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RESUMO

A proposta deste trabalho foi a concepc¢ao de um modelo para o dimensionamento
otimizado de sistemas para tratamento de agua baseados na tecnologia de
Ultrafiltracdo com membranas de fibra-oca pressurizadas. O modelo relaciona o
comportamento das membranas com a qualidade da agua bruta através de
resultados de ensaios em unidade piloto ou de bancada e equacdes de bloqueio de
poros. A validacao desta relagéo foi realizada através da analise dos dados de uma
planta piloto operada em dois periodos distintos em regimes de fluxo variando de 60
a 70L/m2.h e alimentada com agua bruta proveniente de um manancial de superficie.
Os resultados apontaram para a predominancia do mecanismo de obstrucéo através
da formacé&o de torta e indicaram uma boa aderéncia das equagdes do modelo fisico
a realidade observada. Variaveis econémicas foram incorporadas ao modelo de
forma a permitir a otimizacao através da busca do minimo custo total de
propriedade. Uma andlise de sensibilidade demonstrou que os parametros de
projeto mais impactantes no custo total, quantidade de membranas, duracgéo do ciclo
de filtrac&o e duracao do ciclo de contralavagem, podem variar seu peso em
diferentes regides do mundo influenciando o dimensionamento. Outras variaveis de
projeto como a vazao de ar de limpeza demonstraram ser pouco significantes para a
reducdo do custo total. A otimizacdo do modelo foi realizada através de um algoritmo
de busca numérica para as varidveis de duracdo do ciclo de filtracdo e quantidade
de membranas, os resultados a partir das informacdes colhidas na planta piloto
levaram a um projeto arrojado, porém dentro das recomendac¢des gerais dos
fabricantes de membranas. Como concluséo é possivel afirmar que o modelo de
dimensionamento do projeto € capaz de reduzir os custos totais de uma estacao de
tratamento de dgua baseada na tecnologia de ultrafiltracdo além de demonstrar

potencial para a otimizacdo dindmica de plantas j& instaladas.

Palavras-chave: Tratamento de agua. Ultrafiltracdo. Otimizag&o. Projeto.



ABSTRACT

The goal of this work was the development of an optimal design model for water
treatment plants based in the pressurized hollow-fiber ultrafiltration membrane
technology. The model uses operational data from pilot plants or bench scale units
as input and pore blocking equations to predict the behavior of the membranes. The
correlation between the fouling model adopted and the pilot plant results was
evaluated using a pilot plant operated in two different time frames with flux rates from
60L/m2h to 70L/m?h and fed with raw water from a lake. The results from this
validation have shown that the major fouling mechanism is the cake filtration and the
theoretical curves had a good fitting with the operational data. To allow the cost
optimization, economic variables were added to the model. A sensitivity analysis
demonstrated that the most significant design parameters on the overall cost were
the membrane area, the duration of the filtration cycle and the duration of the
backwash cycle. According to the analysis, since the costs of the commodities and
membranes are different from a region to the other, the optimal system design will
also be different. Other design parameters like the membrane aeration rate have
shown almost no impact on the total operating cost. The model optimization for the
membrane quantity and the filtration cycle duration was based on bi-dimensional
discrete numeric algorithm. The results from the optimization using the pilot plant
data were compatible with the typical ranges and limits proposed by the membrane
manufacturers. The design model proposed was able to reduce the total costs of new
plants and demonstrated a good potential for the dynamic optimization of existing
plants.

Keywords: Water treatment. Ultrafiltration. Optimization. Design.
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1. INTRODUCAO

A crescente demanda por agua e o problema da poluicdo dos mananciais tém
continuamente fomentado a busca por tecnologias capazes de remover 0s

contaminantes de forma segura com custos e impactos ambientais aceitaveis.

Na area de saneamento ambiental, a crescente preocupag¢do com a remocao de
patogenos (MWH, 2004) e a presenca de micropoluentes em mananciais poluidos
(MIERZWA, 2009) levou a busca por processos alternativos de tratamento de aguas.

Neste contexto, foram introduzidos os processos baseados em membranas de
ultrafiltracdo. Esta tecnologia, utilizada desde a década de 1950 em processos
industriais (MILLIPORE, 2010) passou, na década de 1980, a ser estudada como
alternativa para o tratamento de agua de abastecimento em substituicdo aos
sistemas fisico-quimicos convencionais, nos dias atuais vem cada vez mais sendo

adotada em estacdes de tratamento publicas e industriais (AWWA, 1999).

Para abastecimento publico, os sistemas de membranas apresentam diversas
vantagens em relacdo aos processos convencionais de tratamento, principalmente
guanto a qualidade do produto final permitindo atender aos requisitos mais restritivos
das novas regulamentacdes referentes ao tratamento de agua (AWWA, 1999; EPA
2001).

Apesar da qualidade superior do produto final, sistemas baseados em membranas
ainda contam com custos de implantacao elevados se comparados aos processos
convencionais. Em um estudo recente Mierzwa (2008) estimou e comparou 0s
custos do tratamento no Brasil de um processo convencional ao de membranas
obtendo uma diferenca de 100% no valor da agua justificando a adog¢éo da
tecnologia apenas em casos aonde é necessaria uma maior eficiéncia na remogao
de contaminantes. A diferencga entre os valores refere-se principalmente ao elevado

grau de automacao e ao custo das membranas, importadas.



A peca tecnolégica chave dos processos de ultrafiltracdo ou microfiltracéo é a
membrana, uma estrutura sintética construida usualmente com base em polimeros
gue tem como caracteristica principal os poros de diametro uniforme, da ordem de
centésimos de micrémetros. As membranas de micro e de ultrafiltracdo sédo
baseadas em tecnologias proprietarias e, até 0 momento, ndo ha normas que
padronizam estes componentes. Desta forma, poucas empresas ao redor do mundo
dominam as técnicas de sintese de membranas em escala industrial e cada uma
conta com a sua propria linha de produtos com caracteristicas exclusivas e
funcionamento distinto (PEARCE, 2007). Os equipamentos de tratamento sao

projetados em fungéo das membranas que utilizarao.

Considerando o elevado valor das membranas, tanto para a implantacdo quanto na
ocasiao da reposicéo, a definicdo da quantidade de membranas pode impactar no
custo do tratamento ao longo da vida util da planta. As boas praticas de projeto
recomendam a realizagéo de estudos em escala piloto com duragdo adequada para
a definicdo dos parametros de dimensionamento e da quantidade de elementos.
Contudo, em funcao dos prazos envolvidos para implantagdo dos sistemas, esta
préatica dificilmente é adotada pelas empresas de engenharia, que preferem basear
0S seus projetos nos dados de manuais fornecidos pelos fabricantes de membranas

ou em experiéncias préprias de instalacdes e projetos anteriormente realizados.

A arbitrariedade nos projetos € intensificada pela ampla gama de opc¢des de
membranas e tecnologias existentes no mercado e pelas préprias orientagdes dos
fabricantes sobre os produtos e a sua respectiva aplicagdo, muitas vezes mantidas
sob sigilo industrial ou de dificil acesso, até mesmo por aqueles que participam do
projeto das unidades. Quando ha disponibilidade de informacdes e recomendagdes
para o dimensionamento de seus produtos, fornecedores de membranas utilizam em
seus manuais de projeto limites conservadores buscando assim garantir a eficacia
dos componentes em condi¢Bes gerais, considerando que, ainda, ndo €é possivel
prever ou generalizar precisamente todas as condicdes ambientais dos mananciais

aos quais seus produtos serao expostos.



Por outro lado, mesmo considerando a diversidade do mercado e das tecnologias
disponiveis, observa-se que algumas das categorias de equipamentos e processos
utilizados no tratamento de 4gua como um todo sdo muito semelhantes. As pressdes
de operacdo estdo na mesma escala assim como a area de membranas,
permeabilidade dos elementos, operacdes de limpeza e outras condi¢cbes de
trabalho. Uma das hip6teses para justificar estas semelhancas seria a de que os
novos fornecedores de membranas, ao introduzir seus produtos no mercado,
baseiam-se em concorrentes ja estabelecidos com processos consagrados e aceitos
pelos usuarios, buscando assim conquistar expansdes e a reposicdo de membranas

em plantas ja existentes.

Este trabalho parte do principio de que a identificacdo de caracteristicas comuns
entre diferentes sistemas e fornecedores de membranas permite estabelecer um
modelo fisico Unico, genérico, que podera ser aplicado no projeto de qualquer
sistema baseado no mesmo grupo de configuracdes. A partir deste modelo fisico é
possivel obter, de uma forma racional, parametros para o projeto de unidades de
tratamento de agua baseadas na tecnologia de ultrafiltrac&o.

A tecnologia dos fabricantes distintos pode ser incorporada no modelo genérico
através dos estudos de curta duragéo e baixos custos, para a avaliacdo do
comportamento da membrana perante a amostra de 4gua do manancial, realizados
em unidades piloto ou em células de fluxo. Os limites indicados nos manuais
passam a ser condi¢cdes de contorno e limitantes para os algoritmos de busca da

combinacao 6tima.

O uso de variaveis econdmicas locais também possibilita o equilibrio do
dimensionamento aos custos locais. Em regides em que o custo de agua é
significativo, como na bacia do Vale do Paraiba do Sul, SP, na qual esta instaurada
a cobranca pelo uso, o projeto pode privilegiar a recuperagéo de agua, ou seja,
minimizar a producéo de efluentes. Em regides afastadas como é o caso dos
estados do noroeste e norte do pais, a disponibilidade da agua é alta, neste caso, a
logistica de produtos quimicos torna estes insumos custosos. O projeto pode entéo
privilegiar o tempo de contralavagem das membranas em detrimento do uso de

guimicos para a limpeza.



2. OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de um modelo prético unificado
para a otimizagdo do projeto de sistemas de ultrafiltracéo para tratamento de agua e

efluentes, passivel de adaptacdo a elementos de diferentes fornecedores.

O modelo unificado deve permitir o dimensionamento 6timo a partir de resultados
provenientes de ensaios em piloto ou em células de fluxo, dados fornecidos nos
catalogos e manuais das membranas e custos de materiais e insumos para a

operagao.

De forma a obter um modelo consistente e compativel com o propdsito deste
trabalho, as seguintes metas foram fixadas:

e Concepc¢ao do modelo de dimensionamento;

e Andlise de sensibilidade e significancia das variaveis envolvidas;

e Validagdo das equacdes do modelo através da analise de dados obtidos em
plantas reais ou piloto;

e Concepcao de um algoritmo para otimizacao dos parametros de projeto de
sistemas de Ultrafiltracéo;

e Avaliacdo do algoritmo de otimizacao através da comparagéo dos resultados

com recomendag¢des dos manuais de projeto de sistemas de Ultrafiltragéo.



