estruturas que viabilizam a operacdo da
membrana como unidade de separacdo. Eles sdo responsaveis por possibilitar
a aplicacdo da pressdo (forca motriz), e separar os compartimentos de

alimentagao e permeado.

O projeto dos médulos varia de acordo com suas aplicacfes e configuracdes.
Dependendo do tipo de solucdo e das condicdbes de operacdo, podem

apresentar geometrias diferentes.

O modo de operacdo dos médulos pode ser de dois tipos: com filtracédo

tangencial e filtragéao frontal (ou dead-end).

No sistema de filtragdo convencional, dead-end, o permeado opera na mesma
direcdo da corrente de alimentagdo. Nesse caso, as particulas se acumulam na

superficie da membrana, e a pressado necessaria para manter o fluxo aumenta.

Por outro lado, na filtragdo tangencial, também conhecida como cross-flow, o

fluxo do permeado circula em direcdo perpendicular a da alimentagdo. Nesse
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tipo de filtracédo, a solucdo de alimentacéo é distribuida em toda a superficie do
filtro, produzindo duas correntes: o permeado livre de particulas, e a corrente
de concentrado. Essa configuragdo aumenta o fluxo permeado, pois diminui 0
efeito de aglomeracédo de particulas na superficie da membrana. Os dois tipos
de filtrac&o s&o ilustrados na Figura 2.32 (RADER, 2003).

: p —— e
alimentacio @ alimentagio _ concentrado
T - _
w ;4- —;
L penmeado & ) permeado @
N
Filtragao Convencional Filtragdo Tangencial
“Deadend Filtration™ “Cross Flow Filtration™

Solvente Solvente

Solugdo

5
Fluxo Permeado

Fluxo Permeado

Solugio

Tempo Tempo

Figura 2.32: Comparacéo entre filtracdo convencional ou frontal e tangencial ou cross
flow (HABERT, BORGES e NOBREGA, 2006)

Um fenémeno tipico dos PSM é a polarizacdo de concentracdo, que consiste
na formacdo de uma camada de elevada concentracdo de particulas ou
moléculas proxima a superficie da membrana, comparada aquela do seio da

suspensao; e que também ocasiona reducao do fluxo permeado.

O projeto dos modulos visa a otimizacdo da densidade de empacotamento
(area filtrante de membrana por volume de modulo), ou seja, encontrar a maior
area possivel de membrana para um dado volume de mdodulo, minimizando o
efeito de incrustacdes ou fouling (fendbmeno que se caracteriza pela deposicdo
de particulas sobre a superficie da membrana, ocasionando a reducéo do fluxo

permeado).

Os principais tipos de médulos comercializados no mercado sao:
- Mddulos do tipo placa e quadro: varios tipos de processos;

- Médulos tubulares: microfiltracdo (MF) e ultrafiltracdo (UF)
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- Modulos espirais: ultrafiltracdo (UF), nanofiltracdo (NF) osmose inversa
(Ol) e permeacdo de gas (PG)
- Médulos de fibras ocas: MF, UF e pervaporacao (PV)

Como o PSM utilizado no presente trabalho é a Microfiltracéo, o topico seguinte

discutird mais detalhadamente esse processo.

2.3.5. Microfiltracéo:

A MF é um PSM que utiliza membranas com poros na faixa de 0,1 -10 um,
geralmente sendo aplicada na separacdo de bactérias, emulsbes e
microparticulas (BAKER, 2004).

As membranas de MF devem apresentar boa resisténcia mecanica,
estabilidade térmica e quimica. Esses fatores estdo fortemente relacionados
com o material de confeccdo das membranas e com o processo de producéo.
Os materiais mais utilizados sdo os polimeros, pois além de apresentarem 0s
fatores citados anteriormente, tém boa relacdo custo/beneficio. Os materiais
inorganicos, como a ceramica, sdo mais utilizados quando se necessita de

tolerancia a valores extremos de pH e altas temperaturas (RADER, 2003).

As membranas de MF sé&o relativamente abertas, por isso a pressao aplicada
como for¢ca motriz para o transporte € pequena, dificiimente ultrapassando 3
bar (BAKER, 2004).

Como mencionado anteriormente, um fenbmeno que ocorre também na MF é o
fouling, responsavel por bloquear os poros da membrana, causando uma
queda no fluxo permeado. Também chamado de incrustacéo, esse fenémeno
ndo tem como ser evitado. Porém, como forma de tentativa de manter o fluxo
permeado constante, realiza-se procedimento de inversdo periddica do fluxo
permeado (retrolavagem) e a lavagem fisica ou quimica da membrana
(HABERT, BORGES e NOBREGA, 2006).
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2.3.5.1. Retrolavagem:

A retrolavagem ou backflushing € a limpeza fisica mais comum de remocao de
materiais que se acumulam na superficie das membranas. Consiste em inverter
a direcdo do fluxo do permeado (em curto intervalo de tempo), conforme pode
ser observado na Figura 2.33. Isto ocorre através da aplicacdo de pressédo no
lado do permeado da membrana, obrigando 0 mesmo a passar na direcao
oposta do filtrado, soltando a camada de impurezas presa na superficie da
membrana (PELEGRIN, 2004).

A retrolavagem pode ser controlada, nas operacdes de sistemas de membrana,
guando ocorre grande aumento de pressao de filtracdo ou quando ha a queda
dos valores de fluxo permeado. Na retrolavagem o fluxo € restaurado em
valores proximos ao fluxo inicial, porém h& uma reducdo progressiva de
recuperacao de fluxo. Isso indica que ha acimulo de materiais nas membranas
que s6 poderao ser removidos por limpeza quimica. A Figura 2.33 mostra como
o fluxo de permeado € recuperado com a retrolavagem (HABERT, BORGES e
NOBREGA, 2008).

Rejeito

- ” L ' " Permeado

v r
Permeado

Filtracio Retrolavagem

solvente

com retrolavagem

Fluxo
permeado

sem retrolavagem

tempo

Figura 2.33: Retrolavagem de membranas de MF (HABERT, BORGES e NOBREGA, 2006)
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2.3.5.2. Limpeza Quimica:

A limpeza quimica € utilizada para remo¢do de materiais ndo removidos na
retrolavagem, buscando restaurar os fluxos iniciais de operacdo. Pode ser
realizada na propria unidade (clean in place) ou fora do sistema (clean out
place) deixando-as de molho em solucdo quimica. Os intervalos e a duracao
das limpezas quimicas de membranas dependem da intensidade das
incrustacdes (HABERT, BORGES e NOBREGA, 2006).

A limpeza quimica pode ser iniciada quando o sistema de microfiltracdo atingir
valor de fluxo de permeado critico pré-determinado ou quando houver aumento

da diferenca de pressao entre as extremidades do modulo.

Fatores importantes que devem ser levados em consideracdo sao: 0s
compostos quimicos de limpeza, o pH e a temperatura. Em geral, essas

informacdes sdo recomendadas nos manuais das empresas fabricantes.

A avaliacdo do desempenho da limpeza quimica é feita através da comparacéao
dos valores de fluxo da membrana apés a limpeza, para agua potavel a 25°C,

com aqueles obtidos com a membrana nova.

2.3.5.3. CondicOes de Operacao:

As condicdes de operacdo de uma membrana sdo muito importantes, tanto

para a vida atil da membrana, quanto para o aumento do fluxo permeado.

O primeiro fator é a pressdo. No caso de solvente puro, quanto maior a
pressdo, maior o fluxo permeado. Porém, em outros casos, além de certo
limite, 0 aumento da pressao pode ser prejudicial para a membrana, pois pode
ocorrer a compactacdo da membrana e a intensificacdo da camada gel,
diminuindo o fluxo permeado e alterando a seletividade do sistema.
Normalmente, para os processos de microfiltracdo, séo utilizadas pressées
entre 0,5 a 3,0 bar (HABERT, BORGES e NOBREGA, 2006).
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Outro aspecto importante a ser avaliado € a temperatura. Quanto mais alta,
maior o fluxo permeado. Isso € devido a diminui¢cdo da viscosidade da solucéo,
aumentando a percolacdo atraveés da camada de gel e da propria membrana.
Ha limites suportaveis de temperatura para cada membrana. E importante
trabalhar em temperaturas onde ndo ocorra alteracdo em suas caracteristicas

fisicas e propriedades seletivas.

A velocidade de escoamento também influencia fortemente na MF. O fluxo do
permeado aumenta com o aumento da velocidade de escoamento da solucéo
junto a superficie da membrana. Isso ocorre, pois o aumento da velocidade
melhora a mistura proxima a superficie da membrana e controla a polarizacédo

de concentracéo.

Um aspecto importante no comportamento das membranas na filtragdo de
solucdes ou suspensdes sdo os conceitos de fluxo limite e fluxo critico. Com o
aumento da pressdo de operacdo, o fluxo tende a um patamar, pois esse
aumento da forca motriz provoca 0 aumento da polarizacdo de concentracao,
tendendo a diminuir o fluxo permeado. Esse valor que consiste no fluxo

constante, mesmo com o aumento da presséao, € conhecido como fluxo limite.

O fluxo critico consiste no valor de fluxo abaixo do qual o efeito de polarizacéo
de concentracdo é negligenciavel, reduzindo a possibilidade da formacédo de
incrustacdes. Dessa forma, praticamente ndo ocorre acumulo de particulas na
superficie da membrana. Nesse caso, se ndo houver, ou for desprezivel, a
interacdo entre as particulas e a membrana, a filtracdo ocorre sob condicées
estaveis, sem alteracbes no valor da permeabilidade da membrana com o

tempo (VIANA, 2004).

A Figura 2.34 ilustra esses dois conceitos:
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Figura 2.34: Representacdo dos fluxos limite e critico - adaptado de (VIANA, 2004).

2.3.5.4. Modelo das Resisténcias:

O fendbmeno de incrustacdo estd associado aos seguintes processos:
adsorcao, formacao de torta, bloqueio de poros, formagdo da camada gel, e
reaces quimicas (RADER, 2003).

A consequéncia da polarizacao de concentracao e da incrustacéo é a queda no
valor do fluxo permeado em relacdo ao valor obtido com o solvente puro.
Assim, ambos representam resisténcias adicionais a transferéncia de massa
através da membrana (HABERT, BORGES e NOBREGA, 2006).

A Figura 2.35 representa o esquema de uma membrana microporosa,

ilustrando os fendbmenos de resisténcia.
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Figura 2.35: Resisténcias ao transporte através da membrana microporosa (MULDER,
2000)
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A cada fendmeno corresponde uma resisténcia adicional ao transporte. Assim,
a relacao entre fluxo permeado e a diferenca de pressao aplicada entre os dois
lados da membrana passa a ser expressa por uma equacao do tipo (HABERT,
BORGES e NOBREGA, 2006):

(2.27)

Rr=R,+ R, + Ry + R+ R, + R, (2.28)

onde n é a viscosidade dindmica do permeado; J é o fluxo permeado; AP € é a
diferenca de presséo através da membrana; Ry € a resisténcia intrinseca da
membrana; R, € a resisténcia devido a adsorcao; Ry € a resisténcia devido ao
blogueio de poros; Ry € a resisténcia devido a camada gel; R, € a resisténcia
devido ao fenbmeno de polarizacdo de concentracao; R; € a resisténcia da torta
depositada sobre a superficie da membrana; e Ry € a resisténcia total de

transferéncia de massa através da membrana.
2.3.5.5. Aplicacdes:

A MF apresenta vantagens importantes em comparacdo aos processos
tradicionais de filtracdo (HABERT, BORGES e NOBREGA, 2006; RADER,
2003):

¢ Remocao de bactérias;

e A adicdo de coagulantes quimicos pode ser evitada em alguns casos,
produzindo lodo sem substancias quimicas;

e Sistemas de tratamentos de aguas em plantas compactas e
automatizadas;

e Agua descontaminada para propdésitos industriais (reuso de agua);

e Em certos casos, o tratamento de lodo pode ser relativamente minimo.

Entre as principais aplica¢cdes pode-se mencionatr:
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e Clarificacdo de sucos e vinho;

e Separacao de gorduras e bactérias do leite;

e Remocao da levedura da cerveja;

e Pré-tratamento para outros sistemas de filtracdo como nanofiltracéo e

osmose inversa.

2.3.5.6. Pré-tratamentos para Microfiltracao:

Atualmente, os PSM estdo ganhando mais atencdo visando substituir as
tecnologias convencionais de separacdo. Estudos tém sido realizados para
investigar o acoplamento da coagulacao, floculacdo e sedimentacéo a filtracdo
por membranas. A aplicacdo da tecnologia de membranas é limitada pelos
fenbmenos de incrustacdo. Este problema pode ser minimizado através da

aplicacao dos processos de coagulacdo e sedimentacao.

MACEDO (2009) avalia a aplicagdo dos processos coagulacao, floculacao,
microfiltracdo e processos oxidativos no tratamento de agua de producao de
petréleo. Nesse trabalho, a CG/FC (coagulacdo/floculacéo) visa a precipitacéo
de coléides, e a MF (microfiltracdo), em sequencia, tem o objetivo de remover
contaminantes macromoleculares em suspensdo. A comparacao das
caracteristicas dos afluentes com os efluentes coagulado/floculado e com o
efluente permeado por membranas mostram claramente o quanto as técnicas
empregadas foram efetivas quanto a reducao dos valores de COT e turbidez. A
tecnologia de membranas promoveu reducdes de 14% e 99% de COT e
turbidez, respectivamente. A turbidez foi de 40 NTU para 0,6 NTU, o que
mostra a importancia da MF para a remocdo dos solidos em suspensao,
gerando um efluente ainda mais clarificado para a etapa seguinte de processos

oxidativos.

VIDAL (2006) aplicou a CG/FC e MF como parte do tratamento de efluente de
esgoto sanitario. Foi utilizado cloreto férrico como coagulantes e se observou
fluxos permeados trés vezes maiores em relacdo ao ensaio sem a adicdo de

coagulante. Esse aumento € atribuido a transformacéo de parte da matéria
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coloidal dissolvida em fracéo particulada, diminuindo o efeito de incrustacdo na
superficie da membrana. Nesse caso, 0 tamanho das particulas aumentou de
0,05 - 1 pm (sem coagulacdo) para 20 um (com a adicao de cloreto férrico).
Para todos os ensaios realizados os permeados da MF ficaram abaixo de 0,3
NTU.

CHO, LEE e LEE (2006) estudaram os efeitos das condi¢cdes de floculagdo na
permeabilidade das membranas de MF. Foram utilizados modulos de MF
pressurizado com e sem recirculacdo (tangencial e dead end) e submerso. O
coagulante utilizado foi o cloreto de aluminio. Na floculacdo, houve a
combinacdo de misturas rapida e lenta, rapida fixa e lenta em diferentes

tempos; e apenas o uso da mistura rapida com variacdo do tempo de mistura.

Os resultados obtidos mostram a dependéncia do tamanho do floco com a
variacdo dos tempos e modos de mistura. Quando se faz apenas a mistura
rapida, o aumento do tempo de mistura mantém praticamente constante o
tamanho do floco formado. Os resultados da combinacédo de mistura rapida e
mistura lenta mostram um grande aumento do tamanho dos flocos com o
aumento do tempo de mistura lenta. Apés 8 horas de mistura lenta, o tamanho
do floco formado aumenta em cinco vezes (vai de 90 um para 447 um). Esse
resultado demonstra a importancia do estudo na influéncia do tempo de

agitacao na etapa de floculacao.

A resisténcia da torta formada diminuiu com o tempo de floculacdo em ambos
0S casos (apenas mistura rapida e a combinacdo das misturas). Com a
utilizacdo apenas da etapa de mistura rapida o tamanho do floco ndo variou
com o tempo de floculagdo, mas observou-se a diminuicdo da resisténcia
especifica da torta, o que foi atribuida as mudancas na estrutura do floco. Além
das diferencas estruturais, a diminuicdo da resisténcia dos flocos pode ser
atribuida a remocéo de diferentes particulas coloidais, j& que o niumero de
pequenas particulas variando de 2 nm a 5 ym diminuiu com o tempo de mistura

apos a floculagéo.
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Os experimentos de MF, nos diferentes tipos de modulos, mostraram que o
fluxo permeado aumenta com o tempo de floculagédo nas duas condi¢cbes de
mistura (rdpida e rapida + lenta). Porém, no modulo pressurizado com
recirculacéo, o fluxo permeado, para 8 horas de floculacéo, é cinco vezes maior
na combinacdo de mistura rapida e lenta, em relacdo ao que utiliza apenas a

mistura rapida.

Diversos outros trabalhos estudaram, para diferentes efluentes e aguas, os
parametros para coagulacéo e floculagdo 6timos, como tipo e concentracdo de
coagulante, pH, tempo de floculagéo e intensidade de agitacao. Além disso, na
MF, observaram como o0s coagulantes interferem nos comportamentos de
fluxos permeados com o tempo, e de resisténcia criada pela torta formada na

superficie da membrana. Dentre eles, podem ser citados:

PIKKARAINEN, et al. (2004) investiga a coagulacdo como pré-tratamento para
a MF, visando tratar aguas de superficie. Nesse caso, ha a avaliacdo da
formacdo da resisténcia especifica de torta. Quanto mais coagulante é
adicionado, menor é a resisténcia especifica da torta, para qualquer um dos

quatro coagulantes testados.

CHEN, et al. (2007) estudam o efeito da coagulacdo na formacédo de
incrustacdes em membrana de UF. Esse estudo também demonstra o aumento
no fluxo permeado quando h& o efeito da coagulacdo antes da ultrafiltracao.
Também pode ser observada uma maior eficiéncia da retrolavagem na

recuperacao do fluxo permeado quando ha a presenca de coagulante.

KABASH-KORBUTOWICZ (2006) também estuda os efeitos da coagulacdo no
desempenho da UF. A coagulagdo de agua com aluminio reduz a matéria
organica no processo de UF. H& uma significativa influéncia do pH da agua de
alimentacdo sobre o desempenho do processo foi observado. Melhores
resultados da separacao de material organica natural (NOM) foram alcancados
com pH da agua tratada igual a 6,0.
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Tendéncias e desenvolvimentos indicam que esta tecnologia esta rapidamente
se tornando uma excelente alternativa para muitas aplicacdes de tratamento de
aguas residuais e efluentes. Estudos tém mostrado que ha uma diminui¢do na
formacdo de incrustacbes em sistemas de MF quando do uso de pré-

tratamento por coagulacao, floculacédo e/ou sedimentacéao.
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3. MATERIAS E METODOS:

3.1.Caracterizagao do Efluente:

O efluente objeto deste estudo € a corrente proveniente de lavadores de gases
das caldeiras que contém elevado teor de particulados de carvao,
denominados fuligem. Para o desenvolvimento do trabalho, os testes foram
realizados com amostras do efluente de uma usina localizada na cidade de

Itapolis, interior do estado de Sao Paulo, a “Destilaria Irmaos Malosso”.

3.1.1. Determinacgdo de Sdlidos em Suspenséao Totais (SST):

Os soélidos podem ser suspensos, coloidais ou dissolvidos. As particulas de
maior dimensao, retidas num papel de filtro de tamanho especificado,
correspondem aos residuos ndo filtraveis, também usualmente denominados

Sdlidos em Suspenséo Totais (SST).

O papel de filtro utilizado € o filtro analitico AP 40 em microfibra de vidro sem
resina da Milipore, com 47 mm de diametro e tamanho de poros de 0,7 pum.

Para determinacdo da concentracdo de SST em uma amostra, o papel de filtro
é lavado com volume de 30 ml de &gua destilada, colocado num recipiente de
porcelana (cadinho) e secado em mufla a 550°C por 20 minutos. Apos

secagem, o cadinho com o papel de filtro € pesado (massa M,).

A amostra de fuligem, devidamente homogeneizada, € filtrada a vacuo, no
papel de filtro previamente preparado. O volume de amostra filtrada foi de 20
ml (V).

Apés a filtragdo da amostra de fuligem, o papel de filtro, contendo os residuos
nao filtraveis, foi submetido a secagem em estufa, a 105°C, até adquirir peso

constante (massa M,).
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O calculo dos solidos em suspensao totais € feito de acordo com a equacao
(3.1).

- M,

4 (3.1)

- . M,
L‘Ede solidos suspensos totais = —=2

onde, M; é a massa do cadinho com o papel de filtro seco; M, € M; + a massa

da amostra seca; e V é o volume da amostra.
3.1.2. Determinag¢é&o do pH do Efluente:

O pHmetro foi o aparelho utilizado para medi¢cao do pH original do efluente com
fuligem. Esse equipamento consiste em um eletrodo acoplado a um
potencidometro (aparelho medidor de diferenca de potencial). O medidor de pH
€ um milivoltimetro com uma escala que converte o valor de potencial do

eletrodo em unidades de pH.
3.1.3. Distribuicdo Granulométrica da Fuligem:
A fim de caracterizar a distribuicdo granulométrica da fuligem, foi utilizado o

equipamento Malvern Mastersizer Micro Plus - MAF 5001, que possui faixa de
diametro de 0,05 a 550 um (Figura 3.1).

Figura 3.1: Equipamento (Malvern Mastersizer Micro Plus - MAF 5001) para
caracterizacdo da distribuicdo granulométrica da fuligem


http://www.splabor.com.br/equipamentos-laboratorio/phmetro-de-bancada/phmetro-de-bancada-modelo-ph-21.html
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A distribuicdo de tamanho das particulas utiliza a técnica de espalhamento de

luz laser de baixo angulo, conhecida genericamente por “espalhamento de luz”.

Nesta analise, as particulas séo diluidas em agua e submetidas a ultra-som
dentro do proprio equipamento. Desta forma, possiveis aglomerados séo
dispersos e a solucdo de particulas é atravessada pelo laser. Os detectores
para espalhamento de luz emitem mensagens para o computador, que calcula

a distribuicdo granulométrica e apresenta os resultados.

Para tal procedimento, um pequeno volume de fuligem foi misturado em um
béquer com agua e foram realizadas sucessivas analises. Os resultados sdo
apresentados na forma de graficos com o tamanho das particulas no eixo das

abscissas, e a fragdo, em porcentagem, no eixo das ordenadas.

3.2.Teste Preliminar para Definicdo da Rota de Estudo:

Antes do desenvolvimento da combinacdo de processos a serem utilizados, foi
feito um teste preliminar, com o objetivo de validar o desenvolvimento do
trabalho. Foi realizada uma microfiltracéo pressurizada (AP = 1 bar) da amostra

de fuligem retirada diretamente da saida da caldeira.

3.3.Sistema de Coagulacéo / Floculacgéo:

3.3.1. Metodologia:

O teste conhecido por Jar-Test visa a determinacdo de parametros que

melhorem o processo de coagulacao e floculagédo, como por exemplo, selecéo

de coagulantes, concentragcbes dos mesmos, pH da solucdo e tempo de
floculacéo.
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O Jar-Test (Figura 3.2) € um equipamento laboratorial composto de 6 unidades
de teste (seis copos tipo béquer). Cada uma destas unidades possui agitacéo
com regulador de velocidade para a mistura rdpida (coagulacdo) ou lenta

(floculacéo).

Ly

Figura 3.2: Equipamento laboratorial Jar-test

Todas as amostras testadas foram padronizadas em 40 g/L de SST, de acordo
com amostra coletada na usina de producado de alcool. Para isso foi realizada a
caracterizacdo através de peso seco (quantidade de sélidos em um
determinado volume de solugéo) para cada amostra testada.

A amostra obtida da usina Malosso estava armazenada, podendo ocorrer, com
o decorrer do tempo, a aglomeracdo das particulas, modificando suas
caracteristicas originais. Com o0 objetivo de padronizar a distribuicdo
granulométrica, reduzir a agregacdo das particulas e aproxima-la do estado
original, a suspensdo com a concentracdo padronizada foi dividida em
amostras de 600 mL e mantida sob agitacéo vigorosa, em 12.000 rpm, durante
10 minutos. O equipamento utilizado para a agitacdo € denominado Turrax,
(um homogeneizador, desintegrador e emulsificador), motorizado com alta
velocidade, onde o material exposto passa pelas aberturas do cabecote de
regeneracdo sob forte colisdo, tornando as particulas dispersas, menores e
melhores distribuidas (Figura 3.3). A distribuicdo granulométrica foi

determinada antes e depois do Turrax. Cada volume foi, entédo, dividido em 2
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béqueres com 300 mL de solucdo cada, para que pudessem ser feitos os jar

tests.

Figura 3.3: Ultra TURRAX T-18 Basic

Nos recipientes do Jar Test, sdo adicionadas as amostras do efluente a ser
analisado. Em cada uma das unidades, uma situacao diferente é analisada. Por
exemplo, cada béquer possui diferentes valores de pH, ou diferentes
concentracOes de coagulantes, etc. Adiciona-se o coagulante e a base (NaOH)
ou o acido (H,SO,), para correcdo do pH. A etapa de agitacdo rapida
(coagulacao) foi realizada com agitacdo de 100 rpm e duracdo de 1 (um)
minuto. Na floculacdo, a agitacdo lenta foi de 40 rpm. Apds a floculacdo, a
agitacdo é interrompida e a mistura repousa por um tempo de decantacdo de
20 minutos. ApoOs esse tempo, sdo retiradas amostras do sobrenadante de
cada copo, com o auxilio de uma pipeta, e sdo feitas as determinacdes do

parametro de controle, a turbidez.

3.3.2. Coagulantes Utilizados:

Para o tratamento da agua com fuligem realizado nesse trabalho, sdo testados
dois tipos de coagulantes: o Sulfato de Aluminio - Aly(SO4); e Cloreto Férrico -
FeCls, ambos da VETEC. Para cada coagulante foram realizados experimentos
para a determinacdo do pH Otimo, a concentracdo mais efetiva para o0s
coagulantes no pH 6timo e determinagdo do tempo mais adequado para a

floculacéo.
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3.3.3. Adicédo de Polimeros l6nicos (Polieletrélitos):

Polieletrolitos foram investigados como auxiliar da coagulacdo promovida com
sulfato de aluminio ou cloreto férrico, em pH e concentracbes O6timas.
Diferentes dosagens foram utilizadas para determinacdo da melhor

concentracdo de polieletrélito no meio.

Os polieletrélitos também foram utilizados isoladamente, ou seja, sem a adicao
de outros coagulantes. Nesse caso, duas concentragbes diferentes de cada

polimero foram utilizadas no efluente original, sem nenhuma correcéo de pH.

Séo utilizados o polimero catibnico FXCS7 e polimero aniénico FXAS1, ambos
da FAXON.

3.3.4. Consideracdes e Variaveis:

Na Tabela 3.1 sdo listadas as consideracdes feitas na realizacdo dos
experimentos e as variaveis estudadas. A mistura lenta foi fixada em tempo de
20 minutos quando os testes tinham como objetivo o estudo do pH e da
concentracdo na remocéao de turbidez. A concentracdo foi fixada em 100 mg/L

de coagulantes, quando o objetivo do ensaio era a determinacéo do pH.

Tabela 3.1: Dados importantes para realizagdo dos testes de coagulacdo e floculacéo

CONDICOES FIXAS
Tempo de mistura rgpida (min) 1
Tempo de decantagdo (min) 20
VARIAVEIS
pH 4,0a9,0
Coagulantes sulfato de aluminio; cloreto férrico
Concentracdo de coagulante (mg/L) 75; 100; 150; 250; 350; 500
Tempo de floculagdo (min) 5; 10; 15; 20; 25; 30
Tipo de polimero anidnico; catidnico
Concentracgao de polimero (mg/L) 0,1a20
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3.4.Sistema de Sedimentacao:

Para o pré-projeto do acoplamento entre os sistemas de sedimentacédo e de
microfiltracdo, a vazao do permeado foi fixa em torno de 70 L/h. Esse valor foi
fixado baixo, devido a limitagdo de volume do efluente. A area de permeacao
do médulo de microfiltracdo foi fixa em 1 m? Desta forma, considerando a
permeabilidade da membrana de MF na faixa de 200 a 300 L/h.m? bar, a vazao
estabelecida possibilita operar com diferencas de pressdo através da
membrana inferiores a 0,5 bar, aproximando da condi¢do de fluxo critico. Esta
condicao possibilita reduzir a formacgéo de incrustacédo sobre a membrana.

A relacdo entre a vazdo de permeado e de alimentacédo é definida como grau
de recuperacdo e, para solu¢cdes com caracteristicas incrustantes, deve ser
mantida em valores reduzidos. No projeto do sistema acoplado, adotou-se 0,4

para a recuperacao.