3. REVISAO DA LITERATURA

3.1 Solidos em Aguas

Uma das mais importantes caracteristicas de qualidade das aguas, sob o aspecto de
tratamento por membranas é o teor de solidos. Dentro da categoria de sélidos é
possivel enquadrar desde particulas inorganicas como areia, argilas, 6xidos
metalicos e sais até organicas como substancias quimicas, bactérias e virus. As
diferentes fracdes de sélidos na agua séo usualmente classificadas em fungéo do
tamanho das particulas.

O AWWA Standard Methods (1998) divide os solidos em dois grandes grupos,
Sdlidos Dissolvidos e Sélidos Suspensos. Ambos sdo determinados
gravimetricamente. Os solidos suspensos referem-se a fracdo que fica retida em um
filtro com didmetro de poro que varia entre 0,45um e 2,0um. Os so6lidos dissolvidos,
por sua vez, sado aqueles que passam pelo filtro. A fragédo dissolvida, determinada
através do método proposto pelo Standard Methods contempla ndo apenas
particulas em solucdo verdadeira, ou seja, que formam um sistema homogéneo com
a 4gua, estdo inclusas também as particulas coloidais, de tamanhos entre 102 um e
1um (METCALF & EDDY, 2003).

Bactérias e protozoarios como o Cryptosporidium oocysts encontram-se na faixa das
particulas coloidais e sélidos em suspenséao. A capacidade dos processos de
membranas de micro e ultrafiltracdo de reter esta categoria de contaminantes foi um
dos fatores que mais impulsionou o0 uso deste tipo de processo no saneamento
(MWH, 2004; EPA, 2001).



3.2 Separacio de Sdélidos da Agua

No tratamento de agua e efluentes, é possivel destacar um grupo de operacdes
unitarias que tem como funcéo a separacgdo de sélidos da agua. Dentro desta classe
de processos, aplicados em escala industrial, estéo: flotagéo, sedimentagéo,
precipitacao, troca idnica, adsorgéo, absorcéo e a filtracdo em meio granular e
membranas (MWH, 2004). Outra opera¢édo, ndo mencionada por MWH, porém
utilizada na area de saneamento € a evaporacao/destilacdo. Dentre estes
processos, resumidamente caracterizados na sequéncia, existem operacoes
amplamente utilizadas e conhecidas por engenheiros e projetistas da area de
saneamento e outras ainda em fase de expanséo. As membranas podem ser
utilizadas, a principio, para a substituicdo parcial ou total de qualquer uma das
tecnologias de separacgdo de soélidos conforme ilustra a tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Resumo das tecnologias para a remoc¢ao de sélidos na agua.

Solidos Suspensos e

Processo lons e metais Salereena
Flotacdo X
Sedimentacgéo X
Precipitacdo quimica X
- X
Troca lonica
Filtracdo em meio granular X
Adsorc¢éo X
Evaporacéo X X
Membranas - Osmose Reversa
- ~ X
e Nanofiltracdo
Membranas - Microfiltracdo e X

Ultrafiltracdo

Fontes: AWWA 1999, MWH 2004, METCALF & EDDY 2003, DESSOUKY e ETTOUNEY 2002,
BAKER 2004.

A flotacdo e a sedimentacao sao baseadas nas diferencas de densidade das
particulas sélidas e da 4gua (AWWA, 1999). A utilizacdo destas técnicas é viavel, do
ponto de vista pratico, quando existe um elevado teor de sélidos de densidades
significativamente distintas da 4gua. Esta diferenca de densidade pode ser uma
caracteristica do poluente, como gréos de areia em suspensao que possuem uma

elevada densidade ou artificialmente induzida, como na flotacdo em que bolhas de



ar sao agregadas aos flocos de modo a permitir a sua elevacédo até a superficie da

agua.

A precipitacdo € uma técnica para a remocao de solidos dissolvidos utilizando como
base os limites de solubilidade dos poluentes. Usualmente, em estacdes de
tratamento de agua e efluentes, a precipitacédo € alcancada através da adi¢éo de
produtos quimicos que se combinam com o poluente ou que alteram a sua
solubilidade na 4gua. Formam-se entdo solidos de dimensfes maiores, passiveis de

serem removidos por técnicas de sedimentacéo ou filtragéo.

A troca ibnica é um processo de separacao para solidos dissolvidos. Materiais
naturais ou sintéticos com sitios carregados atraem 0s compostos idnicos
dissolvidos na agua, liberando outros ions pelos quais possuem menor afinidade. No
saneamento, 0os materiais de troca ibnica apresentam-se na forma granular e sao
utilizados como enchimento de filtros. As principais aplicagdes sao o abrandamento
(remocéo da dureza), remogédo de nitratos, cromo e outros compostos toxicos como
arsénio, fluoretos e percloratos e a desmineralizacdo (AWWA 1999; MWH, 2004). A
capacidade de troca dos materiais utilizados neste processo de separacao é
limitada, ao se esgotar, € necessério descartar o enchimento dos filtros ou, se
possivel, regenera-lo através do uso de solugdes quimicas. Esta caracteristica,
inerente do processo, esta associada a custos e a geracao de residuos.

A adsorc¢ao pode ser definida como a acumulacao de substancias, que estao em
solugdo, em uma interface. Trata-se de uma operacéo de transferéncia de massa da
fase liquida (Agua) para a fase soélida (adsorvente). (METCALF & EDDY, 2003) No
tratamento de agua, convencionalmente utiliza-se o carvao ativado, que possui uma
elevada é&rea superficial, como adsorvente para a remoc¢ao de compostos organicos

ou para a remocao de cloro livre através de rea¢cdes de oxido-reducao.

A evaporacao tem sido adotada como uma alternativa para a dessalinizagéo de
agua do mar ou em aplicagBes que requerem agua com alto grau de pureza, como
na industria farmacéutica. Através de processos de evaporagdo em multiplos

estagios ou evaporacao parcial (flash) seguida de condensacgéo do vapor, € possivel



obter 4gua com teores de sélidos dissolvidos inferiores a 10 mg/L (DESSOUKY;
ETTOUNEY, 2002).

Dentre os processos mais utilizados para a remocao de soélidos em estacdes de
tratamento de agua, complementando processos anteriores de sedimentacdo ou
flotagéo esta a filtracdo em meio granular. Os filtros sdo tanques ou vasos
preenchidos com material granular, usualmente areia e carvao antracito. Os solidos,
ao passarem através do meio sédo retidos por diferentes mecanismos como o efeito
de coar, aderéncia aos graos do meio filtrante e degradacgéao bioldgica (filtros lentos).
Os filtros de areia sdo uma forma eficiente e consagrada para a remocao de sélidos
suspensos e material coloidal. BAKER (2004) situa a capacidade de retencéo dos

processos de filtracdo convencionais em meio granular entre 10 e 100 micrOmetros.

3.3 Processos de separagdo por membranas

Pela definicdo apresentada em MWH (2004) “Os processos de membranas sao
técnicas modernas de separacao fisico-quimica que utilizam diferencgas de
permeabilidade (dos constituintes da dgua) como mecanismo de separacao”. A
IUPAC (1996) apresenta as membranas como “estruturas que possuem dimensdes
laterais muito superiores a espessura através das quais ocorre o transporte de

massa sob diversos tipos de for¢ga motriz”.

As membranas tém sido utilizadas no tratamento de agua e efluentes desde a
década de 1960. As primeiras plantas de grande porte, para o abastecimento urbano
eram baseadas na tecnologia de Osmose Reversa para a dessalinizacao de 4gua do
mar e de pogos. Atualmente as membranas séao utilizadas para a separagéo de
soélidos em suspensao e solidos dissolvidos da dgua. (METCALF & EDDY, 2003).

Existem quatro processos desenvolvidos em escala industrial para a separacao
através de membranas, a microfiltracdo, a ultrafiltracdo, a osmose
reversa/nanofiltracao e a eletrodialise. Os trés primeiros processos baseiam-se em
gradiente de pressao como forca motriz. A eletrodialise baseia-se na diferenca de



potencial elétrico. Todos estes processos sao bem estabelecidos e o mercado é

servido por diversos fabricantes. (BAKER, 2004).

As membranas de micro e ultrafiltracdo sdo amplamente aplicadas na industria, em
processos de tratamento de efluentes ou concentracado de compostos de interesse
(como vinho, sucos, pigmentos ou soro de leite). No saneamento, por sua
capacidade de retenc&o de microorganismos e clarificagédo, sao utilizadas como
alternativa ao tratamento fisico quimico convencional para aguas de abastecimento
e no tratamento de efluentes (EPA,2001). Estas membranas sao tidas como a
“melhor tecnologia disponivel” em paises cuja legislacao restritiva impede ou
encarece 0S processos convencionais como € o caso dos EUA. Alguns autores
classificam estes processos como processos de "baixa pressao” (DOW, 2004; EPA
2001).

As membranas de micro e ultrafiltracdo sao as que possuem a maior diversidade de
configuracBes, materiais, arranjos e aplicacdes. Ainda ndo ha consenso sobre o
tamanho de poro exato que distingue as membranas de micro e ultrafiltracao.
Diferentes fornecedores apresentam produtos de micro e ultrafiltragéo dentro de
uma mesma faixa de diametros de corte. Em geral, as membranas de microfiltracdo
sdo capazes de reter particulas com diametros superiores a 0,1 micrometros, as
membranas de ultrafiltragdo, por sua vez, ttm um diametro de corte da ordem de 0,1
micrometros até 2nm (IUPAC, 1996) e permitem remover, além de bactérias, alguns
tipos de virus e moléculas organicas com massa molecular elevada (EPA,2001).
Como a metodologia de projeto é similar, bem como as configurac¢des, arranjos e
mecanismos de separacdo (BAKER, 2004), € possivel enquadrar a ultrafiltracéo e a

microfiltracdo em uma mesma categoria, a de filtracdo em meios porosos.

De forma a simplificar a interpretacao deste texto, em alguns trechos apenas o termo
“ultrafiltracdo” sera utilizado. Toda a metodologia, todavia, também é aplicavel &

membranas de microfiltracdo em virtude da similaridade entre os dois processos.

As membranas de nanofiltracdo e osmose reversa séo utilizadas para a remogao de
compostos de baixo peso molecular e ions das aguas. Em saneamento servem a

aplicacdo de dessaliniza¢do de po¢os com aguas salobras, dessalinizacdo de agua
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do mar, remocdao de dureza, nitratos, flior, metais e outros compostos toxicos. As
membranas de Osmose Reversa permitem a remocao de até 99,5% do Cloreto de
Sodio presente na agua e foi nomeada pela associacdo americana de protecédo ao
meio ambiente (EPA) como uma das melhores tecnologias disponivel para remover

compostos organicos diversos da agua (EPA, 2001).

A separacao por Osmose Reversa ou Nanofiltracdo recebe segundo alguns autores,
a definicado de processo de “alta presséo” em decorréncia da elevada presséo de
alimentacdo necessaria para a producédo de permeado, entre 6 e 80 bar. Outra
classificacao utilizada para este grupo de membranas é a de filtracdo em meio ndo
poroso ou membranas densas. Os fendbmenos que regem este tipo de separagao
séo explicados pelo modelo de transporte em solugao-difusédo. (CHERYAN, 1998).