Com base nestes valores, calcula-se a vazéo da alimentacdo do médulo de MF
em 180 L/h. A corrente retida pela membrana, com maior concentracdo de
sélidos e vazdo de 110 L/h, denominada como concentrado retorna ao

sedimentador.

No sedimentador, a corrente clarificada deve atender a demanda requerida
pela alimentacdo da MF, ou seja, 180 L/h. A concentracdo de solidos na
corrente com a fuligem é conhecida e igual a 40 g/L, assim como a
concentracéo do lodo deve ser mantida em 240 g/L, valor usualmente praticado
nas usinas para reduzir os custos de transporte. Com estes valores pode-se
calcular a vazao de alimentacdo do sedimentador e a vazdo de retirada do
lodo, iguais a 84 L/h e 14 L/h, respectivamente. A Figura 3.4 ilustra o
fluxograma do processo acoplado e os valores das vazdes e concentracdes

nas diversas correntes do processo.
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Qaz=110L/h

Qo=84 L J l

Co=40glL

Q2=70 L/
—

Sedimentador -
Lamelado : MF

Qi=14Lh
C1=240g/L

Tanque
180 Lh

Bomba

Figura 3.4: Pré-projeto para acoplamento dos sistemas de sedimentacéo e microfiltragao

3.4.1. Projeto do Sistema de Sedimentacéo:

O projeto do sedimentador foi baseado nos métodos de Kinch e de Biscaia Jr.,
calculando-se inicialmente as caracteristicas de um sedimentador convencional
e, posteriormente, relacionado-as as dimensdes necessarias para um

sedimentador lamelado.

O procedimento inicial para o dimensiomento do sedimentador é a
determinacao da curva de sedimentacdo em batelada. Uma amostra de fuligem
foi colocada em uma proveta de 100 mL e foi obtida uma curva relacionando a
altura da interface agua-lodo com o tempo (Gréafico 3.1), onde z; esta em

metros e t; em horas.
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0,3
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Grafico 3.1: Teste de proveta da fuligem

Pode-ser observado que, em poucos minutos (1,75 min), o lodo j4 havia
atingido sua regido de compactacdo. Ou seja, o efluente apresenta rapida
sedimentacdo e a curva apresenta um comportamento que nao permite
identificar todas as regibes de sedimentacdo. Em decorréncia disso, para
efeitos de calculos de projeto, optou-se pela retirada dos dois ultimos pontos,

conforme apresentado no Gréfico 3.2.

0,3

0,25

0,2

0,15

z(m)

0,1

0,05

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07

t (min)

Grafico 3.2: Teste de proveta da fuligem considerando apenas os instantes iniciais da
sedimentacéo
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0,253
0,791
‘ 0,727
0,696

0

_ [ 0,029167
= 0,04583
0,05833

De acordo com Kynch, tem-se:

b= (1-2) ot e p= (1-)pt ) 5= (e

Cr—Cy
ou,
p. =983,749 g/L ; p, =990,809 g/L ; 5 =983,2q/L
Ainda,
- (%)
Y= \at
a = 0,054 L/g

A velocidade de sedimentacdo € obtida através da derivada de z em funcéo do
tempo. As equacOes (3.2) e (3.3) representam o decaimento na altura da

interface e a velocidade, respectivamente.

zz, =89,75.(t,)* — 8267 .t, + 0,2516 (3.2)

dzz, = 89,75. 2.(t,) — 8,267 (3.3)

A Figura 3.5 compara os pontos experimentais com a curva ajustada, assim

como representa a variagao na velocidade de sedimentagdo com o tempo.
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0 Pram— Yo 002 o00s 006

Figura 3.5: Variac&o na altura da interface de sedimentacé&o e derivada para obtencéo da
velocidade de sedimentacéo

A partir do valor de velocidade de sedimentacdo pode-se calcular a area e o
diametro da secdo transversal do sedimentador convencional, conforme

ilustrado a seguir:

g — 2a- Gg-1000 4 = (1S 0.5
i~ —dz=m; i

Lodezl

ipooD

Para os valores de velocidade observados, tem-se:

0,022 0,167
0,059 _ [ 0275

ol 4509 d; = 2,396
— 0,082 0,322i

De acordo com o método proposto por Biscaia, tem-se:

Entretanto, devido ao comportamento experimental da curva de sedimentcao,
este valor foi considerado muito baixo e 0 zm, foi fixado igual ao menor valor

registrado (zmin = 0,061 m).

Com o valor do zn,, pode-se determinar o tempo minimo para a sedimentacgao:
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z,., =root[(89,75. t, . *— 8267.t, + 02516—2z_.), t, . ]

ton = 0,046h

Os célculos de area e diametro baseados no tempo minimo segundo este

procedimento séo:

5=0,035m? d=0,211m

Segundo recomendacdes da literatura, o célculo da altura do sedimentador é
realizado através do céalculo do volume do sedimentador, considerando um

tempo de residéncia de 30 minutos maior que o Ultimo tempo registrado (t4).

t, = 0,058
t,=t, +0,5

4 C -
V=-.Q, .—.(t,— t,_..) .(p"" P)
3 P Pr— P

V=957x107m?

Desta forma,

De acordo com a literatura, € feita uma adicdo de altura referente a saida do

sedimentador (Hs) mais a altura relativa a inclinacdo do fundo (Hf), onde:

H . =06m H,=045m

Entdo a altura total € determinada como:

H.= H,+ z;+ H;

H,=1,323m
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Para determinar as dimensdes do sedimentador lamelado utiliza-se a area do
sedimentador convencional (AT), ou seja, 0,035 m. A largura do sedimentador
(W) foi fixa em 0,1 m e o numero de lamelas (n) em 7. A Figura 3.6 apresenta

as principais caracteristicas dimensionais do sedimentador lamelado.

Figura 3.6: Desenho esquematico da lamela do sedimentador e das suas dimensdes

A profundidade do sedimentador pode ser facilmente determinada a partir da

area total e da largura:

AT
W
Lp,,..; = 0,35m

Lprotrz! =

Assim, mantendo uma inclinacéo de 60° o comprimento total das lamelas (Lmax)
pode ser determinado, assim como o comprimento individual (L) de cada

lamela:

_ LProcai — Lmax
L = —= L=-
max EDS[IE._-.} (n—1)
L. =0701m L= 0417m

A altura projetada total (H) das lamelas e de cada lamela (hp) também podem

ser determinadas, assim como o espacamento (h) entre as lamelas.

H=1L.sin G) hy, = LPioea; - (nl_l)

H=0,101m .F‘I,?J = 0,058m
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h= h?,. sin{g)

h =0,051m

O sedimentador foi confeccionado em policarbonato, com dimensdes conforme

Figura 3.7.
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Figura 3.7: Vistas e dimensdes do sedimentador lamelado

77



78

3.5.Sistema de Microfiltracao:

3.5.1. Metodologia para MF Submersa:

A Microfiltracdo pode ser operada de duas formas principais, na primeira as
membranas s&o acondicionadas em vasos de presséo e a alimentagao circula
pelo médulo mantendo uma diferenca de pressdo entre a alimentacdo e o
permeado. A segunda concepc¢do utiliza modulos submersos, ou seja, a
membrana fica imersa no tanque de alimentacdo com o efluente. Nesta
configuracéo utiliza-se aeracdo no tanque de alimentacdo para promover uma
maior agitacdo da alimentacdo, reduzindo a precipitacdo das particulas de
fuligem e melhorando as condi¢des de transferéncia de massa para 0 processo
de permeacdo. Ambas as configuracdes foram investigadas, mas a concepcéo
utilizando membranas submersas foi escolhida para minimizar a deposicéo e

incrustacéo das membranas.

No caso de membranas submersas, a diferenca de pressdo através da

membrana é pressao negativa (vacuo) do lado do permeado da membrana.

O fluxograma do processo € ilustrado na Figura 3.8.

imi PI-01
comprimido VE-02

VE-03 TQ-02

Fi-01 TQ-01

Figura 3.8: Fluxograma do sistema de Microfiltracdo submersa
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O sistema pode funcionar em dois tipos de operacdes: filtracédo e retrolavagem,
para limpeza da membrana. As operagbes s&o descritas abaixo e seus

acionamentos constam na Tabela 3.2:

- Filtracdo com sistema fechado: onde o permeado é recirculado no sistema

voltando ao tanque TQ-01;

- Retrolavagem: o permeado (armazenado no tanque TQ-02) alimenta as

membranas de MF de dentro para fora.

Tabela 3.2: Funcionamento das operacdes do sistema de Microfiltragdo

Véalvulas sizitlgrﬁgg:%ccr?e:go Retrolavagem
VE-01 Aberta Fechada
VE-02 Fechada Fechada
VE-03 Fechada Aberta
VA-01 Aberta Fechada
VA-02 Fechada Aberta

Os componentes do sistema de Microfiltracdo submersa sao descritos na
Tabela 3.3.

Tabela 3.3: Componentes do sistema de Microfiltracdo Submersa

INSTRUMENTO MODELO ESPECIFICACAO
Bomba de diafragma B-01 Flojet 0-240L/h
Rotametro FI-01 (ar) AALBORG 0 -8 L/min
Manovacudmetro Famabras lalbar
Vélvulas Esfera Mipel 1/4"
Vélvulas Agulha Detroit 1/4"
Tanque de Acrilico - ®=0,15m; h=0,30m

A Figura 3.9 ilustra o sistema de Microfiltracdo de bancada e a Figura 3.10
detalha o tanque de alimentagdo com a mangueira aeradora e as membranas
de MF.
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.. membrana
~ submersa

mangueira .
aeradora <

Figura 3.10: Detalhe para o tanque de alimentacdo com membranas de MF submersa e
mangueira aeradora

Foram confeccionados varios moédulos de membranas de Microfiltracdo

submersa, conforme ilustrado na Figura 3.11.
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Figura 3.11: Médulo de membranas submersas de MF

Para o célculo da area de permeacao, a membrana em forma de fibra-oca foi
considerada como um cilindro de diametro externo de 1 milimetro. Utilizou-se
um feixe de 40 fibras com comprimento atil de 20 centimetros, fornecendo uma
area de permeacéo de 0,025m?.

3.5.2. Metodologia para MF Pressurizada:
A Microfiltracdo € aplicada utilizando moddulos pressurizados, onde a
membrana fica dentro de uma carcaca de PVC. Nessa concepcdao, a diferenca
de presséo aplicada refere-se a pressdo positiva do lado da alimentacdo da

membrana. O fluxograma do processo € ilustrado na Figura 3.12.

permeado
Pl-01
; F=_7] w™F

(] [% I—A__"I
] WiG-01
&
= (=]
3 %
5 g
L] [

@

E

©

TQ-01 B-01

Figura 3.12: Fluxograma MF pressurizado



82

Os componentes do sistema de Microfiltracdo pressurizada sao descritos na
Tabela 3.4. A Figura 3.13 ilustra o sistema de Microfiltragdo pressurizada de
bancada.

Tabela 3.4: Componentes do sistema de Microfiltrac8o pressurizada

INSTRUMENTO MODELO ESPECIFICACAO
Bomba Parafuso B-01 Nemo NM011/12 0-240L/n
Mandmetro Famabras 0 - 4 bar
Vélvula Gaveta Mipel 3/4"
Tanque de Polipropileno - 5L

Figura 3.13: Sistema de MF pressurizada de bancada

Foram confeccionados varios moédulos de membranas de Microfiltracdo

pressurizada, conforme ilustrado na Figura 3.14.

Figura 3.14: Médulo de membranas para MF pressurizada

Para o célculo da area de permeacdo, a membrana em forma de fibra-oca foi
considerada como um cilindro de didametro externo de 1 milimetro. Utilizou-se

um feixe de 20 fibras com comprimento Util de 40 centimetros, fornecendo uma
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area de permeacdo de 0,025m? e densidade de empacotamento do médulo de
170 m?¥m?.

Para a confeccdo das carcacas dos modulos foram utilizados os seguintes
materiais de PVC: tubo de 25 mm, dois tés de 25 mm e quatro luvas mistas de

25 mm x V%”".

3.5.3. Caracterizacdo das Membranas de MF:

As membranas de Microfiltracdo utilizadas nesse estudo sdo baseadas em
poli(éterimida) (PEI), produzidas na forma de fibras-ocas e fornecidas pela
PAM Membranas Seletivas Ltda. As fibras foram caracterizadas quanto a
morfologia através da Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) e da

permeabilidade hidraulica.

3.5.3.1. MEV:

O microscoépio eletrdnico de varredura (MEV, Quanta 200 — FEI Co.) € um
equipamento capaz de produzir imagens de alta ampliacao e resolucdo (Figura
3.15). Para a caracterizacdo morfologica por MEV alguns cuidados devem ser
tomados, procurando preservar as caracteristicas estruturais da membrana a
ser analisada. Primeiramente, a amostra foi imersa em nitrogénio liquido para
evitar a deformacdo da membrana. Em seguida, a amostra é recoberta por uma
fina camada de ouro, através do processo denominado sputtering (sputtering,
JFC-1500, Jeol). A espessura da camada de ouro deve ser fina para néo
influenciar na resolucdo da imagem, porém suficientemente espessa, para
garantir boa producéo de elétrons secundarios, que serdo usados na formacéao

da imagem.
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FeX

Figura 3.15: Microscopio eletrénico de varredura (MEV, Quanta 200 — FEI Co.)

Neste trabalho, foram examinadas: a superficie externa da membrana, para
visualizacdo dos poros; e sua sec¢ao transversal, para estimar os diametros

interno e externo da mesma.

3.5.3.2. Permeabilidade Hidraulica:
Inicialmente, € necesséario realizar o procedimento de compactacdo da
membrana. A compactacdo € a deformacdo mecanica irreversivel da camada
porosa da membrana, quando a mesma € submetida a um gradiente de
pressao. Esse procedimento evita que a deformagéo natural da membrana néo
seja somada aos efeitos inerentes aos PSM, que levam a diminui¢éo de fluxo.

Para o teste de compactacdo, as membranas s&o submetidas a uma diferenca
de pressédo e, em intervalos de tempo, a diminuicdo da vazéo ou de fluxo de
permeado é acompanhada até que atinja um valor constante. Os modulos
submersos foram compactados com A&gua destilada/desmineralizada/

microfiltrada.