Embora possuam a mesma composicao, formato e padrbes, as membranas de
Osmose Reversa diferenciam-se das de Nanofiltracdo, pois sdo capazes de reter
com maior eficiéncia os ions monovalentes das aguas (Cloreto, Sédio, etc..)
enquanto que as membranas de Nanofiltracédo rejeitam ions bivalentes e de maior
massa molecular (Calcio, Magnésio, Ferro, etc..). O dimensionamento econémico e
a aplicagdo das membranas de Osmose Reversa e Nanofiltragdo sdo muito bem
definidos e desenvolvidos. Cada fabricante disponibiliza programas computacionais
préprios para o calculo da quantidade de membranas e previsdo das condi¢cbes de
operacao, em funcdo da composicao iénica da 4gua que alimenta o sistema, sendo
gue alguns possibilitam obter a estimativa do custo de tratamento. Cabe ressaltar

gue estes modelos ainda ndo sdo capazes de prever as possiveis interagbes fisico

guimicas entre compostos presentes na dgua e o 0s materiais da membrana e

tampouco o crescimento microbiano que pode afetar negativamente a operacéo.

A eletrodialise € um processo de separacao de ions da adgua que utiliza como forca
motriz a diferenca de potencial elétrico entre dois eletrodos e membranas
carregadas positivamente ou negativamente como meio de separagdo. Os ions
presentes na agua tendem a migrar para os eletrodos de carga oposta, as
membranas seletivas permitem apenas a passagem de ions com cargas opostas a
da membrana. A eletrodidlise tem sido utilizada em unidades de grande porte para a
dessalinizagéo de 4gua salobra. Trata-se de uma alternativa econémica a Osmose
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Reversa em situagfes em que se tem um baixo teor de sais na agua de alimentagéo
ou em que ndo é necessaria uma rejeicao elevada ja que a eficiéncia deste processo
na separacao do Cloreto de Sédio varia entre 85% e 95% (DOW, 2004).

3.4 Membranas de Micro e Ultrafiltrag&o

As membranas de micro e ultrafiltracdo estdo disponiveis em inUmeras formas,
estruturas porosas e materiais. Metcalf e Eddy (2003) apresenta uma extensa
coletanea das caracteristicas que definem estas membranas. Para fins de projeto e
dimensionamento de equipamentos, a classifica¢do por arranjo fisico das
membranas € importante. Atualmente existem quatro configuracdes principais de
membranas de baixa pressdo para a aplicacdo no tratamento de 4gua e efluentes:
Tubulares, Fibra Oca, Placas planas e em Espiral (METCALF E EDDY, 2003) sendo
gue a IUPAC (1996) divide os modulos em apenas trés categorias: Fibras Ocas,
Placas planas e em Espiral.

Estudos mais complexos sobre estas configuracdes sdo raros no meio cientifico uma
vez que o desenvolvimento dos modulos costuma ser protegido por patentes, ainda
assim, Howe et al. (2007) realizaram um comparativo entre membranas de fibra oca
e em folhas planas e identificou diferencas significativas entre o desempenho dos
dois formatos quanto ao comportamento mediante o acimulo de sdlidos na

superficie e eficacia da lavagem.

As membranas tubulares apresentam-se na forma de cilindros com diametros de
alguns milimetros até 1 polegada (AWWA, 2005). A agua bruta alimenta o tubo em
uma das extremidades e o permeado é coletado externamente. Trata-se da
configuragdo de membranas de ultrafiltracdo mais antiga, amplamente aplicada na
industria alimenticia e na recuperacao de pigmentos e metais, através delas é
possivel tratar liquidos com elevadas concentracfes de solidos suspensos. No
interior dos tubos, elevadas velocidades impedem acumulo de sélidos na superficie
das membranas. Esta configuragdo possui uma baixa densidade de empacotamento
uma vez que a relagdo area de membranas / volume do equipamento esta entre 140
e 310 m¥m3 (MWH, 2004).
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As membranas de fibra oca sdo compostas por um feixe de pequenos tubos, com
um didmetro interno de 0,4 a 1,5 mm (AWWA, 2005). Em geral o fluxo de agua
ocorre da parte externa das fibras para a parte interna ou no sentido inverso,
conforme ilustra a Figura 3.1. Esta € a configuracdo mais comum em sistemas de
tratamento de agua (EPA, 2001). A alta densidade de empacotamento, de 1200 a

1700 m?/m3 (MWH, 2004) permite o uso de sistemas compactos.

Saida de permeado

Saidade ar
Saida de concentrado (cross-
flow)
Elemento de
membrana
Alimentaco de agua bruta
J Alimentacéo de ar
Drenagem do elemento
 S—

Saida de permeado
(alternativa)

Saidade ar
Saida de concentrado {cross-
flow) ——
] Saidade permeado
Elemento de
membrana
] Saida de permeado
(altern ativa)

—
Alimentagéo de aguabruta
Alimentagao de ar
Drenagem do elemento

Figura 3.1 — Diagrama dos modulos de membranas de fibra oca disponiveis no mercado (ilustracdes
do proprio autor)
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Os elementos de membranas em placas planas, com duas folhas de membranas
coladas sobre as faces de um suporte polimérico rigido, tém sido amplamente
utilizados no tratamento de efluentes, em especial em processos que combinam o
tratamento biolégico com as técnicas de separagdo em membranas (Biorreatores de
Membranas), pois apresentam uma elevada resisténcia mecanica e construgao
relativamente simples. A densidade de empacotamento desta opcéo, todavia, é

muito menor que no caso dos sistemas de fibras ocas.

Os elementos de membranas em espiral sdo montados a partir do enrolamento de
folhas planas de membranas em um tubo. A agua alimenta os elementos
tangencialmente e é coletada no tubo central, a circulagdo da agua previne o
acumulo de solido nas telas que separam as folhas. Permitem uma densidade de
empacotamento superior aos conjuntos de placas planas, entre 700 e 1000 m2/mé.
Esta configuracéo é tipica nos elementos de Nanofiltracdo e Osmose Reversa,

comercialmente disponiveis.
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3.5 Configuracao dos sistemas de ultrafiltracao

O arranjo dos sistemas de ultrafiltrac@o (e microfiltracao) industriais é variado,
todavia, as configuragdes de processo a seguir tem sido as mais usuais para
sistemas baseados em membranas espirais e de fibra oca.

3.5.1 Membranas pressurizadas com fluxo tangencial (cross-flow) e com

recirculagéo

Nesta configuragdo, a membrana permeia apenas uma pequena porcentagem da
agua que alimenta o elemento. Parte do concentrado é descartada para garantir o
balangco de massa de sélidos no sistema (operacao continua). A outra parte do
concentrado, maior vazao, entra em um circuito de recirculagdo em alta velocidade.
O objetivo desta condigéo de recirculacdo € a remocéo de sélidos acumulados na

superficie da membrana através da turbuléncia e forgas de cisalhamento.

Este tipo de arranjo é utilizado em sistemas com membranas tubulares ou em
espiral. A necessidade de recirculagdo em altas velocidades é a responséavel pela
maior parte do consumo energético deste processo, uma forma de reduzir este
consumo € a utilizacdo de duas bombas, uma de baixa vazao e maior carga, para a
alimentacao do circuito de recirculagéo e fornecimento da pressao para a filtracao e
outra bomba de baixa carga e alta vazao para o circuito de recirculagédo, conforme

ilustra a Figura 3.2.



15

Membranas
Bomba de
alimentacao
¢ Dreno de
concentrado
Bomba de
circulacéo

Figura 3.2 - Fluxograma de sistemas com membranas pressurizadas de fluxo tangencial (ilustragéo
do proprio autor)

3.5.2 Membranas pressurizadas com fluxo tangencial (cross-flow) com

recirculagcdo e multiplos estagios

Esta configuracéo pouco utilizada em sistemas de tratamento de agua e efluentes
em funcdo de sua complexidade, porém é aplicada em larga escala em processos
industriais. Consiste em acoplar mais de um circuito de membranas pressurizadas
do tipo cross-flow com recirculagdo em série (Figura 3.3). BAKER (2004) apresenta
como vantagens deste arranjo a possibilidade reduzir a area total de membranas do

sistema.

Permeado
Membranas
quba ded } / Drenode
alimentacéo concentrado

Bombas de

circulagéo D D

Figura 3.3 - Fluxograma de sistemas com multiplos estagios e recirculacéo (ilustragcao do proprio
autor).
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3.5.3 Membranas pressurizadas com fluxo tangencial (cross-flow) sem

recirculagéo

Nesta configuragdo, assim como no arranjo anterior, a membrana permeia apenas
uma parte da dgua que alimenta o sistema. De forma ao evitar a recirculacdo de
concentrado o sistema opera com alta taxa de recuperagao por elemento ou com
diversos elementos em série, cada elemento é alimentado a partir concentrado do

elemento anterior (Figura 3.4).

Esta configuragdo é aplicada a sistemas com membranas tubulares, fibra oca e em
espiral e assemelha-se a utilizada em processos de Osmose Reversa e
Nanofiltracdo. Neste processo, cada elemento de membrana trabalha em condi¢ées

distintas.

Bomba de
alimentacéo

Dreno de
concentrado

[—]

Figura 3.4 — Fluxograma de sistema de multiplos estagios sem recirculagao parcial (ilustracéo do
proprio autor).
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3.5.4 Membranas submersas

A configuracdo de membranas submersas consiste em elementos de membranas
imersos em um tanque, submetido a presséo atmosférica. A forga motriz é a coluna
de agua sobre os elementos ou o vacuo, gerado por bomba ou sifdao. Em virtude das
baixas pressdes de operacao, este sistema é energeticamente eficaz, todavia, em
virtude do baixo fluxo, a area de membranas necessaria para o tratamento é
superior aos sistemas com configuragdes pressurizadas (JUDD, 2011). Os sistemas
baseados em membranas submersas utilizam a aeragdo (continua ou intermitente) e
a contralavagem para a remocéao de depositos. A Figura 3.5 ilustra o processo de

separacdo com membranas submersas.

Os sistemas comercialmente disponiveis do mercado que se utilizam da
configuragdo de membranas submersas sdo baseados em elementos com
configuragéo em espiral, fibra oca ou placas planas. A maior parte das aplicacdes
tem sido no tratamento de efluentes, através de biorreatores de membranas MBR ou
em aguas superficiais de elevada turbidez (TORAY, 2008).

—
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—
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hMembrana

Bomba de
permeado
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Bomba de
contralavagem

w_\l’ ___________________
Tanque de membranas ! H

1

i Drenode
i concentrado
]
1
1

Soprador de ar para
————— limpeza

Figura 3.5 - Fluxograma de sistema com membranas submersas (ilustracdo do préprio autor)
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3.5.5 Membranas pressurizadas com escoamento perpendicular (dead-end)

Nesta configuracdo, a operacdo das membranas assemelha-se a dos filtros de areia
de profundidade. Todo o fluxo de agua que alimenta o sistema atravessa as
membranas, dai a designacdo de escoamento perpendicular (Figura 3.6). Os sélidos
acumulam-se no interior dos elementos e, periodicamente, interrompe-se a operagao
de filtracdo, para a limpeza das membranas atraves da lavagem ou contralavagem
com o intuito de remover as particulas e reduzir a resisténcia a passagem da agua.
Trata-se de uma operacgédo intermitente (Grafico 3.7). Recentemente alguns
fornecedores (Hyflux e Norit) passaram a recomendar um retorno parcial da agua de
alimentacao para o tanque de alimentagdo de forma a reduzir o acumulo de solidos
no interior dos elementos (HYFLUX, 2010).

Permeado

Bomba de

alimentacao Membran as

n v 3 S

Dreno de Bomba d
contralavagem omba e
contralavagem

Figura 3.6 - Fluxograma de sistemas com membranas pressurizadas e filtracdo convencional
(ilustragdo do proprio autor).
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Figura 3.7 — Representagdo simulada do comportamento tedrico da resisténcia em sistemas de
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filtracdo dead-end em funcédo do acumulo de soélidos ao longo do tempo. (ilustragcdo do préprio autor).

De acordo com Pearce (2007), membranas pressurizadas que operam com fluxo
perpendicular (dead-end) representam cerca de 70% das aplica¢cdes no mercado
atual, ja que diversos fabricantes oferecem elementos que permitem este tipo de
modo de operagao. Mendret et al. (2009) complementa esta tendéncia colocando
este processo como 0 mais econdmico para o tratamento de fluidos de baixo valor

agregado como é o caso da agua em abastecimento publico ou efluentes.

A configuracdo pressurizada permite o uso de elevadas areas de filtragdo em
pequeno volume, todavia, o teor e o tamanho dos solidos na alimentac¢do sao
limitados (TORAY, 2008; DOW, 2009) requerendo um tratamento preliminar da
agua.

Com o intuito de verificar semelhangas entre os modulos fornecidos por diferentes
fabricantes, foi elaborada a tabela 3.2, a partir de suas fichas técnicas. O formato

externo dos elementos, como apresenta a figura 3.8 também é muito semelhante.
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Tabela 3.2 — Comparativo entre membranas para saneamento.

Fabricante DOW Toray Polymem Norit Runda Hyflux
Origem EUA/Japéo Japéo Franca Holanda China Cingapura
Tipo de membrana Fibraoca  FibraOca Fibra Oca Capilar Fibraoca  Fibra Oca
. : ~ Fora para  Forapara  Fora para Dentro Dentro Fora para
Sentido de filtracdo d
entro dentro dentro para fora para fora dentro
Composi¢ao do PVDF PVDF PES PES PES PES
polimero
Area 33 a77m? 7 a72m? 6 a 114m? 40 m2 4 a 68m? 23 a 60m?
Diametro do poro 0,03um 0,02um - 0,02um - -
Pre~ssao (,je. 2,1 bar 3 bar 2,5 bar 3,0 bar 3,0 bar 2,5 bar
operagado (maxima)
Turbidez na -
alimentacéo 50 NTU 30 NTU - - 50 NTU
(méaxima)

Fluxo de filtrac&do 40 a 63 a 50 a 90
(4gua bruta) 120L/m2.h  125L/m2h i i i L/m2.h
Resisténcia 1,16x 3,08x 0,58x 5,78x
(agua pura) ) 10*m*  x10”m? 10®m? x10%m?

Fontes: PERCE 2007, TORAY 2008, DOW 2009, Runda 2009 e HYFLUX 2010
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A partir dos manuais de instalacao e operagdo, também é possivel identificar
similaridades e etapas comuns a operacao das diferentes membranas comerciais

(Tabela 3.3) e descritos na sequéncia.

Tabela 3.3 — Etapas de operacao de sistemas de membranas.

Fabricante DOW Toray Norit Hyflux
Filtracdo direta X X X X
Recirculacéo parcial X X
Contralavagem X X X X
Limpeza com ar X X X
Drenagem X X X
Enchimento/Enxague X X X
Pré-operagéo X
Limpeza quimica (eventual) X X X X

Fontes: TORAY 2008, DOW 2009, NORIT 2007, HYFLUX 2010

Filtracdo: Consiste no processo de filtragao propriamente dito. A bomba de
alimentacao garante a pressdo minima para a manutenc¢ao do fluxo de permeado.
Conforme ocorre o acumulo de sélidos no interior dos elementos, a permeabilidade
diminui reduzindo a producdo ou aumentando a pressao conforme o modo de
operacgao definido. Segundo os fornecedores (TORAY 2008, DOW 2009, NORIT
2003), a duragéo da carreira de filtracdo usualmente varia entre 10 minutos e 1 hora
com o intervalo usualmente baseado na concentragéo de sélidos da alimentacao.
Estudos como o realizado por Yun Ye et al. (2010) indicam que uma carreira de
filtracAo muito longa pode levar a compactacdo dos depositos levando a dificuldade
na limpeza, desta forma, mesmo que a resisténcia das incrusta¢cdes nao atinja o

patamar limitante, € recomendavel a realizacdo de uma limpeza.

Contralavagem: No decorrer do processo o acumulo de soélidos no interior dos
elementos reduz a permeabilidade das membranas. Neste caso ocorre o declinio da
vazao, aumento de pressdo ou ambos de acordo com a estratégia de producao
adotada (pressao constante, fluxo constante ou poténcia constante). A
contralavagem é realizada de forma automatica, sempre que a pressao trans-

membrana atinge um determinado patamar ou por tempo. Consiste da reversao do
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sentido do fluxo da agua, alimentando os elementos com permeado. Alguns
fabricantes (TORAY, 2008 e DOW 2009) recomendam a dosagem de hipoclorito de
sédio para o aumento da eficacia. Muitos fornecedores (TORAY 2008, DOW 2009,
NORIT 2003, HYDRANAUTICS, 2006) fixam a duracao da operacgéo de

contralavagem em aproximadamente30 segundos.

Limpeza com ar: Consiste na utilizacdo de um sistema automatico de aeracao para
promover a turbuléncia nos elementos e desprender os depdsitos da superficie das
membranas. Sopradores de ar e respiros devem ser previstos para este tipo de
operacgdo. Usualmente a limpeza com ar é realizada simultaneamente a

contralavagem.

Drenagem: Permite a remocao dos soélidos desprendidos durante as etapas de

contralavagem e limpeza com ar. E realizada por gravidade, automaticamente.

Enchimento/Enxague: Consiste da alimentac¢édo do sistema com agua bruta (sem
permeacdo) com o intuito de remover solidos remanescentes nos modulos. E

realizada com o auxilio da bomba de alimenta¢éo de forma automatica

Pré-Operacao: A primeira dgua filtrada, apés a lavagem, pode conter contaminantes
ou resquicios de quimicos utilizados para a limpeza. Durante a pré-operacéo, o

permeado é descartado até que a qualidade desejada seja atingida.

Limpeza Quimica e Sanitizacdo: E um procedimento manual que consiste da
circulagdo de solugdes quimicas atravées dos elementos de membranas com o intuito
de remover o material adsorvido nas membranas ou incrustagdes que ndo puderam
ser removidas durante as etapas de contralavagem automética, além de propiciar a
remocao de biofilme e a sanitizacdo do sistema. Fabricantes costumam recomendar
dois tipos de limpeza quimica (TORAY, 2008; HYFLUX, 2010), a de manutencéo e a
de recuperacao. A limpeza preventiva ou de manutencéo tem curta duragéo, de 30
minutos a 60 minutos e é realizada em uma Unica etapa em intervalos que variam de
1 dia a 7 dias. A limpeza de recuperacao é realizada apenas quando constatada
gueda significativa da permeabilidade, usualmente de 1 a 3 meses, pode chegar a
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ter 24 de duracao e consiste de diversas etapas de circulacao e repouso de produtos

guimicos distintos (acidos, bases, detergentes e sanitizantes).

Tendo em vista as semelhancas apresentadas, a principio, existe a possibilidade de
aplicacdo de um unico modelo de dimensionamento para elementos de diferentes

fornecedores.

3.6  Principios de operagdo das membranas

3.6.1 Forca Motriz

Em sistemas de separacao por membranas, a separacdo da agua dos solidos requer
a aplicacdo de energia. A energia, de acordo com o processo, pode ser proporcional
ao gradiente de concentracdes ao potencial elétrico ou ao gradiente de pressoes. Os
processos de micro e ultrafiltrag&do utilizam como for¢a motriz o diferencial de
pressédo entre as duas faces da membrana (JUDD; JEFFERSON, 2003). Este
gradiente de presséo recebe a denominacgéo de Pressao Transmembrana ou TMP

(Transmembrane pressure) e é referenciado, nesta obra, através do simbolo AP.
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3.6.2 Fluxo

O transporte de 4gua através das membranas de micro e de ultrafiltracdo pode ser
explicado pelo principio de escoamento em meios porosos estabelecido por Darcy e
adaptado na forma do modelo de resisténcia de membranas. Nesses processos, 0
fluxo de agua é proporcional a pressao e inversamente proporcional a resisténcia da
membrana e a viscosidade conforme apresenta a equacédo 3.1 (CHERYAN, 1998).
R= i—i 3.1

J = Fluxo volumétrico através da membrana.
M = Viscosidade dindmica da agua
R = Resisténcia da membrana

AP = Pressdo na membrana

E importante ressaltar que a viscosidade dinamica da agua € amplamente
influenciada pela temperatura. Um acréscimo da temperatura da dgua de 10°C para
20°C implica em um decréscimo de 61% na viscosidade que causa aumento do

fluxo.

3.6.3 Mecanismos de retencgéo e rejeicao

A rejeicao pode ser entendida como a eficiéncia da membrana em reter um
determinado composto. A rejeicao é funcado de diversas caracteristicas da
membrana como a sua composi¢ao quimica, diametro e formato dos poros, indice
de defeitos, intera¢des hidrostaticas e caracteristicas quimicas e fisicas do composto
a ser retido. De acordo com Schippers e Verdouw (1980), as membranas de micro e
ultrafiltracdo s@o capazes de reter as particulas pelos processos de filtracdo em
superficie e de filtracdo em profundidade.

O mecanismo de retencdo em superficie, predominante e desejavel nos sistemas de

ultrafiltracdo (AWWA,1999) baseia-se no diametro dos poros e no tamanho das
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particulas, a equacgédo 3.2 proposta por Renkin (1955) correlaciona a rejeicédo da

membrana com o didmetro dos poros e das particulas.

- a2

Rejeicio = {1 —2.(1-2) "+ 1~ (2) 7| .100% 3.2

a = Raio da particula

r = Raio do poro

O mecanismo de retencdo em profundidade, por sua vez, é bem mais complexo.
Fenbmenos de adsorcéo eletrostatica, difusdo Browniana, interceptagéo inercial e o
efeito de coar combinam-se para a separacao das particulas (MWH, 2004) Em
virtude da dificuldade de determinar todas estas interacdes e das consequéncias
negativas para a operacao relacionadas as dificuldades de limpeza, a retencdo em
profundidade é indesejavel em sistemas de membranas de micro/ultrafiltracdo ou

estabelecida de forma empirica, com base em testes praticos.