Apbés procedimento de compactacdo, a permeabilidade hidraulica da
membrana pode ser mensurada. Essa medida é obtida submetendo a

membrana a diferentes gradientes de pressdo e medindo-se o fluxo de agua
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correspondente. Os valores obtidos para o fluxo permeado, expressos em
L/(h.m?), s&o representados graficamente em funcéo da diferenca de presséo
utilizada. O coeficiente angular da reta ajustada aos pontos experimentais

descreve a permeabilidade hidraulica da membrana, expressa em L/(h.m?.bar).
3.5.4. Testes Realizados:
3.5.4.1. Efeito da Concentracéo de Fuligem:

Nesse topico, 0 objetivo é o estudo da influéncia da concentracdo da fuligem na
Microfiltracdo. Foram utilizados efluentes com trés concentragdes de fuligem (5

g/L, 15 g/L e 48 g/L) e observados os comportamentos dos fluxos permeado.
3.5.4.2. Efeito da Aeracdao:

Essa etapa dos testes visa estudar a influéncia da presenca da aeracdo na
Microfiltracdo submersa da fuligem. Nesse caso, foi colocada vazao de ar alta
igual a 40 L/min. A curva obtida de queda de fluxo permeado com o tempo foi
comparada a Microfiltracdo submersa sem a presenca da aeracao.

3.5.4.3. Efeito da Variacdo da Vazéao de Ar:

Nesse tépico do trabalho, o objetivo é a avaliagdo da variacdo da aeracéo. Ou
seja, sdo estudadas trés diferentes vazdes de ar, observando a influéncia da
intensidade da turbuléncia na Microfiltracdo submersa da fuligem. Nesse caso,
foram estudadas as seguintes vazdes de ar: Q1 (4 L/min), Q1/2 (2 L/min) e Q./4
(1 L/min). As curvas obtidas sdo comparadas a Microfiltracdo submersa sem a
presenca da aeracdo. Para esse experimento, a vazao de ar foi reduzida em
relacdo a vazéo aplicada no item anterior, pois a mesma estava muito alta,

causando o rompimento das fibras.



86

3.5.4.4. Efeito da Recuperacéao por Retrolavagem:

Apés testes de Microfiltracdo submersa da fuligem, que duram em torno de 24
horas, é feito um ponto de retrolavagem, com o objetivo de avaliar a eficiéncia

desse procedimento de recuperacao de fluxo permeado.

Outro teste também foi realizado e visou estudar a retrolavagem quando
aplicada a cada 15 minutos de microfiltracdo, por um tempo de 15 segundos.
Nesse caso, a curva de queda do fluxo permeado é comparada a Microfiltracéo

sem a utilizagdo da retrolavagem.

3.5.4.5. Efeito da Recuperacédo por Limpeza Quimica:

Essa parte do trabalho visa estudar o efeito da limpeza quimica na recuperacao
da permeabilidade da membrana, ap6s a mesma ter passado por 24 horas de

Microfiltracdo da fuligem.

A membrana foi colocada em uma solucao de 0,01% de NaClO (hipoclorito de
sédio) por 24 horas. Apés esse periodo de limpeza, foi realizada uma medicao
de permeabilidade hidraulica com agua microfiltrada/destilada/deionizada. Esse

valor € comparado ao valor original da membrana.

3.5.4.6. Determinacao da Concentracao e Presséao Criticas:

Nesse topico, 0 objetivo é a obtencédo de valores de concentracdo e pressao
criticas na microfiltracdo da fuligem. Foram realizados experimentos com
Microfiltracdo submersa e com Microfiltracdo pressurizada. A MF pressurizada
entra nesse estudo, como forma complementar a MF submersa, visando

manter a concentracdo de fuligem constante.

3.5.4.7. Resisténcia ao Transporte Através da Membrana:

Essa etapa mostra as resisténcias existentes ao transporte através da

membrana na Microfiltracao da fuligem.
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A resisténcia principal € a de formagéo da torta na superficie da membrana.
Essa resisténcia é calculada de acordo com a diferenca entre a resisténcia total

e as outras resisténcias.

A resisténcia da membrana € obtida através da medida da permeabilidade
hidraulica com agua, antes do médulo ser utilizado com a fuligem, conforme a

equacao a seguir:

Lom (3.4)

Para a resisténcia por adsorcdo da fuligem na membrana, o modulo de
membranas é submerso na fuligem e retirado logo em seguida. Posteriormente,
€ realizada a medicdo de sua permeabilidade hidraulica com agua. A
resisténcia por adsor¢cdo é a diferenca do valor obtido e a resisténcia da

membrana.

Re = (57) ~ Fm (3.5)

A resisténcia de bloqueio de poros é calculada apés o sistema microfiltrar por
algumas horas. O médulo é entdo retirado do tanque de fuligem e é passado
por um banho de 4gua para retirada da torta sedimentada na superficie da
membrana. Mede-se a permeabilidade com agua para calculo da resisténcia

por blogueio de poros.
= (13—
R = ()~ (3.6)

As resisténcias por camada gel e polarizacdo de concentracdo sao inexistentes

e, portanto, sdo consideradas iguais a zero.

A resisténcia total é a propria permeabilidade obtida através da microfiltracéo.

Ou seja, o sistema microfiltra por 24 horas e o fluxo permeado se estabiliza
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(Figura 3.16). Esse valor de fluxo, dividido pela diferenca de presséo aplicada

(0,5 bar) resulta na permeabilidade utilizada para o calculo da resisténcia total.

fluxo permeado

tempo

Figura 3.16: Desenho ilustrativo da obtencé&o do valor do fluxo permeado para célculo da
resisténcia total (Ry) ao transporte através da membrana

" = (5;) (3.7)

A resisténcia da torta € entdo determinada pela diferenca entre a resisténcia

total e as demais resisténcias:

R:. = RT - I:R;rn_ Ll RE Ll Rb Ll RE-‘ B RPE} (38)

3.6.Sistema Acoplado Coagulacéo / Floculagédo / Microfiltracao:
3.6.1. Metodologia para o Sistema Acoplado:

O sistema acoplado de Coagulacao/Floculacado/Microfiltracdo € representado
pelo fluxograma abaixo (Figura 3.17).
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coagulante

VE-02
B-01

Linha de ar VE-03 TQ-02

comprimido

FI-01 TQ-01

Figura 3.17: Fluxograma do sistema acoplado de Coagulacéo e Microfiltracéo

O coagulante e as condi¢des utilizados nessa etapa do trabalho foram
escolhidos de acordo com o melhor resultado obtido na etapa de testes do

tratamento fisico-quimico.

O sistema utiliza um agitador, no tanque TQ-03, para mistura rapida do efluente
com o coagulante. Ap6s o tempo determinado de mistura rapida (1 minuto a
100 rpm), o efluente é transferido para o tanque TQ-01, da Microfiltracdo

submersa, onde é utilizado o mesmo sistema descrito no item 3.5.1.

Os resultados obtidos séo, entdo, comparados aos resultados sem a adi¢cdo do
coagulante, visando verificar a eficiéncia da presenca do mesmo. A variavel

“‘aeracao” também é estudada nesse tdpico, substituindo a agitacéo lenta.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES:

4.1.Caracterizagdo do Efluente:

4.1.1. Determinacédo de Solidos em Suspenséo Totais (SST):

Para determinagéo da concentragdo de SST na amostra coletada na usina
Irmaos Malosso foi feito o teste de peso seco.

O papel de filtro foi lavado com volume de 30 ml de agua destilada, colocado
em um cadinho e secado em mufla a 550°C por 20 minutos. Apés secagem, 0

cadinho com o papel de filtro é pesado, onde se obteve a massa M.

Duas amostras de fuligem foram analisadas em duplicata. Para cada teste,
uma amostra de 20 mL de fuligem, depois de homogeneizada, foi filtrada a

vacuo, no papel de filtro previamente preparado.

Apos a filtracdo da amostra de fuligem, o cadinho foi submetido & secagem em

estufa, a 105°C, até adquirir peso constante, onde se obteve a massa M.

Os célculos dos solidos suspensos totais se encontram na Tabela 4.1, onde
pode-se observar uma concentracdo de fuligem em torno de 40 g/L. Esse valor

foi utilizado para os experimentos do presente trabalho.

Tabela 4.1: Calculo dos sélidos suspensos totais (SST) da amostra de fuligem

Amostra M1 (g) M2 (g) M2 - M1 (g) | Volume (L) | SST (g/L) | SST méd (g/L)
Amostra 1 26,3391 27,11 0,7709 0,02 38,545

Amostral | 27,674 28,5 0,826 0,02 41,3 39,92
Amostra 2 26,342 27,06 0,718 0,02 35,9

Amostra 2 27,6426 28,56 0,9174 0,02 45,87 40,88
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4.1.2. Determinacédo do pH Original do Efluente:

A determinacgao do pH original da amostra de fuligem foi feito por um aparelho

denominado pHmetro. O resultado obtido foi pH igual a 7,3.

4.1.3. Distribuicdo Granulométrica da Fuligem:

Foram realizadas andlises no Malvern para obtencdo da distribuicdo
granulométrica de quatro amostras diferentes do mesmo efluente. Conforme
pode ser observado na Figura 4.1, as curvas sdo semelhantes e unimodais,
com picos no valor de 50 um. Cada pico representa uma populacdo de
particulas daquele determinado tamanho. Logo, pode-se concluir que as
particulas de fuligem apresentam, de forma mais representativa, tamanhos de

50 pm.

B0
I
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50
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240808 1}
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Particle Diameter (pm.)

Figura 4.1: Distribuicdo granulométrica da fuligem em sua forma original
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4.2.Teste Preliminar para Definicdo da Rota de Estudo:

O teste preliminar foi realizado visando validar o desenvolvimento do trabalho.
Foi realizada uma microfiltracdo pressurizada da amostra de fuligem retirada

diretamente da saida da caldeira.

Na Figura 4.2, pode ser observada a clarificacdo do efluente. A medida da
turbidez das amostras ficou acima da escala para o efluente a ser tratado, e
proximo de zero para o permeado. Logo, foi comprovada a eficiacia desse
processo pela retencdo completa dos particulados, possibilitando sua inclusao

como parte do tratamento combinado da fuligem.

o
Efluente a ser ﬁg‘,’i?-.ma
tratado (agua
+ fuligem) E> <:| S!Tm;ado
R — N
T
N

Figura 4.2: Efluente a ser tratado e permeado (agua clarificada) apés passar pelo
processo de Microfiltragdo

Porém, a concentracdo elevada dos particulados intensifica a formacédo de
incrustagdes nas membranas de MF, reduzindo o fluxo permeado. Desta forma,
optou-se pela utilizagdo dos processos de coagulacao/floculacdo e
sedimentacdo como forma de pré-tratamento para membranas de
microfiltragdo, diminuindo a possibilidade de formacdo de torta e,
consequentemente, aumentando o fluxo permeado. Cabe mencionar que o
processo convencional, isoladamente, demandaria area elevada para o
sedimentador ou ndo possibilita o reuso da agua clarificada, principalmente,

pela presenca de finos com dificil sendimentabilidade.
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4.3.Coagulacao / Floculacao:

Para todos os jar-tests foram feitas as seguintes consideragoes:

Tabela 4.2: Valores estabelecidos para os jar-tests

Tempo de mistura rapida 1 minuto
Tempo de decantacdo 20 minutos
Agitagdo rapida 100 rpm
Agitacao lenta 20 rpm

Inicialmente, para os testes de avaliacdo do efeito do pH e da concentracdo de
sulfato de aluminio e cloreto férrico na turbidez final, ficou definido um tempo
de mistura lenta de 20 minutos. ApOs estes testes, foram realizados ensaios

para avaliar o efeito do tempo de mistura lenta na turbidez final.

As tabelas com os valores exatos de turbidez dos jar-tests podem ser
consultadas nos Apéndices A, B e C. Nos topicos desse item, esses valores

sdo mostrados graficamente.

4.3.1. Avaliacdo do pH na Remocéao da Turbidez:

Os testes foram realizados para o sulfato de aluminio e o cloreto férrico como
agentes coagulantes. Foram estabelecidos: tempo de mistura rapida de 1
minuto, tempo de mistura lenta de 20 minutos e concentracdo dos coagulantes
100 mg/L.

O pH original da amostra era de 7,3 e, nestes ensaios, o pH foi variado de 4,0 a
9,0 com o objetivo de determinar o pH 6timo dos coagulantes no efluente. A
Figura 4.3 (a) mostra a foto do jar-test para o sulfato de aluminio e a Figura 4.3
(b) mostra o sobrenadante retirado para medir a turbidez. A Figura 4.3 (c)
mostra 0 ensaio para o cloreto férrico e a Figura 4.3 (d) mostra o0 sobrenadante
retirado para medir a turbidez. O Gréfico 4.1 mostra o efeito do pH na turbidez

final para os dois coagulantes.
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Figura 4.3: Ensaios para avaliagdo do efeito do pH na turbidez final para (a) e (b) sulfato
de aluminio; e (c) e (d) para cloreto férrico
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Grafico 4.1: Avaliagéo do efeito do pH na turbidez final para sulfato de aluminio e cloreto
férrico

Conforme pode ser observado, o valor de pH 6timo utilizando o sulfato de

aluminio é 7,0; e para o cloreto férrico varia numa faixa de 4,0 a 6,0.
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4.3.2. Avaliacdo da Concentracédo dos Coagulantes:

Os testes foram realizados para sulfato de aluminio e cloreto férrico como
agentes coagulantes. Foram estabelecidos: tempo de mistura rapida de 1

minuto e tempo de mistura lenta de 20 minutos.

Para o sulfato de aluminio foi utilizado pH 7,0, de acordo com o ensaio para
determinacao de pH 6timo (Gréfico 4.1). Para o cloreto férrico foi selecionado
o pH 6,0 o qual € o valor mais préximo do pH da amostra original. A

concentracéo de coagulante variou de 75 a 500 mg/L.

A Figura 4.4 (a) mostra a foto do ensaio do jar-test para o sulfato de aluminio e
a Figura 4.4 (b) mostra o sobrenadante retirado para medir a turbidez. A Figura
4.4 (c) mostra a foto do ensaio de jar-test o cloreto férrico e a Figura 4.4 (d)
mostra o sobrenadante retirado para medir a turbidez. O Grafico 4.2 mostra a

influéncia da concentracéo dos dois coagulantes na turbidez final.