3.6.4 Polarizacdo de concentracdes

Para uma determinada presséao de filtracdo, o acumulo de soluto na superficie da
membrana pode ser representado como um balanco entre a conveccao das
particulas para a superficie da membrana (concentracéo) e a difusédo destas
particulas no sentido inverso (retro-transporte) AWWA (1999). Este incremento de
concentracdo de soélidos na interface membrana-liquido € denominado polarizacéo
de concentrag6es e é predominantemente influenciado pelas caracteristicas
hidrodinamicas do sistema, bem como pelo fator de concentracéo de processo e é
utilizado em diversos modelos de transporte por difusdo (JUDD; JEFFERSON, 2003;
SCHNEIDER; TSUTIA, 2004).

A polarizagéo de concentracbes em membranas de microfiltragéo e ultrafiltracédo
aumenta a resisténcia da passagem da agua, devido a formacao de uma regido de

maior concentracao de particulas junto a superficie da membrana.
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A partir de uma determinada pressao de operacédo do sistema, a camada de
polarizacdo pode se tornar uma camada gel e o fluxo de agua através da membrana
tende a se tornar independente da pressao transmembrana aplicada (figura 3.9).
Sistemas sdo bem operados com pressdes que variam entre p, e ps quando a
espessura da camada é pequena. Sistemas que operam apis 0 ponto p4 SA0
suscetiveis a incrustacdes permanentes além de um pior rendimento energético em
fungéo do aumento da espessura da camada e eventual aumento da densidade da
mesma. Do ponto de vista de projeto de sistemas de tratamento de agua, a

operacgao nestas condi¢cdes torna-se antieconémica devendo ser evitada.

Pressio: @ Py P2 P3 P4

| 1 | |
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| 1 | I
| I | Coal ld | Coel
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| ¢ 1 | I
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Figura 3.9 — Efeito da pressédo sobre membranas de ultrafiltracdo e a formacdo da camada gel.
(JUDD e JEFFERSON, 2003).
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3.6.5 Formacéo de depositos

Segundo AWWA (1998) a formacao de depdsitos na superficie da membrana € a
guestao mais significante no que tange o projeto e a operagéo de sistemas
baseados em membranas. A formacéo de depdsitos ou fouling pode ser entendida
como o acumulo de materiais na superficie da membrana que leva ao aumento da
resisténcia ao fluxo. Segundo Judd e Jefferson (2003) existem diversos modelos
para a previsao dos depositos, todavia, a complexidade fisica e quimica das aguas
brutas favorece o uso de coeficientes e calibracdo empiricos. A equacgéo 3.3
representa a equacao do fluxo com as mais significativas resisténcias das camadas

de deposito, bem como dos efeitos da polarizacdo de concentracdes.

o AP
" u(Ry+R.+R) 3.3

J = Fluxo volumétrico através da membrana.
M = Viscosidade dindmica da agua

R, = Resisténcia da membrana

R. = Resisténcia da camada de torta

R, = Resisténcia dos depositos adsorvidos

Os depdésitos podem ser classificados em dois grandes grupos: 0s reversiveis e 0s
irreversiveis. Os depositos irreversiveis reduzem, ao longo do tempo, a
permeabilidade das membranas enquanto que os depdsitos reversiveis podem ser

controlados através de operacdes de contralavagem, limpeza quimica ou enxague.

Hermia (1982) modelou mecanismos de bloqueio de membrana em regime de
filtracdo perpendicular “dead-end” classificando-os em quatro modelos: a filtragéo
em torta, o bloqueio intermediario de poros, o blogueio padrdo dos poros e 0
bloqueio completo dos poros. O modelo de Hermia assume que a migracéo dos
solidos para a superficie da membrana ocorre em virtude de forgas convectivas, ndo
h& migracdo em direcdo oposta pela difusédo ou outras forgas. Os solidos séo

tomados como particulas esféricas e a membrana € considerada plana com poros
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uniformes. A seguir sdo apresentados os mecanismos de bloqueio propostos para

este modelo e relevantes para o desenvolvimento deste trabalho.

Bloqueio completo de poros: Trata-se de uma modelagem que considera o bloqueio
da entrada dos poros por particulas retidas na superficie da membrana (figura 3.10).
Cada particula bloqueia uma area da membrana proporcional a area da de sua
circunferéncia projetada. A reducédo do fluxo ocorre proporcionalmente a area
coberta. Como nao considera a superposi¢cdo de particulas, o fluxo iguala-se a zero
guando a area da membrana esta completamente tomada (MHW, 2004; BLANKERT
et al. , 2006; WANG et al. ,2008).

T

Figura 3.10 — Blogueio completo de poros (BLANKERT et al., 2006)

Bloqueio padrao de poros: Assume que a membrana é constituida de poros
cilindricos, uniformes e igualmente distribuidos. As particulas acumulam-se no
interior dos poros reduzindo o volume disponivel (figura 3.11). O fluxo é proporcional
ao volume disponivel (MHW, 2004; BLANKERT et al. , 2006; WANG et al. ,2008).

Figura 3.11 — Bloqueio padréo de poros (BLANKERT et al., 2006)

Bloqueio intermediario dos poros: também conhecido como obstrucéo de poros com
superposicao. Trata-se de uma extensdo do modelo de bloqueio de poros.
Considera que as particulas também tém probabilidade de depositar-se sobre outras
particulas na membrana (figura 3.12) sem necessariamente bloquear os poros
(MHW, 2004; BLANKERT et al. , 2006; WANG et al. ,2008).

il

Figura 3.12 — Bloqueio intermediario de poros (BLANKERT et al., 2006)
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Filtracdo em torta: Este mecanismo considera a formag¢ao de uma torta de filtragéo
na superficie da membrana (figura 3.13), desta forma, a resisténcia pode ser
comparada a uma série de resisténcias somadas (resisténcia da membrana +
resisténcia da torta). O material acumulado n&o tem influéncia sobre os poros ou
reducdo da &rea dos mesmos (MHW, 2004; BLANKERT et al., 2006; WANG et al.
,2008)

Figura 3.13 — Filtracdo em torta (BLANKERT et al., 2006)

As equacdes resultantes para cada mecanismo de bloqueio, a partir da proposta de
Hermia sdo apresentadas na tabela 3.4. Onde w representa o volume filtrado por
unidade de area e w;, w, € W, respectivamente os volumes de agua necessarios para

formacé&o da torta, bloqueio de poros e preenchimento de poros.

Tabela 3.4 — Equacdes de Hermia para a resisténcia da membrana (BLANKERT et al.,2006).

Mecanismo Equacao da resisténcia C m
) Ry
Filtracdo em torta Rie) =Ry (1 + —) . 0
@y Wr
Bloqueio 2 il 1
intermediario R(w)=Ry e®a @,
-2 2
Bloqueio padrao Riw) =Ry (1 — E) L 3/2
If‘il.- ﬂl_Raz

)

a

o\t 1
Bloqueio completo R(ed)= Ry - (1 — 'g) : 2




31

Derivando-se as equacdes de Hermia, é possivel obter uma Unica notagéo para a
resisténcia da membrana, na forma de uma equacéo diferencial de primeira ordem
(equacéo 3.4), independente do mecanismo (BLANKERT et al., 2006). “C” e “m” sé&o
as constantes apresentadas na tabela 3.2.

dR 3.4
—=C.R" '
d@

O comportamento de cada uma das equacdes de resisténcia e mecanismos de

bloqueio de poros é apresentado no grafico 3.14.

Resisténcia

Volume de 4gua tratada

——Completo —Padrao Intermediario —Torta

Figura 3.14 — Comportamento da resisténcia em funcao do volume filtrado para cada mecanismo de
retencao de particulas (gréfico elaborado pelo proprio autor).

Em virtude do modelo de Hermia ter sido baseado no comportamento teorico de
sélidos incompressiveis de formato esférico, alguns fenbmenos que ocorrem na
pratica da operacdo de sistemas de ultrafiltracdo como a compresséo da torta de
solidos e interagBes quimicas entre a membrana e 0s contaminantes da agua nao
podem ser previstos através deste tipo de equacionamento. Neste caso fatores

adicionais podem ser acrescentados de forma a refletir este fendbmeno como o
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proposto por Blankert et al. (2007) ao modificar as equacdes para o0 comportamento

de filtragdo em torta néo ideal.

Alguns estudos como os realizados por Wang e Tarabara (2008), Katsoufidou et al.
(2010), Wang et al. (2008) e Mendret et al. (2009) apontam para uma combinacao
de mecanismos de obstrucdo de poros nas diferentes fases da filtragdo, iniciando
pelo bloqueio de poros nos primeiros estagios, passando a filtragdo em torta nos
estagios seguintes e, em condi¢gBes especificas, atingindo o comportamento de
compressao da torta de filtracdo ou compresséo da camada gel em condi¢des

especificas.

Schippers e Verdouw (1980), ao estudar o comportamento de membranas de
Ultrafiltracdo e de Osmose Reversa por material coloidal verificaram a
predominancia de mecanismo de filtracdo em torta e propuseram um indice
padronizado denominado MFI (Modified Fouling Index) ou MFlg 45 para a medicao
deste potencial de acumulo de depdsitos em funcdo da qualidade de dgua. O ensaio
padrdo de MFI é realizado em membranas de microfiltracdo de 0,45um, com
pressao constante de 2,1bar e duragéo de 15 a 20 minutos (volumes medidos a

cada 30 segundos).

Posteriormente, Boerlage et al. (2002) modificaram a metodologia para uso de
membranas de Ultrafiltragdo propondo um novo indice, o MFI-UF, que permite
avaliar o efeito da colmatacdo das membranas por particulas de didmetro muito

inferior.

O indice MFI-UF pode ser experimentalmente determinado através da filtracdo da
agua bruta através de uma membrana de ultrafiltracdo em regime de fluxo
constante. A partir da inclinacéo do trecho linear do grafico de AP x t e da relacdo
apresentada na equacéao 3.5, o indice de fouling (1) pode ser obtido. (BOERLAGE et
al., 2004)

Conhecido o indice de fouling, o valor de MFI é calculado de acordo com a relacéo
apresentada na equacao 3.6. Os valores de viscosidade (Umr), presséo (APwg) e
area da membrana (Awvr) sé@o constantes conforme a padronizacdo da metodologia
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de célculo original do MFI proposta por Schippers e Verdouw (1980) de forma a

permitir comparagoes.

AP=J uRy+J%ult 35
Lyrrd
MFI= MF] _
2.&.}3-"!1!.7‘[_;‘1_1!15‘[; 3-6

J = Fluxo através da membrana (m3/mz2.s)

t = Duracao do ensaio (s)

I = Indice de fouling (m?)