350 ppm 500 ppm

(d)

Figura 4.4: Ensaios para avaliacdo do efeito da concentracao naturbidez final para: (a) e
(b) sulfato de aluminio em pH 7,0; e (c) e (d) cloreto férrico em pH 6,0
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Gréfico 4.2: Avaliacéo do efeito da concentracdo na turbidez final para: sulfato de
aluminio em pH 7,0; e cloreto férrico em pH 6,0

Para o sulfato de aluminio, os valores de concentracdo de 75 e 250 mg/L
apresentaram turbidez muito préximas. Logo, visando o uso da menor
guantidade de coagulante para deixar 0 processo menos oneroso, o valor de
concentracdo 6tima de Sulfato de Aluminio, em pH 6étimo, foi escolhido de 75

mg/L.

Para o cloreto férrico, o valor de concentracdo que apresentou melhor

resultado de remocéo da turbidez foi de 500 mg/L.

4.3.3. Avaliacdo do Tempo de Floculacéao:

Os testes foram realizados para sulfato de aluminio e cloreto férrico como

agentes coagulantes. Foi estabelecido tempo de mistura rapida de 1 minuto.

Na determinacdo do tempo mais adequado para a floculacdo para o sulfato de
aluminio e o cloreto férrico, foram utilizados pH 7,0 e 6,0 (Grafico 4.1), e
concentracdes de 75 mg/L e 500 mg/L (Gréfico 4.2), respectivamente. Nestes

ensaios, o tempo de floculacéo variou de 5 a 30 minutos.
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A Figura 4.5 (a) mostra a foto do ensaio para o sulfato de aluminio e a Figura
4.5 (b) mostra o sobrenadante retirado para medir a turbidez. A Figura 4.5 (c)
mostra a foto do ensaio para o cloreto férrico e a Figura 4.5 (d) mostra o
sobrenadante retirado para medir a turbidez. O Grafico 4.3 mostra o efeito do

tempo de floculacdo na turbidez final para os dois coagulantes.

(c) (d)

Figura 4.5: Ensaios para avaliacdo do efeito do tempo 6timo de floculagdo na turbidez
final para: (a) e (b) sulfato de aluminio em pH 7,0 e 75 mg/L; e (c) e (d) cloreto férrico em
pH 6,0 e 500 mg/L
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Gréfico 4.3: Avaliacéo do efeito do tempo de floculacé@o na turbidez final para: sulfato de
aluminio em pH 7,0 e 75 mg/L; e cloreto férrico em pH 6,0 e 500 mg/L
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Observa-se a oscilacdo da turbidez com o tempo. Provavelmente este
comportamento pode estar associado a presenca de grande quantidade de
sélidos suspensos coloidais finamente divididos. Para o sulfato de aluminio, o
valor do tempo de floculacdo selecionado para os proximos ensaios foi de 10

minutos. Para o cloreto férrico, 15 minutos.

Para os experimentos realizados, analisando os resultados de variacdo de pH,
concentracdo de coagulante e tempos de floculacédo, € possivel observar que
ndo ha grandes diferencas nos valores de turbidez. Mesmo assim, para as

etapas seguintes, foram escolhidos 0s que apresentaram os menores valores.

4.3.4. Polimeros como Auxiliares da Coagulacao/Floculacao:

Para avaliar o efeito da adicdo de polimeros na clarificacdo da amostra de
efluente, foram estabelecidas as seguintes condi¢cdes dos ensaios para 0S

coagulantes:

- Sulfato de aluminio: pH 7,0 (Grafico 4.1), concentracdo de coagulante 75

mg/L (Gréafico 4.2) e tempo de floculacdo 10 minutos (Gréfico 4.3).

- Cloreto férrico: pH 6,0 (Gréafico 4.1), concentracdo de coagulante 500 mg/L
(Grafico 4.2) e tempo de floculagdo 15 minutos (Grafico 4.3).

4.3.4.1. Polimeros Anibnicos:

O polimero anidnico foi adicionado como auxiliar no processo e sua
concentracéo testada variou de 0,5 a 2,0 mg/L. A Figura 4.6 (a) mostra a foto
do ensaio para o sulfato de aluminio e a Figura 4.6 (b) mostra o sobrenadante
retirado para medir a turbidez. A Figura 4.6 (c) mostra a foto do ensaio para o
cloreto férrico e a Figura 4.6 (d) mostra o sobrenadante retirado para medir a
turbidez.
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Figura 4.6: Ensaios para avaliacdo do efeito da concentracéo de polimero aniénico como
auxiliar na turbidez final para: (a) e (b) sulfato de aluminio em pH 7,0, 75 mg/L e mistura
lenta de 10 minutos; e (c) e (d) cloreto férrico em pH 6,0, 500 mg/L e mistura lenta de 15

minutos

Fazendo uma analise visual entre a Figura 4.6 e 0s ensaios anteriores,

percebe-se claramente a melhora na clarificagdo do sobrenadante.

80

70

60
E 50 —&— Sulfato
< de
o 40 aluminio
©
= —_——
'g 30 - —&— Cloreto
+ 20 férrico

10

0
0 0,5 1 1,5 2
concentracdo do polimero anidnico auxiliar (mg/L)

Gréfico 4.4: Avaliacdo do efeito da concentragéo de polimero aniénico como auxiliar na
turbidez final para: sulfato de aluminio em pH 7,0, 75 mg/L e mistura lenta de 10 minutos;
e cloreto férrico em pH 6,0, 500 mg/L e mistura lenta de 15 minutos
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Conforme observado no Gréfico 4.4, a concentracdo que apresentou melhor
resultado na faixa de dosagem estudada, foi de 2 mg/L, para ambos os

coagulantes.

4.3.4.2. Polimeros Catidnicos:

O polimero catidnico foi adicionado como auxiliar no processo e sua
concentracdo testada variou de 0,5 a 2,0 mg/L. A Figura 4.7 (a) mostra a foto
do ensaio para o sulfato de aluminio e a Figura 4.7 (b) mostra o sobrenadante
retirado para medir a turbidez. A Figura 4.7 (c) mostra a foto do ensaio para o
cloreto férrico e a Figura 4.7 (d) mostra o sobrenadante retirado para medir a

turbidez.

(d)

Figura 4.7: Ensaios para avaliacdo do efeito da concentragéo de polimero catidnico
como auxiliar na turbidez final para: (a) e (b) sulfato de aluminio em pH 7,0, 75 mg/L e
mistura lenta de 10 minutos; e (c) e (d) cloreto férrico em pH 6,0, 500 mg/L e mistura lenta
de 15 minutos

Pela andlise visual, observa-se novamente que a adicdo do polimero
proporcionou uma maior clarificacdo do sobrenadante.

O Gréafico 4.5 mostra o efeito da dosagem do polimero na clarificacdo da

amostra de efluente para os dois coagulantes.
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Grafico 4.5: Avaliacéo do efeito da concentracdo de polimero catiénico como auxiliar na
turbidez final para: sulfato de aluminio em pH 7,0, 75 mg/L e mistura lenta de 10 minutos;
e cloreto férrico em pH 6,0, 500 mg/L e mistura lenta de 15 minutos

Observa-se uma melhora significativa da diminuigcdo da turbidez, atingindo
valores menores do que 10 NTU de turbidez.

Observa-se que, para o sulfato de aluminio, as dosagens de 1,0; 1,5 e 2,0 mg/L
apresentaram valores de turbidez final muito préximos. Neste caso, sugere-se

empregar a dosagem de 1,0 mg/L, a qual resulta em menor custo.

A concentracdo de polimero catibnico como auxiliar do cloreto férrico que
melhor resultado apresentou dentro da faixa de dosagem estudada foi de 2
mg/L.

4.3.5. Polimeros Anibnicos e Catibnicos como Coagulantes/

Floculantes:

Os testes foram realizados com polimeros catibnicos e anidnicos, sem a
presenca dos coagulantes convencionais (sulfato de aluminio e cloreto férrico).
O pH utilizado foi o da propria solucéo original (7,3) e o tempo de mistura lenta
foi de 20 minutos.
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Os polimeros foram testados em duas diferentes concentracdes (1,0 e 2,0
mg/L). A Figura 4.8 mostra a foto do ensaio para os dois polimeros e os
resultados apresentados na Tabela 4.3.

Figura 4.8: Ensaios para avaliacdo do efeito da concentracao de polimeros anidnico (A) e
catiénico (C) como coagulantes na turbidez final; em solugao original com pH 7,3 e
mistura lenta de 20 minutos

Tabela 4.3: Avaliacédo do efeito da concentracdo dos polimeros aniénico e catidénico
como coagulantes naturbidez final; em solucéo original com pH 7,3 e mistura lenta de 20
minutos
concentracdo de
polimero (mg/L)

turbidez (NTU)

aniénico 1,0 58
2,0 87,3
catibnico 1,0 8.2
2,0 34,1

Conforme observado na Tabela 4.3, ambos os polimeros obtiveram melhores
resultados para concentracdo de 1,0 mg/L. Porém, o polimero catibnico causa
um maior interesse, ja que ofereceu uma melhor eficiéncia na clarificacdo do

sobrenadante.

Um comportamento importante observado é que a diminuicdo da concentracao
de polimero aumenta a remocéao de turbidez. Com isso, se fez necessaria a
realizagdo de mais testes com menores valores de concentracdes de polimero.

Foram, entéo, realizados mais dois jar-tests com polimero catidnico.

O primeiro teste foi feito com as concentragfes variando de 0,1 a 1,0 mg/L. A

Figura 4.9 mostra o ensaio realizado com diferentes tempos de decantacéo.



103

O segundo teste foi feito com as concentra¢des variando de 1,25 a 2,0 mg/L. A

Figura 4.10 mostra o ensaio realizado com diferentes tempos de decantagéao.
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Figura 4.9: Ensaio para avaliagdo do efeito da concentra¢do de polimero catidnico na
turbidez final; em solucéo original com pH 7,3; concentra¢gdes de 0,1 a 1,0 mg/L de
polimero; (a) ap6s 1 minuto de decantacéo; (b) apds 10 minutos de decantacéo; (c) apds
20 minutos de decantacao; (d) sobrenadantes para medicdo de turbidez apds 20 minutos
de decantacéo



104

—— W B L - —

1,26mglL 1,6 ma/L 1,76 mgiL 20mgll ~  branco

1,25mg/L T 1,5mall CAIEmgIL . 2oyl branco

- ~— et e et b SS——

1,25mall. 1,5 mag/L 1,75 mg/L 2,0 mglL. branco

1,25mg/L 1,6 ma/L 1,75 mg/L

2,0 mg/L

(d)

Figura 4.10: Ensaio para avaliacdo do efeito da concentracao de polimero catidnico na
turbidez final; em solucgdo original com pH 7,3; concentracdes de 1,25 a 2,0 mg/L de
polimero; (a) ap6s 1 minuto de decantacéo; (b) ap6s 10 minutos de decantacgao; (c) apds
20 minutos de decantacgao; (d) sobrenadantes para medicdo de turbidez apds 20 minutos
de decantacéo
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O Grafico 4.6 ilustra os resultados de turbidez para cada concentracdo testada.
Nesse caso, pode-se observar que a curva obtida apresenta um minimo na
concentragdo de polimero catidnico de 0,75 mg/L e levemente menor do que
1mg/L.
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Grafico 4.6: Avaliagéo do efeito da concentracdo do polimero catibnico como
coagulantes na turbidez final; em solucéo original com pH 7,3 e mistura lenta de 20
minutos

O comportamento obtido no Grafico 4.6 pode ser atribuido ao fato da dosagem
em excesso do polimero sintético comecgar a reduzir a eficiéncia de
sedimentacao através da distribuicdo do polimero adsorvido na superficie do
material particulado, estabilizando a agregacédo das particulas e dificultado sua
sedimentagao.

O fato dos valores de turbidez, apresentados no Grafico 4.6, serem bem
menores que os valores mostrados na Tabela 4.3, ocorre, pois nos ultimos
experimentos, o Turrax nao foi utilizado para cisalhar as particulas de fuligem.
Esse procedimento néo foi realizado, devido ao fato de que, na primeira etapa
dos testes, a haste do Turrax foi danificada pela fuligem, ndo sendo possivel

utiliza-la nas etapas seguintes.

A Figura 4.11 mostra os resultados da distribuicdo granulométrica das solucdes

antes e depois do uso do Turrax por 5 minutos. Esse tempo foi menor que o
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usado anteriormente, pois com 10 minutos de uso a fuligem havia danificado
uma haste do Turrax.

Nota-se que o uso do Turrax ndo modificou significativamente o tamanho
médio das particulas de fuligem, embora a regido relativa as menores

particulas tenha aumentado. Com isso ndo se observou necessaria a utilizacéo
do Turrax nas etapas seguintes de microfiltragéo e sistema acoplado.
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Figura 4.11: Distribuicao granulométrica da fuligem antes e depois do procedimento de
agitacéo pelo Turrax por 5 minutos
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4.4.Sedimentacao:

4.4.1. Testes Com Sedimentador Lamelado:

Inicialmente, selecionou-se o sedimentador lamelado para o pré-tratamento da
corrente de efluente, antes da microfiltracdo. Esta configuracao foi selecionada

pela maior eficiéncia em termos de espaco ocupado.

Os experimentos se iniciam ao encher o sedimentador com o efluente através
de uma bomba peristéltica. Nessa etapa a valvula para retirada do lodo
permanece fechada. Apdés o enchimento do sedimentador, a suspensdo €&
mantida estagnada para que haja formacdo de uma regido sobrenadante
clarificada, com a concomitante formacdo da regido de densificacdo das
particulas que forma o lodo. Porém, somente apds cerca de 20 horas foi
possivel observar claramente a formacdo destas regides, evidenciando a
dificuldade de sedimentacdo das particulas finas presentes no efluente. O

resultado pode ser visualizado na Figura 4.12 (a).

ApOs esse periodo, iniciou-se a alimentacdo e remocdo de lodo do
sedimentador. As Figura 4.12 (b), (c) e (d) mostram o comportamento de
ascensdo da camada de lodo ap6s 1 hora, 1,5 horas e 2 horas,
respectivamente. Foram retiradas aliquotas das correntes de alimentacéo,
clarificado e lodo, para realizacdo da medicao da concentracao através do teste
de peso seco. Os resultados das concentracdes podem ser vistos na Tabela
4.4,

Tabela 4.4: Concentragdes das correntes na sedimentacdo lamelada

Apos 1 hora de ApOs 2 horas de
sedimentagdo sedimentagao
CaIimentaga?]o (g/L) 0,505 0,575
Cclarificado (g/l-) 0;095 0,215
Ciodo (8/L) 0,225 0,350

Os resultados mostram que a concentracdo da corrente de clarificado aumenta

com o tempo de operagdo, confirmando a observacgédo visual da ascensdo da
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interface entre a regido de lodo e a regido clarificada, apresentada na Figura
4.12.

Parado 20 horas

Depois de 1,5 hora com o sistema em funcionamento

(d)

Figura 4.12: Testes da fuligem no sedimentador lamelado

Durante todo o processo, foi observada uma grande dificuldade na remocéao do

lodo, relacionada ao entupimento da valvula gaveta utilizada. Para obter a
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vazéo de aproximadamente 14 L/h de lodo, a valvula permanecia quase toda
fechada. Esse fator, associado a alta concentracdo de lodo e a sua rapida
compactacdo no fundo do sedimentador, acarretou no entupimento da valvula.
Véalvulas com menor dimensao intensificam o bloqueio pela deposicdo de
particulados. A ascensao rapida do lodo no sedimentador pode ser atribuida a

este problema operacional.

Outro fator que deve ser levado em consideracdo € um possivel erro de
projeto. Isso poderia ter sido decorrente da dificuldade de realizacdo do teste
de proveta do efluente, ja que a sedimentacdo particulas maiores € muito

rapida, dificultando a identificacdo de todas as regiées de sedimentacao.

Esse experimento mostrou a necessidade de uma nova forma de remocéo de
lodo do sedimentador para substituicdo da valvula gaveta. Além disso, optou-se
por um aumento da area do sedimentador, para verificacdo de possivel erro no

projeto. Esses fatores sédo discutidos no tépico seguinte.

4.4.2. Testes com Sedimentador Convencional:

Para solucionar os problemas encontrados no teste com o sedimentador
lamelado, optou-se por algumas modificacdes. A primeira foi a construcdo de
um sedimentador convencional (Figura 4.13), com raspador (Figura 4.14 (a)).
Outra modificacdo foi na saida de lodo, onde foi construida uma rosca sem fim

para substituicdo da valvula gaveta (Figura 4.14 (b)).

Nestes testes, foram encontrados problemas na etapa de enchimento do
sedimentador. O uso da rosca sem fim no fundo do sedimentador possibilita
saida da suspenséo e dificulta o procedimento de enchimento e estabilizacédo
da frente de precipitacdo. A saida inferior foi, entdo, completamente fechada
durante a etapa de enchimento e estabilizacdo, mas ap0s o inicio da operacao
e acionamento da rosca para remocdo de lodo, o problema permaneceu.
Mesmo com o0 uso da rosca sem fim os entupimentos na saida de lodo

continuaram a ocorrer devido a alta concentracédo de fuligem.
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Esses problemas ndo permitiram um ensaio completo com o sedimentador
convencional e evidenciam a necessidade de um projeto mecanico mais
robusto para o sedimentador, que estd fora do escopo deste trabalho. Uma
solucéo alternativa para utilizar os projetos desenvolvidos seria 0 aumento da
vazao de operacédo, o que reduz os problemas para a remocado da corrente de
lodo. Entretanto, o aumento da vazdo somente € viavel em testes de campo,
em que ndo ha limitacdo de volume de efluente. Para testes em escala de
laboratorio, as amostras dos efluentes devem ser transportadas da Usina,

inviabilizando a utilizacéo de volumes mais elevados.

motor para
=> raspador

rosca sem fim <o

Figura 4.14: (a) rosca sem fim para remocéo de lodo; (b) raspador para remocéo de
fuligem no fundo do sedimentador
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4.5. Microfiltracao:
4.5.1. Caracterizacao das Membranas de MF:
As membranas utilizadas para estudar o processo de microfiltracdo sdo na
forma de fibras ocas anisotrépicas. As fibras foram utilizadas para o preparo de

modulos de permeacao pressurizados e submersos.

45.1.1. MEV:

As fotomicrografias das membranas de Microfiltracdo s&o apresentadas na
Figura 4.15.

Figura 4.15: Fotomicrografias da membrana de PEI. (a) e (b): visualizacdo (aumento de
260 vezes) dos diametros externo e interno, respectivamente; (c) poros da superficie
externa da membrana (aumento de 21.000 vezes).
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Nas Figura 4.15 (a) e (b) podem ser observados os diametros externo e interno
da fibra analisada. O didmetro externo é utilizado para o calculo de area efetiva
de permeacdo. A camada seletiva dessa membrana de MF é a superficie

externa, com menores poros, conforme pode ser observado na Figura 4.15 (c).

Pode também ser observado que 0s menores poros encontram-se préximos a
superficie externa e que a secdo transversal apresenta macroporos. A
morfologia anisotropica da membrana pode ser observada através aumento de
tamanho dos poros da superficie externa em direcdo a superficie interna da
fibra. Os macroporos séo importantes para facilitar o fluxo permeado através da
membrana, uma vez que os particulados devem ser retidos na superficie da
mesma. Conforme pode ser observado na Figura 4.15 (c), o tamanho dos
poros encontra-se abaixo de 1,2 um, possibilitando a retencdo completa das

particulas de fuligem.

45.1.2. Permeabilidade Hidréaulica:

Conforme descrito no Capitulo 3, inicialmente € necessaria a realizacdo da
compactacdo das membranas. Esse procedimento é realizado aplicando-se de
uma diferenca de presséo através da membrana de 0,5 bar, e medindo-se a

vazao de dgua com o decorrer do tempo.

Foram confeccionados trés modulos de membranas (S1, S2 e S3), porém o
resultado demonstrado nesse item sera apenas para o médulo “S1”, ja que
todos os moédulos apresentaram o0 mesmo comportamento (permeabilidades
acima de 300 L/(h.m?2.bar)). A consulta aos resultados dos outros médulos pode

ser feita nos Apéndices D e E.

O Gréfico 4.7 ilustra os resultados obtidos para o médulo S1. Observa-se a
gueda do fluxo permeado com o tempo, até um valor constante igual a 57
L/(h.m?).
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Grafico 4.7: Compactacdo das membranas do médulo S1 (AP = 0,5 bar)

De acordo com informacdes do fabricante, a permeabilidade hidraulica das
membranas fornecidas encontram-se na faixa de 200 L/(h.m?.bar). No entanto,
o valor encontrado foi de 114 L/(h.m2.bar). Com isso, faz-se necessaria a
recuperacdo da permeabilidade original da membrana, visando eliminar a
presenca de algum fator que possa causar a obstrucdo dos poros (PVP). As
membranas foram, entdo, imersas em uma solucdo 0,01% em Hipoclorito de

Sadio (NaClO), por um periodo de 24 horas.

ApGs o procedimento de limpeza quimica, as membranas foram lavadas com
agua destilada / desmineralizada / microfiltrada. A permeabilidade hidraulica foi,
entdo, determinada variando a diferenca de pressdo através da membrana e
medindo o fluxo permeado. Conforme pode ser observado no Grafico 4.8, o
valor de permeabilidade obtido foi de 322,06 L/(h.m? bar).
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Gréfico 4.8: Permeabilidade hidraulica das membranas do médulo S1 (AP = 0,5 bar)

O procedimento de limpeza aumentou a permeabilidade, confirmando que

havia obstrucéo dos poros.
4.5.2. Testes Realizados:

4.5.2.1. Determinacédo das Condic¢@es Criticas e Concentracao

Limite:

Inicialmente foram feitos ensaios na Microfiltragcdo submersa. O objetivo inicial
era realizar a microfiltracdo com diferentes concentracdes e vazdes de ar,
obtendo valores de fluxo em func¢éo da diferenca de presséo aplicada, apos 24

horas do sistema microfiltrando a fuligem.

No entanto, na MF submersa ndo era possivel manter a concentracdo de
fuligem constante. Por isso, a variacdo da concentracdo foi feita num sistema
de MF pressurizado (detalhado no item 3.5.2). As caracterizagbes do modulo
pressurizado, contendo compactacdo das membranas e permeabilidade

hidraulica, sdo representadas no Apéndice F.

Na MF submersa foi realizado apenas a variagdo da vazdo de ar, com

concentracdo de fuligem constante igual a 48 g/L. O resultado pode ser
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observado no Gréafico 4.9. Pode-se observar que, ja em baixos valores de
pressodes, os fluxos permeados das suspensdes sao muito menores do que 0s
observados para 4gua pura. ISso mostra que a pressao critica € muito baixa, ou

seja, a suspensdo tem caracteristicas que favorecem a formacéo intensa de

incrustacoes.
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Grafico 4.9: Fluxo permeado em funcédo da pressao, com variacédo da vazédo de ar e
concentracéo de fuligem constante igual a 48 g/L; MF submersa

Com o objetivo de manter a concentragdo constante, foram realizados testes
de MF pressurizada. Foram variadas trés concentracfes de particulas de
fuligem no efluente: C; = 3,75 g/L; C, = 4,31 g/L; e C3 = 5,4 g/L. Os valores
foram baixos, pois ocorreram problemas de entupimento do sistema quando a
concentracdo era mais alta. O Grafico 4.10 mostra o comportamento da queda
de fluxo permeado com o tempo e o Grafico 4.11 ilustra a variacdo do fluxo
permeado, ap0s a estabilizacdo, com o aumento da diferenca de pressao

aplicada.
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Gréfico 4.10: Influéncia da concentragao da fuligem (C, =3,75¢g/L; C,=4,31g/L; e C3 =
5,4 g/L) naqueda do fluxo permeado; AP = 0,5 bar, MF pressurizada
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Grafico 4.11: Fluxo permeado em func¢ao da presséo, com variacao da concentragdo de
fuligem (C,=3,759/L; C,=4,31g/L; e C3=5,4 g/L); MF pressurizada

O Gréfico 4.10 mostra que, com 0 aumento da concentragcéo, ha uma queda do

fluxo permeado e que a concentracdo de fuligem na MF pressurizada foi

realmente mantida constante.

O Gréfico 4.11 mostra o mesmo comportamento obtido no Grafico 4.9. Ou seja,
ja em baixos valores de pressdes, os fluxos permeados da suspensao se

distanciam do fluxo permeado da agua pura, mostrando que a pressao critica é
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muito baixa. Além disso, baixos valores de concentracbes de fuligem ja

mostram uma grande influéncia da resisténcia obtida na formagé&o da torta.

Esta caracteristica incrustante da suspenséo inviabilizou a correlacdo da
concentracdo com o fluxo limite observado no Grafico 4.11. Em geral, esta
correlagdo permite, através do modelo de filme, obter a concentragdo limite

para a operacdo do processo de MF.

Outro experimento foi realizado na MF pressurizada, com o0 objetivo de
comprovacdo da alta resisténcia formada pela torta j4 para baixos valores de
pressao. Nesse ensaio foi mantida a concentragéo de fuligem constante igual a
Cs3 =5,4 g/L. Aplicou-se um aumento de pressédo (pontos azuis do Gréfico 4.12)
a cada 15 minutos de microfiltracdo. Com isso, foi obtida a curva de fluxo
permeado (pontos vermelhos do Grafico 4.12) para cada valor de pressao. A
queda do fluxo permeado durante os 15 minutos j& foi observada para o valor

de pressao de 0,25 bar, mostrando que a pressao critica ja foi atingida.
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Grafico 4.12: Determinacgao da pressdo critica da MF pressurizada; concentracédo de
fuligem C3=5,4 g/L

Os resultados desse topico mostram, através de parametros de concentracao e
pressao criticas, a rapida formacao da torta e a influéncia de sua resisténcia na
gueda do fluxo permeado. Os calculos de valores de resisténcia ao transporte

sao mostrados no item a seguir.
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4.5.2.2. Efeito da Concentracao:

Nesse experimento, foi utilizado o sistema de MF submersa. O objetivo é
analisar o comportamento do fluxo permeado para diferentes concentracfes de
particulas de fuligem no efluente (5 g/L, 15 g/L e 48 g/L) sem aeracdo. A
auséncia da aeragdo visa simular condi¢cbes similares as encontradas nos
sedimentadores, o que pode possibilitar 0 acoplamento dos processos em um

anico equipamento. O resultado pode ser observado no Grafico 4.13.
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Gréfico 4.13: Comportamento de fluxo permeado com o tempo, para diferentes
concentracdes do efluente; AP = 0,5 bar; sem aeracéo

Como pode ser observado no Grafico 4.13, as curvas relativas as diferentes
concentracfes tém o mesmo perfil, tendendo a praticamente o mesmo valor
assintético. O fluxo permeado, apés quase 30 horas, se estabiliza em valores
préximos de 30 L/(h.m?) em todos os casos.

Essa diminuicdo do fluxo é decorrente do fenémeno de incrustacdo das
membranas, onde a fuligem se deposita sobre a superficie da membrana, sob

acao da presséo, aumentando a resisténcia ao transporte.
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4.5.2.3. Efeito da Aeracéao:

Nesse experimento, o objetivo é observar a influéncia da aeracdo no
comportamento da queda do fluxo permeado com o tempo. A aeragcdo €
utilizada para agitar o efluente e minimizar os efeitos de incrustacdo das
membranas. A vazao de ar utilizada nesses experimentos foi de 40 L/min,

correspondendo a uma velocidade média de 0,03774 m/s.

Foram realizados os testes com trés concentracdes de efluente visando
comparacgao com resultados do item anterior. O Grafico 4.14, o Gréfico 4.15 e o
Gréfico 4.16 s&o os resultados obtidos para 5 g/L, 15 g/L e 48 gL,

respectivamente.
120
L J
100
L
80 *
= *
z 12 X2 P *
£ 60 & @ sem aeragao
= .
- @ com aeragao
40 oo
L 3
L 2 2 2 * .
20
0
0 5 10 15 20 25 30
tempo (h)

Gréfico 4.14: Influéncia da aeragdo (40 L/min) no fluxo permeado para efluente com
concentracdo de 5 g/L; AP = 0,5 bar
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Gréfico 4.15: Influéncia da aeragédo (40 L/min) no fluxo permeado para efluente com
concentracéo de 15 g/L; AP = 0,5 bar
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Gréfico 4.16: Influéncia da aeragdo (40 L/min) no fluxo permeado para efluente com
concentracéo de 48 g/L; AP = 0,5 bar

Os aumentos nos fluxos permeados mostram que a agitagdo gerada pela

aeracao e eficiente na diminuicdo das incrustacdes, 0 que prova a importancia

da aerac&o nesse processo.