AP = Presséo aplicada durante o ensaio (Pa)

Ro = Resisténcia da membrana limpa (1/m)

M = Viscosidade dindmica da agua na temperatura do ensaio (Pa.s)

A = Area da membrana padronizada de MFI (constante) = 13,8x10™* m2
APy = Presséo do teste padronizado de MFI = 2 bar

pmr = Viscosidade dinAmica da 4gua a temperatura de 20°C (Pa.s)
MFI-UF = indice de “fouling” modificado (s/L?)

A analise do comportamento do MFI e das curvas que levam a este indice permite
identificar de forma padronizada o mecanismo de bloqueio de poros predominante
(BOERLAGE et al., 2004) e, no caso de predominancia do comportamento de torta,
correlacionar de uma forma geral a concentracao de particulas da agua com o
comportamento das membranas (CASTAING, 2009).

O MFI, todavia, € determinado com base em ensaios de curta duragéo, em
membranas com caracteristicas (material, porosidade, diametro dos poros e
hidrofobicidade, etc..) distintas dos médulos de ultrafiltragdo disponiveis no mercado.
Desta forma, interac6es mais complexas entre a 4gua e a membrana como a
formacéo de depdsitos permanentes ndo sédo avaliadas ou previstas impossibilitando
0 Seu uso como variavel Unica na previsdo do comportamento das membranas em
projetos. Ainda assim, o MFI representa uma ferramenta importante e é largamente
utilizado em estudos de caracterizacdo de membranas e de eficacia do tratamento
de agua (DOW, 2004).
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3.6.6 Recuperacao

A recuperacéo € definida pela relacao entre agua produzida (filtrada) e a agua que
alimenta o processo. A parcela de agua nédo recuperada no processo de separacéo
€ denominada por concentrado, uma vez que esta acumulou os sélidos alimentados
ao sistema. Usualmente, sistemas pressurizados de ultrafiltracao tém taxas de
recuperacdo de agua variando entre 85 e 95% (EPA, 2001). Alguns estudos como o
de Lautenschlager (2006), baseiam-se na recuperacao global de agua como fungéo
objetivo para a otimizagdo em fungéo da importancia deste fator na composicéo dos
custos do tratamento.

Em sistemas do tipo “dead-end” ou “cross-flow”, a recuperagéo pode ser definida
através da equacéo 3.7.

V=TT

o 3.7

Y= recuperacdo

V = volume total de agua filtrada ao longo do ciclo.

V}, = volume de agua consumido durante o ciclo de contralavagem
V4 = volume consumido durante a drenagem das membranas

V. = volume de concentrado produzido durante a operagéo (quando hé fluxo tangencial parcial)

3.7 Dimensionamento econdmico de sistemas de ultrafiltracao

O dimensionamento 6timo econdmico de sistemas de ultrafiltracdo consiste da
fixacdo de variaveis de projeto tais como quantidade de membranas, vazdes,
dosagem de quimicos e duracéo dos ciclos de operacao de tal forma que a soma
dos custos de capital e de operacao dentro de um periodo definido seja minima.

Na sequéncia sdo apresentados os conceitos e metodologias utilizadas para a busca

racional da configuracdo 6tima para o processo de separa¢do por membranas.
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Um dos conceitos mais aplicados na otimizagao de processos de separacao por
membranas é do Custo Total da Posse ou TCO (Total Costs of Ownership). O Custo
Total da Posse é uma funcéo econdmica que leva em consideracao todas as
despesas relativas ao tratamento de agua pelo processo de membranas, desde o
investimento inicial até a os custos de operagéo, manutencédo e paradas ao longo da
vida util do equipamento (DARAMOLA, KEESMAN; 2008). O TCO é usualmente
representado na unidade de custo por volume de agua produzida (exemplo: R$/m3).

A composicao do TCO, para fins de célculo, é dividida em duas partes, a primeira
refere-se aos custos de capital da planta. Representa a soma dos custos para a
implantacdo do empreendimento amortizados durante a vida Gtil da planta de
tratamento. Em func&o do retorno de investimento para o empreendedor, 0s custos
financeiros e taxas de juros devem ser considerados na composicéo desta fracédo
(PICKERING; WIESNER, 1992).

A segunda parte da composicdo do TCO é representada pelos custos operacionais
como: energia elétrica, consumo de agua, consumo de produtos quimicos e
reposicdo de membranas. Daramola e Keesman (2008) apresentam como fatores
mais significativos para a composi¢cao dos custos operacionais 0s seguintes itens:
energia elétrica, produtos quimicos, reposicdo membranas, agua e disposicéo de
efluentes. Pickering e Wiesner (1992), além dos itens apresentados por Daramola,
consideram a mao de obra nesta composicao. AWWA (2005) considera as mesmas
variaveis apresentados pelos autores anteriores na composi¢cao dos custos

operacionais.

A composicao da funcdo do TCO constitui a primeira etapa para o desenvolvimento
do projeto 6timo. Guadix et al. (2004) propuseram a divisdo desta composi¢cao em
dois modelos: o modelo fisico e 0 modelo econémico. Dentro do modelo fisico estdo
todas as condi¢Oes de projeto e operacao dos sistemas de membranas. O modelo

econdmico, por sua vez, incorpora 0s custos de capital e operacional associados.
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3.7.1 Modelo Fisico

O dimensionamento de sistemas de membranas é baseado na definicdo de um fluxo
de projeto. O fluxo de projeto influencia na area de membranas, nas pressdes de
operagao (equacao 3.1) e no desempenho operacional do sistema. Como as
membranas representam uma porcentagem significativa do investimento na planta e
Nnos custos operacionais (reposic¢ao), a fixacdo do niumero de elementos torna-se um

dos fatores mais importantes nas etapas de projeto.

Durante a operacgdo de sistemas dead-end, os soélidos acumulam-se na superficie da
membrana reduzindo a permeabilidade e, consequientemente, o0 desempenho do
sistema. Esta reducdo provoca um aumento de pressao (consumo energético) ou
reducéo da vazao de permeado (queda da produtividade). Ao atingir um
determinado patamar, deve ser realizada uma contralavagem das membranas com o
intuito de remover o material acumulado e recuperar a permeabilidade.
Considerando esta caracteristica inerente do processo, torna-se necessario
considerar, na selecao do fluxo de projeto a queda de permeabilidade e o intervalo
entre as operacoes de contralavagem.

Blankert et al. (2006) elaboraram, com base nas equacdes de bloqueio de poros de
Hermia (1982), um modelo que define a trajetdria da permeabilidade em funcéo do
tempo. Este tipo de andlise, denominada dindmica, permite aperfeicoar o processo
ao longo de todo o ciclo operacional ao invés de apenas em pontos especificos do
ciclo de filtracdo. Os mesmos autores (BLANKERT et al. 2007) publicaram um outro
equacionamento baseado na teoria de resisténcia de compressao da torta de
filtracdo, segundo eles, os resultados séo mais realistas em sistemas que trabalham
com fluxo constante e incremento de pressao, todavia, a obtencéo de dados

experimentais com relacdo a compresséao de torta € mais dificil.

O estado do fluxo e da presséo, com base na teoria de bloqueio de poros, pode ser
representado através das equacgdes 3.8 e 3.9.

J=dy- 777 3.8

i
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AP(f)=APy - 7' ¢ 3.9

Jo e APq representam respectivamente o fluxo inicial e a respectiva pressao efetiva

de filtragdo com membrana limpa.

A variavel ” ¥’ representa a relacdo entre a resisténcia com o acumulo de sélidos (R)
e a resisténcia da membrana limpa (Ro), Blankert et al. (2006) a definem como a
“dificuldade de operagdo”. A variavel “s”, por sua vez, é caracterizada pelo modo de
operagao do processo.

e Operagéo com fluxo constante: s=0 (usual em processos industriais);
e Operagdo com pressao constante s=1;

e Operagdo com poténcia constante s=0,5;

A parametrizacao de “y’ em fungéo da duragéo do ciclo de filtracao, definida pela

variavel “t” é dada pelas equacdes 3.10 e 3.11

3.10
ey =[1+i{s—m+1)- Ep-t]s—m=1 para (s-m+1) # 0
y(e) = ™" para (s-m+1) =0
Onde

A constante C representa o fator de depdsito e pode ser facilmente obtida através de
ensaios piloto, a sua unidade é m‘™"?. Notar que o valor “m” do expoente trata-se da
constante “m”, que depende do mecanismo de retencao predominante no sistema e

também pode ser determinada através de ensaios em piloto ou em células de fluxo.

Com a trajetoria da formacgéo de depdsitos definida, é possivel relacionar a duracdo

do ciclo de filtracdo com o fluxo através das membranas e com a pressao de
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operacao. Integrando-se a poténcia (fluxo e resisténcia) obtém-se o consumo

energético do ciclo de filtracdo (equacgéo 3.12).

A [
E = ??'f J APdt 3.12

A = Area total instalada de membranas.

n = Rendimento global (elétrico + mecanico) do sistema de bombeamento.

Blankert et al. (2006) apresentaram a equacgdo 3.13 para 0 consumo energético em
fungéo da evolugdo da curva y durante o ciclo de filtragcdo composta com base na

equacao 3.10 e na equacéo 3.12:

E =;{.R;J;3'ﬂf;-"" = dt 3.13

o

Fixando-se o tempo do ciclo de filtracdo é possivel, entdo, determinar o fluxo inicial
do sistema (quantidade de membranas), para um determinado consumo energético

objetivo.

Ainda com relacdo a quantidade de membranas, deve-se considerar que ao longo
do periodo de operacao da planta, as mesmas deverdo ser substituidas. Zondervan
et al. (2007) propuseram um modelo estatistico baseado na distribuicdo de Weibull
para estimar a vida til de membranas de fibra oca e concluiram que o
comportamento dos depdsitos é o fator que mais influencia neste quesito em funcao
da quantidade de ciclos de contralavagem. Um incremento de 70% na resisténcia
das membranas foi o ponto ideal encontrado para a realizagéo das operacgdes de

contralavagem com o intuito de maximizar a vida util dos elementos filtrantes.

Quanto ao ciclo de contralavagem, Zondervan e Roffel (2008), consideram que a
mesma deve ser realizada utilizando o fluxo maximo admissivel pela membrana
(dado do fabricante) devendo apenas a duracdo do mesmo ser passivel de uma
otimizacdo. No projeto de sistemas de ultrafiltracédo, dispondo-se da quantidade de
membranas e do fluxo maximo de limpeza é possivel definir a bomba a ser utilizada.
O volume do tanque de limpeza e a recuperagao global do processo dependem da
duracgéo desta etapa devendo ser incorporados no modelo econémico. Yun Ye et al.
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(2010), ao contrario de Zondervan e Roffel verificaram que nem sempre o fluxo
maximo de contralavagem leva a melhor recuperacéo da permeabilidade e que esta

operacao é eficaz na remocao da torta de filtracdo porém nédo dos poros bloqueados.

3.7.2 Modelo Econbmico

Na composi¢ao do modelo econdémico, convém dividir a modelagem em dois
grandes grupos, os custos de implantacdo (CAPEX) e os custos de operacéo
(OPEX).