O Grafico 4.17 ilustra os trés experimentos com aeracdo e mostra que, acima

de 15 g/L o fluxo permeado se estabiliza no mesmo valor para as
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concentracbes de 15 e 48 ¢g/L. O melhor resultado é para a menor

concentracéo do efluente.

120
@
100
L X3
80 2 3
— L K3
T . L 2 X X4 ® ® ®5¢g/L
: 60
S *oee - N e15g/L
= 40 = 48 g/L
20
0
0 5 10 15 20 25 30
tempo (h)

Grafico 4.17: Influéncia da aeracgéo (40 L/min) em diferentes concentragdes do efluente;
AP = 0,5 bar

4.5.2.4. Efeito da Variacdo da Vazao de ar:

Nesse experimento, o objetivo é observar a influéncia da intensidade da
aeracdo no comportamento da queda do fluxo permeado com o tempo. Para
isso, a concentracdo do efluente foi mantida constante, no valor de 48 g/L

(concentracdo que mais se proxima a concentracdo original do efluente na

usina).

As vazdes de ar utilizadas foram: Q; = 40L/min; Q./2 e Q4/4, correspondendo
as velocidades meédias de 0,03773 m/s, 0,01887 m/s e 0,0094m/s,

respectivamente. Os resultados foram comparados ao ensaio sem aeracao.
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Grafico 4.18: Influéncia da vazao de ar; efluente com concentragado de 48 g/L (Q;=40
L/min; AP = 0,5 bar)

O Grafico 4.18 mostra que, a curva correspondente a maior aeracao (40 L/min)
promoveu um aumento no fluxo em relagéo ao ensaio sem aeragédo, conforme

resultados do experimento descrito no topico anterior.

No entanto, com a reducdo na vazdo de ar observou-se valores de fluxo
permeado menores do que aqueles obtidos nos experimentos sem qualquer
aeracdo. A condicAo de maior aeracdo apresenta com principais
inconvenientes 0 gasto energético e a exposicdo das fibras a tensbes
originadas do movimento vigoroso do meio. Periodos prolongados de
exposicao das fibras nesta condicao levaram a rupturas frequentes, dificultando

a operagao.

Para confirmar o resultado da reducédo do fluxo permeado com valores baixos
de aeracgao, foram realizados experimentos com vazdes ainda menores: Q; =4
L/min; Q1/2 e Q:/4, correspondendo as velocidades médias de 0,00377 m/s,
0,00189 m/s e 0,00094m/s, respectivamente. Os resultados foram comparados

ao ensaio sem aeracao.
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Grafico 4.19: Influéncia da vazéo de ar; efluente com concentragdo de 48 g/L (Q;=4 L/min;
AP = 0,5 bar)

O Gréfico 4.19 mostra que, para baixas vazfes de ar, a diferenca entre os
fluxos permeado observados € muito pequena. No decorrer do experimento foi
observado visivelmente um comportamento de sedimentag&do, para todos os
valores de aeracdo apresentados no Grafico 4.19. Nesse caso, foram tiradas
aliquotas do sobrenadante em contato com a membrana apés 1 hora e apés 24
horas do inicio do experimento, para determinacdo da concentracao de solidos
no efluente em contato com a membrana. Os resultados podem ser observados
na Tabela 4.5.

Tabela 4.5: Concentragdes de solidos no sobrenadante para diferentes valores de
aeracdo; Q1 =4 L/min (sem coagulante)

Concentragéo (g/L)
Vazao de ar
Apbs 1 hora de MF Ap0s 24 horas de MF
Q1 43,57 38,40
Q./2 33,75 20,73
Q./4 8,85 5,39
(sem ar) 4,17 0,20

O melhor fluxo permeado obtido no ensaio sem aeragcéo pode ser atribuido a
sedimentacao parcial dos particulados reduzindo a concentracdo em contato

com a membrana e, consequentemente, a menor incrustacado na superficie da
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mesma. A Figura 4.16 ilustra esse caso em especifico, onde fica visivel a

clarificacdo do sobrenadante apos 24 horas.

Figura 4.16: Fuligem decantada apds 24 horas de permeac¢ao, e membranas em contato
com o sobrenadante (mais limpido)

Para todos os testes de microfiltracdo realizados, os valores de turbidez do

permeado foram iguais a 0,02 NTU.

4.5.2.5. Efeito da Recuperagao por Retrolavagem:

Apbés quase 30 horas de permeacgdo, foi feita uma retrolavagem das
membranas de MF para reduzir a quantidade de particulas depositada na

superficie da membrana e verificar o nivel de recuperagéo do fluxo permeado.

As setas verdes nos Grafico 4.20, Grafico 4.21 e Gréfico 4.22 mostram 0 ponto
onde foi feita a retrolavagem para as concentragfes de 5 g/L, 15 g/L e 48 g/L,
respectivamente. S&o apresentados os resultados com aeracdo (para uma
vazéao de ar de 40 L/min) e sem aeracao.
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Grafico 4.20: Ponto de retrolavagem; efluente com concentragao de 5 g/L (Qar =40
L/min; AP = 0,5 bar)
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Grafico 4.21: Ponto de retrolavagem; efluente com concentracéo de 15 g/L (Qar = 40
L/min; AP = 0,5 bar)
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Grafico 4.22: Ponto de retrolavagem; efluente com concentracéo de 48 g/L (Qar = 40
L/min; AP = 0,5 bar)

Para todas as concentracfes investigadas, a retrolavagem recupera o fluxo
permeado para valores proximos ao fluxo inicial. Porém, ao retornar a condi¢édo
de permeacdo, observa-se uma queda rapida do fluxo para valores bem

préximos aos valores observados antes da retrolavagem.

A intensificacdo do procedimento de retrolavagem foi investigada, utilizando-se

15 minutos de filtracdo e 15 segundos operando com fluxo invertido. Os

resultados sdo mostrados no Grafico 4.23.
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Grafico 4.23: Retrolavagem aplicada a cada 15 minutos de filtracdo, com duracéo de 15
segundos, para concentragio do efluente igual a 48 g/L (Qar =4 L/min; AP =0,5 bar)



127

Como pode ser observado no Gréfico 4.23, a aplicacdo de retrolavagem a cada
15 minutos € extremamente eficaz para manter alto o fluxo de permeado
através da membrana de MF. Sem a retrolavagem, o fluxo se estabiliza em
torno de 36 L/(h.m?). J4 com a retrolavagem continua, esse valor aumenta para
valor médio de 100 L/(h.m?).

Porém, como a retrolavagem nédo recupera totalmente a permeabilidade da
membrana, mostra-se necessaria (em maiores intervalos de tempo) a utilizacéo

da limpeza quimica para melhor recuperacao das propriedades da membrana.
4.5.2.6. Efeito da Recuperacdo por Limpeza Quimica:

Ao serem retiradas do tanque de alimentacdo, as membranas ficam
extremamente sujas (Figura 4.17 (a)), com deposicdo de particulados na
superficie da membrana. Apds cada experimento, foram realizados processos
de limpezas quimicas das membranas. O moédulo de membranas era retirado
do tanque com efluente e mergulhado em um béquer com agua, para remocao
do excesso de fuligem aglomerada na superficie das membranas.
Posteriormente, o médulo ficava imerso por 24 horas na solugédo de 0,01% de
hipoclorito de sddio. Nessa etapa a membrana jA se apresenta mais limpa
(Figura 4.17 (b)).

Figura 4.17: Membranas de MF: (a) membrana assim que é retirada do tanque com
efluente; (b) membrana apés limpeza quimica

Apés a limpeza quimica é feita a medida da permeabilidade hidraulica com

agua, para verificacdo da recuperacao do fluxo permeado. O mdédulo que tinha
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permeabilidade original de 322 L/(h.m?.bar), ap6s 28 horas de microfiltracdo e
da limpeza quimica, sua permeabilidade medida com &agua foi de 313
L/(h.m?.bar). Isso mostra a recuperacéo da limpeza quimica para esse efluente.

Todos os modulos utilizados no trabalho obtiveram uma excelente recuperacéo
apos o periodo de limpeza, atingindo valores muito proximos a permeabilidade

original da membrana.
4.5.2.7. Resisténcia ao Transporte Através da Membrana:

Esse tdpico visa quantificar as resisténcias ao transporte através da membrana
na microfiltracdo da fuligem. O objetivo principal € a resisténcia de formacao da
torta na superficie da membrana, ja que esse foi 0 maior problema encontrado
nos experimentos realizados. Essa resisténcia é calculada de acordo com a

diferenca da resisténcia total com as outras resisténcias.

Para todos os calculos, é utilizada a viscosidade dinamica da agua (n) igual a
1,0 x 10° Pa.s.

A resisténcia da membrana é obtida através da medida da permeabilidade
hidraulica com agua (Grafico 4.24), antes de o médulo ser utilizado com a
fuligem (conforme equacgéo 3.4). A permeabilidade da membrana com &gua foi
de 446,54 L/(h.m?.bar). Logo, a resisténcia da membrana (Ry,) é igual a 8,06 x

10t mt.
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Grafico 4.24: Permeabilidade hidraulica para calculo da resisténcia da membrana

Para a resisténcia por adsorcdo (R;) da fuligem na membrana, a
permeabilidade hidraulica foi obtida apds o mdédulo de membranas ser
submerso na fuligem e retirado logo em seguida. Essa resisténcia é obtida
através da diferenca do valor obtido e a resisténcia da membrana, conforme
equacdo 3.5. A permeabilidade foi de 447,99 L/(h.m?bar). Para que houvesse
resisténcia de adsorcao, seria necessario que a permeabilidade diminuisse em
relagdo a permeabilidade da membrana limpa. Como as permeabilidades
possuem valores extremamente préximos, a resisténcia de adsorcao foi

considerada negligenciavel.

A resisténcia causada por bloqueio de poros (Rp) € calculada apds o sistema
microfiltrar por algumas horas. A membrana é retirada do sistema, lavada com
agua para remocao de deposicOes superficiais e caracterizada através da
determinacdo da permeabilidade hidraulica. De acordo com o Grafico 4.25, a
permeabilidade com &gua para obtencdo da resisténcia é 204,48 L/(h.m?.bar).

A resisténcia calculada, conforme equacéo 3.6, é de 9,54 x 10 m™.
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Gréfico 4.25: Permeabilidade hidraulica para célculo da resisténcia por blogueio de
poros
As resisténcias por camada gel (Ry) e polarizagcdo de concentracdo (R,) s@o

inexistentes e, portanto, consideradas iguais a zero.

A resisténcia total (Rt) é calculada através da permeabilidade obtida com o
valor do fluxo permeado quando o mesmo se estabiliza. No Gréfico 4.26, esse
valor é de 123,48 L/(h.m?.bar). A resisténcia total calculada, conforme equacéo

3.7, é6de 2,92 x 10 m™.
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Grafico 4.26: Permeabilidade hidraulica para calculo da resisténcia total; AP = 0,5 bar
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A resisténcia da torta (R;) €, entdo, determinada pela diferenca entre a
resisténcia total e as demais resisténcias, conforme equacao 3.8, com valor
igual a 1,15 x 10** m™. O Gréfico 4.27 compara os valores determinado para as

resisténcias.
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Gréfico 4.27: Valores das resisténcias ao transporte através da membrana

Com relacao a resisténcia total, a resisténcia da membrana limpa (Rn,) equivale
a 27,7%, a resisténcia por bloqueio de poros (Rp) equivale a 32,7%, e a
resisténcia por formacdo de torta (R;) equivale a 39,6%. Entretanto, deve-se
considerar que o bloqueio de poros € superficial, face a efetividade do
procedimento de retrolavagem. Desta forma, a soma da resisténcia da torta
com a resisténcia relativa ao blogueio de poros equivale a 72,3% e esta
relacionada a deposicdo de particulas na superficie da membrana,

correspondendo a maior causa de incrustacao para o efluente com fuligem.

4.6.Processo Combinado Coagulacéo / Floculagéo e Microfiltracao:

Para essa etapa dos experimentos foi utilizada a condi¢cdo 6tima obtida nos
testes de coagulacdo: o polimero catibnico na concentracdo de 0,75 mg/L. A
mistura rapida (100 rpm) é feita no tempo de 1 (um) minuto. A mistura lenta,
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nessa etapa, sera representada pela aeracéo, variando nas mesmas condi¢cdes

gue as vazoles de ar aplicadas nos testes de Microfiltracao.

Os graficos abaixo mostram os resultados da variacao do fluxo permeado com
o tempo para as diferentes vazfes de ar aplicadas. Em todos os casos é feita
uma comparac¢ao com os resultados obtidos apenas com a Microfiltracdo sem a

adicao de coagulante.

O Gréfico 4.28 representa os resultados do ensaio em que ndo ha aeracéo
(Qo). Pode-se observar que o resultado é praticamente 0 mesmo, mostrando
que apenas a mistura rapida ndo é eficaz para o processo acoplado. E

necessario, para o processo de coagulacdo, que haja uma etapa de mistura

lenta.
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Grafico 4.28: Influéncia do coagulante no efluente com concentragao de 40 g/L (Qq=0
L/min; AP = 0,5 bar)

No Grafico 4.29, o resultado obtido € para vazao de ar equivalente a 4 L/min
(Q1). Pode-se observar que hd um aumento no fluxo permeado quando da
adicdo do coagulante, mostrando a eficiéncia da presenca do mesmo no

processo acoplado. O fluxo vai de 27 L/(h.m?) sem coagulante, para 42 L/(h.m?)

com coagulante.
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Gréfico 4.29: Influéncia do coagulante no efluente com concentragcéo de 40 g/L (Q.=4
L/min; AP = 0,5 bar)

O Gréfico 4.30 mostra o resultado obtido para vazdo de ar equivalente a 2
L/min (Q1/2). Nesse caso também se pode notar o aumento no fluxo permeado
na presenca do coagulante, mostrando a eficiéncia da presenca do mesmo no
processo acoplado. O fluxo vai de 19 L/(h.m?) sem coagulante, para 39 L/(h.m?)

com coagulante.
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Grafico 4.30: Influéncia do coagulante no efluente com concentracao de 40 g/L (Q,=2
L/min; AP = 0,5 bar)
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O Gréfico 4.31 mostra o resultado obtido para vazéo de ar equivalente a 1L/min
(Q1/4). Nesse caso também é observado um aumento no fluxo permeado na
presenca do coagulante, mostrando a eficiéncia da presenca do mesmo no
processo acoplado. O fluxo vai de 25 L/(h.m?) sem coagulante, para 51 L/(h.m?)

com coagulante.
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Grafico 4.31: Influéncia do coagulante no efluente com concentracéo de 40 g/L (Qz=1
L/min; AP = 0,5 bar)

No processo de MF operando com aeracao, nota-se claramente a eficiéncia da
presenca do coagulante, indicando que ha uma aglomeracéo das particulas de
fuligem, o que diminui a incrustacdo das membranas e aumenta o fluxo
permeado. Na presenca do coagulante, mostra-se importante o auxilio da

aeracao.

Porém, pode ser observado também que a diminuicdo da aeracdo provocou um
aumento ainda maior no fluxo permeado. Isso pode ser atribuido ao fato de que
as maiores aeragbes causam maior agitacdo, dificultando a sedimentacao das
particulas. Esta condicdo aumenta a concentracdo de particulas proxima a

superficie da membrana, reduzindo o fluxo permeado.

Em concordancia com analise anterior, o maior fluxo permeado obtido, 61
L/(h.m?), foi no ensaio sem aeracdo. Nessas condicbes, a presenca do

coagulante também néo se faz necessaria.
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No decorrer dos experimentos, foi visivelmente observado um comportamento
de sedimentagdo, mesmo para os testes com aeracdo. Nesse caso, foram
tiradas aliquotas do sobrenadante em contato com a membrana apds 1 hora e
apos 24 horas do inicio do experimento, para determinacdo da concentracéo
do efluente em contato com a membrana. Os resultados podem ser observados
na Tabela 4.6.

Tabela 4.6: Concentracdes de solidos no sobrenadante para diferentes valores de
aeracdo (com coagulante)

5 Concentracgéo (g/L)
Vazao de ar . ,
ApOs 1 hora de MF Apos 24 horas de MF
Q1 32,49 15,71
Q./2 27,78 16,26
Q.4 5,45 3,24
(sem ar) 1,04 0,54

Em comparacdo com a Tabela 4.5, os valores da Tabela 4.6 sdo sempre
menores. Ou seja, a concentracdo do sobrenadante, apés um determinado
tempo, € menor quando ha a presenca do coagulante. Isso mostra que a
coagulacao é eficaz, ja que a sedimentacdo ocorre de forma mais rapida nos

ensaios com coagulante.

Para todos os testes do processo acoplado realizados, os valores de turbidez

do permeado foram iguais a 0,02 NTU.
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5. CONCLUSOES:

O trabalho apresentado estudou um novo processo de tratamento para o
efluente com fuligem da indUstria sucroalcooleira, que visa acoplar os
processos convencionais de coagulacéo/floculacdo e sedimentacdo com o

processo de separacao por membranas, microfiltracéo.

Os resultados mostraram a viabilidade do tratamento do efluente pelo processo
proposto. A microfiltracdo gerou um permeado de boa qualidade, com medidas
de turbidez proximas de 0,02 NTU, possibilitando o reuso da dgua em outros
pontos da industria.

A adicdo de coagulantes ocasionou melhora nas condi¢cées de sedimentacao,
promovendo sobrenadantes clarificados com menores valores de turbidez. Nos
ensaios de coagulacdo apenas com adicdo de coagulantes, o cloreto férrico foi
0 que apresentou melhores resultados, com valores de turbidez do

sobrenadante em torno de 36 NTU.

O uso dos polimeros como auxiliares de coagulacao contribuiu na reducao da
turbidez. Porém, os melhores resultados foram encontrados para o uso dos
polimeros apenas como coagulantes, e ndo como auxiliares. O polimero
catibnico obteve melhores resultados, ja que ofereceu uma melhor eficiéncia na
clarificacdo do sobrenadante, com turbidez final de 0,2 NTU para concentragéo
de 0,75 mi/L.

Problemas operacionais inviabilizaram a operacdo dos sedimentadores
lamelado e convencional. Durante o processo, foi observada uma grande

dificuldade na remocéo do lodo.

Os testes de microfiltragdo mostraram a natureza altamente incrustante da
suspensao. Tanto na microfiltracdo pressurizada quanto na submersa, para
baixos valores de pressodes, os fluxos permeados foram muito menores em

relacdo aos observados para agua pura. Esse comportamento mostrou que a
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pressdo critica era muito baixa, ou seja, a suspensao tem caracteristicas que

favorecem a formacéao intensa de incrustacoes.

A guantificacdo das resisténcias ao transporte através da membrana mostrou
gue a maior resisténcia ao transporte, equivalente a 72,3% da resisténcia total,
esta relacionada a deposicdo de particulas na superficie da membrana,

correspondendo a maior causa de incrustacdo para o efluente com fuligem.

O problema causado pela natureza incrustante do efluente se mostrou
reversivel com o uso da retrolavagem. Esse procedimento de limpeza, quando
aplicado a cada 15 minutos por um periodo de 15 segundos, aumentou o fluxo
permeado de 36 L/(h.m?) para 100 L/(h.m?), ou seja, praticamente triplicou o

valor inicial, aumentando a eficiéncia do processo.

No entanto, a retrolavagem nao recuperou totalmente a permeabilidade da
membrana. Com isso, mostrou-se necessaria (em maiores intervalos de tempo)
a utilizacdo da limpeza quimica para melhor recuperacéo das propriedades da
membrana. Em todos os médulos utilizados no trabalho houve uma excelente
recuperacdo apos o periodo de limpeza quimica, atingindo valores muito

préximos a permeabilidade original da membrana.

No processo de MF operando com aeracao, nota-se claramente a eficiéncia da
presenca do coagulante, indicando que ha uma aglomeracédo das particulas de
fuligem, o que diminui a incrustacdo das membranas e aumenta o fluxo
permeado. Na presenca do coagulante, mostra-se importante o auxilio da

aeracao.

Porém, pode ser observado também que a diminuigdo da aeragcdo provocou um
aumento ainda maior no fluxo permeado. Isso pode ser atribuido ao fato de que
as maiores aeragdes provocaram maior agitacao, dificultando a sedimentacéo
das particulas. Essa condicao foi responsavel pelo aumento da concentracéo

de particulas proxima a superficie da membrana, reduzindo o fluxo permeado.
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Em concordancia com analise anterior, o maior fluxo permeado obtido, 61
L/(h.m?), foi no ensaio sem aeracdo. Nessas condicbes, a presenca do

coagulante também nao se faz necessaria.
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6. SUGESTOES:

Realizar o estudo de um projeto mecanico mais robusto para a remoc¢éo do

lodo no sedimentador.

Fazer uma andlise econdmica para viabilizacdo do processo acoplado.

Realizar testes de campo para otimizacdo das condicbes de operacdo como:

frequéncia da realizacao das limpezas quimica e da retrolavagem.

Estudar a microfiltracdo submersa diretamente dentro do sedimentador, no

sobrenadante, com o objetivo de proposta de um sistema mais compacto.

Realizar testes com o sistema acoplado operando de forma continua,
diretamente na saida do lavador de gases.
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APENDICE A — JAR-TESTS COM SULFATO DE ALUMINIO

As tabelas que constam nesse apéndice mostram os valores de turbidez para

cada jar-test realizado com Sulfato de Aluminio como coagulante.

Tabela A.1: Variacao da turbidez com o pH para o Sulfato de Aluminio

pH turbidez (NTU)
4,0 115
5,0 123
6,0 93,5
7,0 67,3
8,0 103
9,0 97,8

Tabela A.2: Variagdo da turbidez com a concentragdo de Sulfato de Aluminio em pH 7,0

concentracdo (mg/L) turbidez (NTU)
75 87,7
100 116
150 91,9
250 82,4
350 92,4
500 93,1

Tabela A.3: Variagcao da turbidez com o tempo de floculagdo para Sulfato de aluminio em
75mg/LepH 7,0

tempo floculac&o (min) turbidez (NTU)
5 75,6
10 59,1
15 73
20 71,6
25 66,5
30 69,7
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Tabela A.4: Variagao da turbidez com a concentragao de polimero aniénico como auxiliar
do Sulfato de Aluminio em 75 mg/L, pH 7,0 e mistura lenta de 10 minutos

concentracéao pol. (mg/L) turbidez (NTU)
0 59,1
0,5 74,3
1,0 61,7
15 57,4
2,0 37,1

Tabela A.5:; Variacao da turbidez com a concentracéo de polimero catidnico como
auxiliar do Sulfato de Aluminio em 75 mg/L, pH 7,0 e mistura lenta de 10 minutos

concentracao pol. (mg/L) turbidez (NTU)

0 59,1
0,5 45,6
1,0 11,7
15 10,6

2,0 10
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APENDICE B — JAR-TESTS COM CLORETO FERRICO

As tabelas que constam nesse apéndice mostram os valores de turbidez para

cada jar-test realizado com Cloreto Férrico como coagulante.

Tabela B.1: Variacao da turbidez com o pH para o Cloreto Férrico

pH turbidez (NTU)
4,0 55,3
5,0 59,8
6,0 54,8
7,0 74,6
8,0 67,9
9,0 93,3

Tabela B.2: Variagdo da turbidez com a concentragao de Cloreto Férrico em pH 6,0

concentracdo (mg/L) turbidez (NTU)
75 75,8
100 76,7
150 73
250 61,7
350 86,1
500 48,8

Tabela B.3: Variagdo da turbidez com o tempo de floculagéo para Cloreto Férrico em 500

mg/L e pH 6,0
tempo floculac&o (min) turbidez (NTU)
5 51,9
10 58,6
15 36,3
20 48,4
25 61,2
30 63,7
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Tabela B.4: Variagao da turbidez com a concentracdo de polimero aniénico como auxiliar
do Cloreto Férrico em 500 mg/L, pH 6,0 e mistura lenta de 15 minutos

concentracéao pol. (mg/L) turbidez (NTU)
0 36,3
0,5 32,8
1,0 30,7
1,5 30,1
2,0 15,8

Tabela B.5: Variacao da turbidez com a concentracdo de polimero catibnico como
auxiliar do Cloreto Férrico em 500 mg/L, pH 6,0 e mistura lenta de 15 minutos

concentracao pol. (mg/L) turbidez (NTU)
0 36,3
0,5 21,3
1,0 17,7
15 9,39
2,0 5,56
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APENDICE C - JAR-TESTS COM POLIMEROS

As tabelas que constam nesse apéndice mostram os valores de turbidez para

cada jar-test realizado com polimeros catiénico e anidnico como coagulantes.

Tabela C.1: Variacao da turbidez com a concentracéo de polimero aniénico e catidnico
em pH original de 7,3 e mistura lenta de 20 minutos

concentracéo pol. (mg/L) turbidez (NTU) polimero
1,0 58 aniénico
2,0 87,3 aniénico
1,0 8,2 catidnico
2,0 34,1 catidnico

Tabela C.2: Varia¢ao da turbidez com a concentracao de polimero catidbnico em pH
original de 7,3 e mistura lenta de 20 minutos

concentracéo pol. (mg/L) turbidez (NTU)

0,10 -

0,25 12,27
0,50 8,72
0,75 0,20
1,00 0,35
1,25 3,45
1,50 2,90
1,75 5,92
2,00 3,35
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APENDICE D — CARACTERISTICAS DO MODULO SUBMERSO DE MF S2

Os graficos que constam nesse apéndice mostram 0s ensaios de compactacao

das membranas e permeabilidade hidraulica do médulo submerso S2.

O Grafico D.1 mostra queda do fluxo permeado com o tempo, até um valor
constante igual a 172 L/(h.m?).
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Grafico D.1: Compactagcao das membranas do moédulo S2 (AP = 0,5 bar)

O valor de permeabilidade encontrado foi de 344 L/(h.m?.bar). Com isso, ndo
se faz necessaria o procedimento de limpeza quimica, jA que a membrana esta

dentro dos padrbes do fabricante.

As membranas foram submetidas ao teste de permeabilidade hidraulica, de
acordo com procedimento descrito para o médulo S1, para observacao do
comportamento do fluxo permeado. Conforme pode ser observado no Gréfico
D.2, o valor de permeabilidade obtido foi de 350,73 L/(h.m?.bar).
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Gréfico D.2: Permeabilidade hidraulica das membranas do Médulo S2 (AP = 0,5 bar)
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APENDICE E — CARACTERISTICAS DO MODULO SUBMERSO DE MF S3

Os graficos que constam nesse apéndice mostram os ensaios de compactacao

das membranas e permeabilidade hidraulica do moédulo submerso S3.

O Grafico E.1 mostra queda do fluxo permeado com o tempo, até um valor

constante igual a 145 L/(h.m?).
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Grafico E.1: Compactacdo das membranas do médulo S3 (AP = 0,5 bar)

O valor de permeabilidade encontrado foi de 290 L/(h.m?.bar). Com isso, ndo
se faz necessaria o procedimento de limpeza quimica, jA que a membrana esta

dentro dos padrbes do fabricante.

As membranas foram submetidas ao teste de permeabilidade hidraulica, de
acordo com procedimento descrito para o modulo A, para observacdo do
comportamento do fluxo permeado. Conforme pode ser observado no Gréfico
E.2, o valor de permeabilidade obtido foi de 385,41 L/(h.m?.bar).
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Grafico E.2: Permeabilidade hidraulica das membranas do Médulo S3 (AP = 0,5 bar)
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APENDICE F — PERMEABILIDADE HIDRAULICA DO MODULO DE MF
PRESSURIZADO P1

Os graficos que constam nesse apéndice mostram 0s ensaios de compactacao

das membranas e permeabilidade hidraulica do modulo pressurizado.

O Gréfico F.1 mostra queda do fluxo permeado com o tempo, até valor

constante préximo a 150 L/(h.m?).
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Grafico F.1: Compactagao das membranas do médulo P1 (AP = 1 bar)

As membranas foram submetidas ao teste de permeabilidade hidraulica, para
observacdo do comportamento do fluxo permeado. Conforme pode ser

observado no Grafico F.2, o valor de permeabilidade obtido foi de 203,56

L/(h.m?.bar).
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Grafico F.2: Permeabilidade hidraulica das membranas do Médulo P1 (AP = 1 bar)