Na literatura existem diversas referéncias sobre a composicao dos custos de
implantacdo. Pickering e Weisner (1992) e Owen et al. (1995) dividiram estes valores
em dois grandes grupos: custos relacionados a membranas e 0s custos nao
relacionados as membranas.Os custos relacionados a membranas podem ser
levantados em funcéo da &rea requerida para o sistema, Pickering e Weisner (1992)
propuseram a equacao 3.14 para esta determinacdo. A quantidade de elementos
pode entéo ser obtida dividindo-se a area necessaria pela area do elemento

selecionado.

‘i=0 - "
~=reg J-{I_I_,F}_Jb-rb 3.14

Aonde:

Qreq = Vazéo demandada

A = Area da membrana

t, = Duracao total de um ciclo

t, = Duracdo da contralavagem

J = Fluxo de permeacao

Jp = Fluxo de contralavagem

t = Duracao do periodo de filtracéo

tr = Duracao do periodo de pré-operacao (descarte de permeado)

Os custos ndo relacionados as membranas incluem todos os servigos de
implantacao, terreno, tubulagdes, instrumentagéo, automagéo e bombas. Pickering e
Weisner (1992) utilizaram modelos empiricos da época para estas estimativas. A
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AWWA (2005) publicou em seu manual as mais recentes curvas gerais de custos de
implantacao de sistemas de membranas de micro e ultrafiltragcdo com base na vazao
produzida. De acordo com o0s autores estas curvas sao resultado de um estudo
realizado pelo comité de membranas da AWWA com base em um extenso banco de
dados de unidades em operacao em 2003. Gaudix et al. (2004) apresentaram uma
equacédo empirica para os custos de capital de bombas conforme apresentado na
equacao 3.15.

C =2590.%7F 3.15

Aonde:
C = Custo da bomba (USD)
W = Poténcia da bomba (kW)

Os custos totais de capital podem considerar a amortizagéo do investimento. Uma
forma representar a anualizacdo do CAPEX, com base nos principios de
contabilidade e utilizada por Pickering e Weisner (1992) na equacéo 3.16 abaixo.

CAPEX,=CAPEX. % 3.16
1+~ —1]

aonde:
U = periodo de amortizagdo (anos)

i = taxa de juros anual

CAPEX, = Custos de capital anuais considerando os custos de capital

Para a composigdo dos custos operacionais, € possivel dividir a composicéo de

acordo com os componentes mais significativos anteriormente apresentados:

e energia elétrica;

e agua (captacdo e disposicao de efluentes);
e produtos quimicos;

e reposi¢cao de membranas;

e mao de obra.
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O consumo de energia elétrica em sistemas de micro e ultrafiltracédo € representado
pela poténcia consumida por bombas durante as etapas de operacao e
contralavagem (Blankert et al. 2006). Sistemas atuais utilizam uma etapa adicional
de limpeza com ar que também deve ser considerada. No modelo fisico
anteriormente apresentado o equacionamento do consumo energético durante a
filtracdo permite determinar 0s custos da operagao. Outros autores como Pickering e
Weisner (1992) e Daramola e Keesman (2008) utilizam a mesma metodologia de

calculo.

Em estudos publicados sobre o consumo de produtos quimicos, convencionou-se
adotar uma dosagem constante, tornando a quantidade consumida proporcional a
vazéao de producdo (DARAMOLA; KEESMAN, 2008; PICKERING; WEISNER, 1992).
Esta posicao € compreensivel em fungéo da grande variagdo da qualidade da 4gua
de alimentacao, principalmente em corpos de agua superficiais. Programas
computacionais e planilhas eletrbnicas de dimensionamento oferecidas por
fabricantes de membranas costumam relacionar a dosagem com caracteristicas de
qualidade da dgua como turbidez ou sélidos suspensos totais. A relacao utilizada por

estas ferramentas, todavia, ndo foi encontrada na literatura.

Os custos da &gua bruta e, principalmente, do tratamento e disposicdo de efluentes
gerados sao significativos. O consumo de agua de contralavagem e enxague de
membranas representa a geracao de efluentes. Zondervan et al., (2008)
apresentam, em um estudo de caso, esta fracdo como equivalente a 50% dos custos
operacionais totais de sistemas de ultrafiltracdo. O equacionamento considera o
balango de agua de alimentacéo e produgéo de concentrado em funcao das
duracgOes e vazdes das etapas de operagao e contralavagem.

A fracdo da composi¢do do custo relativa & mao de obra e outros custos indiretos
(alugueis, administracao, etc..), embora possam representar uma fracdo significativa
do TCO sao considerados constantes, independente do dimensionamento do
sistema. N&ao foram encontradas na literatura referéncias sobre a relacéo entre

componentes indiretos do TCO e o dimensionamento dos sistemas.
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Os custos de reposicdo de membranas s&0 expressivos em sistemas de micro e
ultrafiltracdo. Modelos de custos econdmicos usualmente adotados fixam uma vida
atil entre 3 e 7 anos para esta composicao. Pickering e Weisner (1992) fixaram uma
vida util esperada para os elementos de membranas e acrescentaram o custo de
capital, de forma permitir verificar os impactos do investimento no valor do metro
cubico de agua. A distribuicdo anual foi realizada através da equacéo 3.17.

Cr:a;-_: = %..‘\T_CM .C:"?T 317
G+t —1

Aonde:

U, = vida util da membrana em anos

C, = custo unitario das membranas

Cma = Custo das membranas distribuido anualmente
i = taxa de juros anual

N= quantidade de elementos de membrana instalados

Quando se trata de analisar o custo do sistema ao longo de sua vida util, os custos
operacionais passam a ser significativos. Uma das ferramentas disponiveis para
este tipo de analise é a Andlise de Custos ao Longo do Ciclo de Vida, apresentada
em detalhes no manual n° 135 publicado pelo National Institute of Standards and
Technology (NIST) em 1995. Os calculos propostos por Pickering e Weisner, em

1992 estdo de acordo com a metodologia proposta pelo NIST.

De forma a ilustrar a distribuicdo dos custos operacionais entre diferentes autores foi
elaborada a tabela 3.5 comparando a participacdo de componentes individuais na
composicao final do custo. E possivel observar que o custo de agua e membranas
tem um papel importante na composicéo dos custos finais, a participacao da energia
elétrica varia bastante, possivelmente em funcéo da configuracdo da instalacdo
utilizada (cross-flow ou dead-end).



Tabela 3.5 — Composi¢do dos custos operacionais segundo a literatura.

Autor/Referéncia

Pickering e Weisner
Daramola e Keesman
Mierzwa et al.
Zondervan et al.

Ano

1992
2001
2008
2008

Vazao

200 m¥h

160 m3h  49,5%

360m3/h

Membranas

84%

25%
35%

Quimicos

7,5%
6%
10%

Energia

16%

9,5%

52%
7%

Efluentes

34%
7%
3%

Agua

45%

Mao de Obra

10%
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4. METODOS E MATERIAIS

4.1 Metodologia de desenvolvimento

O desenvolvimento deste trabalho foi dividido em duas etapas. A primeira consiste

na concepc¢ao do modelo de dimensionamento e a segunda na validacéo dos
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resultados deste modelo com os dados obtidos em uma planta real, conforme ilustra

o diagrama 4.1.

Reviséo
Bibliografica

Elaboracédodo

Modelo
Dados de Andlise de
literatura sensibilidade
D?‘dos : Validacao
experimentais

Conclusoes

* Modelo fisico
» Modelo econémico

« Algoritmo de otimizagdo simplificado

* Influéncia das condic8es de projeto nos custos

 Variaveis significativas para o projeto 6timo

___________________________________________

* Levantamento de custos
» Escalade variagdo de custos
» Escalade variagdo de parametros de projeto

____________________________________________

___________________________________________

» Coeréncia entre o modelo fisico e 0
comportamento de uma plantareal
 Calibragédo do modelo fisico

* Métodos para a obtencéo dos parametros
necessarios ao modelo fisico

Figura 4.1 — Fluxograma de trabalho
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4.2 Definicdo do processo de ultrafiltracdo genérico a ser modelado

A configuracéo do sistema de ultrafiltragéo considerada para a elaboracao do
modelo de otimizacao (figura 4.2) trata de um arranjo genérico dead-end, conforme
proposto por distintos fornecedores de membranas (Toray 2008; DOW, 2009; Hyflux
2010).

A principio, esta configuracdo pode ser utilizada com elementos fornecidos por
gualquer fabricante que atenda ao padrdo de filtragdo dead-end com membranas de
fibra-oca pressurizadas. As caracteristicas de dimensionamento dos equipamentos,

entretanto, deverao ser alteradas de acordo com as recomendagdes dos fabricantes.
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A agua de alimentacao, proveniente de mananciais de superficie, subterraneos ou
de um sistema para tratamento de efluentes é pressurizada até o patamar de
operacao da ultrafiltracdo por uma bomba centrifuga, a seguir passa por uma preé-
filtracdo com telas de abertura inferiores a 200 micrometros, para a remocéo de

materiais grosseiros e fibras que possam danificar fisicamente as membranas.

Apés a pré-filtracdo a agua pode receber dosagem de coagulante e de cloro com o
objetivo de condicionar quimicamente a mesma e controlar o crescimento
microbiano. A necessidade ou ndo da dosagem de quimicos depende das
caracteristicas do manancial. De qualquer forma, para o projeto de sistemas
alimentados por agua de superficie é prudente conceber a estacdo prevendo este
tipo de flexibilidade.

Na sequéncia, a agua quimicamente condicionada alimenta os vasos de
membranas. Pode haver producdo de uma corrente de concentrado no caso do

sistema utilizar fluxo tangencial parcial.

Usualmente, para sistemas de fibras com sentido de filtragéo de fora para dentro,
procura-se manter a producdo continua (fluxo constante) em detrimento do aumento
da presséo de alimentacdo. Esta estratégia consiste do modo de operagéo padrao
do modelo genérico.

Ao atingir uma pressao previamente estabelecida ou um determinado tempo de
campanha, o sistema de controle interrompe o funcionamento da bomba de
alimentacao e alinha um conjunto de véalvulas automaticas de forma a iniciar o ciclo

de lavagem.

O ciclo de limpeza inicia-se com a contralavagem das membranas utilizando
permeado. Uma bomba especifica para esta finalidade pressuriza o permeado
armazenado em um tanque de forma a inverter o sentido da passagem de agua
através das membranas. Esta operacdo tem duragéo estimada em 1 minuto
podendo ser otimizada de acordo com a eficacia da limpeza observada. A
contralavagem pode ser realizada com dosagem de hipoclorito de sddio para

aumento da eficiéncia.
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Na segunda etapa do ciclo de limpeza, ar proveniente de um soprador ou
compressor é aplicado na extremidade inferior do vaso de forma a propiciar arraste
de particulas depositadas na superficie da membrana. A limpeza com ar usualmente
€ realizada simultaneamente com a contralavagem de qualquer forma, é possivel
estender a aeracao para antes ou depois da contralavagem com o intuito de

economizar agua.

A terceira etapa da limpeza consiste na drenagem dos vasos de membranas para a
remocéao de todos os sélidos desprendidos durante as etapas anteriores.

A quarta etapa consiste do enchimento dos vasos de membranas com agua bruta,
algumas vezes também denominada enxagie quando a volume é superior ao

necessario para o preenchimento dos elementos.

4.3 Consideracdes para a concepcdo do modelo de dimensionamento

Neste trabalho, os parametros de projeto a serem determinados pelo modelo de

dimensionamento foram fixados na forma das seguintes variaveis:

e Quantidade de membranas;

e Presséo e vazao da bomba de alimentacéo;

e Pressédo e vazdo da bomba de contralavagem;
e Volume do tanque de contralavagem;

e Duracao dos ciclos operacionais;

e Consumo diario de produtos quimicos;

e Recuperacéao global do sistema,;

e Presséo e vazao do sistema de aeracéo.

O modelo de dimensionamento proposto teve como premissa a otimizacao do
projeto de sistemas de micro e ultrafiltracdo do tipo dead-end do ponto de vista
econdmico, ou seja, menores custos ao longo do ciclo de vida da planta. O modelo
foi concebido com base no principio de blogueio de poros de Hermia (1982),
adaptado por Blankert (2006) utilizando como valores de entrada dados de ensaios
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simples, em células de fluxo ou em unidades piloto, com o intuito de permitir
dimensionar equipamentos de forma rapida e relativamente segura, dispensando
longos estudos de viabilidade. O uso de um equacionamento simplificado também
possibilita a aplicacdo do mesmo em membranas de fabricantes distintos.

O modo de operacao foi considerado o de fluxo constante, e presséo variavel,
padrdo para este tipo de configuragdo no saneamento publico e recomendado pelos
fabricantes de membranas (Toray 2008; DOW, 2009; Hyflux 2010).

Para o sistema genérico proposto, sdo apresentados na tabela 4.1 os parametros de
projeto considerados necessarios para dimensionar processo (colunas) e as
variaveis de entrada necessarias a sua composicao (linhas). Esta relacéao foi

utilizada como base para o equacionamento do modelo fisico.



Tabela 4.1 — Correlacéo entre os parametros de projeto e variaveis de entrada necessarias ao
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calculo. Variaveis destacadas representam aquelas que podem ser especificadas pelo projetista,
permitindo, desta forma a otimizac¢do do projeto.

Variaveis de entrada

Quantidade de elementos
Area especifica dos elementos
Constante de formacéo de
depdsitos

Coeficiente de incremento de
resisténcia

Coeficiente de presséo e fluxo
Pressdo méxima admissivel
Taxa de recirculacéo parcial
Fluxo na contralavagem
Resisténcia da membrana
Temperatura

Duracéo da etapa de filtracdo
Duracéo da drenagem
Duracéo dalimpeza
Duracédo do enxagle
Duracéo da aeracéo

Vazéo especificade ar
Vazédo média de produto desejada
Rendimento da bomba de
alimentacéo

Rendimento da bomba de
contralavagem

Rendimento do soprador
Dosagem de cloro durante a
limpeza

Dosagem de coagulante

Pressao final

XX X X XX

X X X

Tempo de ciclo

X X X X X

Vazéo de permeado de projeto

X X

X X X X X X X X

X

do média

Vazéao de alimentag

X X

X X X X X X X X X

X

Parametros de projeto

Vazdo de efluente média

X X

X X X X X X X X

X

> X Vazao de contralavagem

X X X

Consumo da bomba de filtragédo

X XX X X XX

X X X

X X Consumo da bomba de lavagem

X X X

Consumo do soprador

X X

Consumo de coagulante

X X

X X X X X X X

Consumo de cloro

X X X

Consumo do dosador de coag.

Consumo do dosador de cloro.

A lista de entradas do modelo conta com parametros de entrada aperfeicoaveis e

ndo aperfeicoaveis. As varidveis aperfeicodveis podem ser entendidas como valores

definidos pelo projetista, que afetam o comportamento do sistema e que podem ser

alterados de forma a minimizar os custos totais. As variaveis ndo aperfeicoaveis, por

sua vez, séo definidas por condi¢cbes alheias ao controle do projetista. Como
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exemplo de varidveis ndo aperfeicodveis é possivel indicar a area especifica das
membranas e rendimentos de bombas, que séo definidos pelos fabricantes bem
como os coeficientes de formacgéo de depdsitos que dependem das interacdes entre

a agua e a membrana.

Com base nesta premissa e nas variaveis de projeto previamente estabelecidas, as

seguintes variaveis foram consideradas aperfeigoaveis:

e Quantidade de elementos de membrana,;

e Taxa de recirculacao parcial;

e Fluxo de contralavagem;

e Vazéo especifica de ar;

e Duracao da etapa de filtracéo;

e Duracao da etapa de drenagem;

e Duracao da etapa de limpeza em contralavagem;
e Duracao do enxague;

e Duracao da etapa de aeracéo;

e Dosagem de cloro durante a limpeza,;

e Dosagem de coagulante durante a operacéo;
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Das variaveis aperfeicoaveis levantadas para o processo, no escopo de
desenvolvimento proposto para este trabalho, permitem a otimizagao apenas
aguelas diretamente relacionadas através do modelo de bloqueio de poros de
Hermia (1982): a duracao do ciclo de filtrac&o (t) e quantidade de elementos
instalados (N). A equacéo 4.1, baseada no principio da permeabilidade, ilustra esta
relagéo.

Rir) Q)

02 _"ull"' e —
AP(t, N) HAN) h

Aonde:

AP = Pressao diferencial, implica no consumo de energia elétrica.

R(t) = Resisténcia da membrana, aumenta ao longo do tempo de acordo com o acumulo de sélidos.
Q(t) = Vazao de projeto. Aumenta quando a duracéo do ciclo de filtragcdo diminui em fungdo do
consumo de permeado durante cada contralavagem.

A(N) = Area de membranas de acordo com a quantidade de elementos instalados (N).

M = Viscosidade da agua.

Se por um lado a simplificacao através do modelo de Hermia facilita o projeto uma
vez que requer poucos estudos em campo e analises em laboratério, por outro, pode
levar ao super ou subdimensionamento do equipamento em caso de inadequacao
do comportamento das membranas as curvas teoricas previstas. A comparagao dos
resultados do modelo com dados de plantas em operagéao permite verificar o desvio
das simplificacdes adotas em relacéo a realidade um sistema de ultrafiltragdo. A
partir destas comparacdes € possivel estabelecer coeficientes de ajuste ou concluir
gue o modelo é ineficaz para o propdsito de dimensionamento.

Fendmenos como a reducéo da vida util das membranas em fung&o do excesso de
ciclos de limpeza, freqiiéncia de limpezas quimicas, influencia do tempo, vazéo de
contralavagem, e aeracao no resultado da limpeza, relacdo dose/eficicia de
produtos quimicos e formacao de biofilmes ndo puderam ser previstos a partir das
ferramentas obtidas na literatura. Desta forma, as variaveis aperfeicoaveis
relacionadas foram consideradas constantes devendo ser estimadas ou fixadas pelo
projetista. Em futuros aperfeicoamentos do modelo fisico, outras relacées, como a
relacéo entre vazao de ar e duracdo da etapa de limpeza com ar poderao ser

integradas de forma, possibilitar a otimizagéo destes dois parametros.
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Os custos atribuidos as variaveis de projeto atuam como pesos classificando a
importancia de cada um dos indices. Ao longo da andlise de sensibilidade, foram
realizados experimentos para verificar o impacto da alteragdo das variaveis

econdmicas no projeto do sistema de ultrafiltracéo.

A concepcédo do processo de dimensionamento 6timo (figura 4.3) foi dividida em
blocos de forma a possibilitar a validacdo, teste e conferéncia de cada um dos
mecanismos individualmente. No caso de fracasso ou resultados diferentes dos
esperados em uma das etapas, as demais ainda podem contar com aplicacao
pratica. A descricdo de cada um dos blocos € apresentada na sequéncia:

| «Limites operacionais |
Dados de i * Rendimento das bombas !
componentes !« Area dos elementos de membranas !
Modelo Fisico e
Ensaioem i * Comportamento das membranas i
. i com aaguaem questdo (resisténcia) !
pllOtO 1 « Comportamento mediante dosagem |
' de quimicos i
Modelo
Econdmico
Funcao Custo | “EnergiaElévica |
Total Custos | *Agua !
: *Efluentes !
1 *Membranas |
! «Componentes i
o ~ i *Quimicos !
Otimizacgao e ELCeE T LT R R LR PR '
Parametrosde || “Quantidade demembranas |
- | *Vaz&o e press&o de bombas i
projeto I sRecuperagéo global do sistema !

Figura 4.3 — Processo de dimensionamento econdmico

1. Modelo Fisico envolvendo as variaveis de dimensionamento, comportamento

hidraulico das membranas e suas respectivas influéncias na operacéo do
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sistema baseando-se nos modelos de bloqueio de poros propostos por
Hermia (1982).

2. Modelo Econ6mico: Atribui custos as variaveis de dimensionamento
permitindo avaliar o impacto econémico de cada um dos parametros de
projeto.

3. Composicéo do TCO (Custos Totais de Propriedade): A partir dos valores
determinados no modelo econémico, é composta a fungéo objetivo com base
nos custos totais de propriedade. Uma andlise de sensibilidade permite
identificar variaveis mais significativas, candidatas a otimizacgéo.

4. Otimizagdo das variaveis aperfeicoaveis do TCO de forma a encontrar 0s
parametros 6timos de projeto. Neste trabalho, apenas a relacdo entre a
duracao do ciclo e a quantidade de membranas foi incluida no algoritmo uma

vez que para as demais nao foi possivel levantar modelos de comportamento.

4.4  Métodos utilizados para a andlise de sensibilidade

A funcdo de TCO é composta de uma série de caracteristicas do sistema definidas
pelas variadveis aperfeicoaveis e ndo aperfeicodveis e por fatores econémicos, 0s
dois ultimos grupos estéo fora do controle dos projetistas. A analise de sensibilidade
tem como obijetivo verificar a influéncia das decisdes do projeto (dimensionamento)
no TCO, permitindo identificar as variaveis que mais influenciam nos custos dentro

de escalas viaveis em um projeto.

Dentre os inimeros métodos e modelos mateméaticos disponiveis para a realizacao
de analises de sensibilidade, foi utilizada para a verificacdo das entradas do modelo
uma metodologia deterministica, baseada na técnica unidimensional OAT (One At
the Time). Neste tipo de andlise, uma variavel € alterada enquanto as outras
permanecem constantes permitindo verificar, desta forma, o efeito da variavel
individual na composicao do custo total. Exemplos da aplicacdo desta metodologia
sao discutidos no manual do NIST (1995) e por Pannel (1997) e foram utilizados
como base para a elaboracdo da metodologia da andlise de sensibilidade. A
avaliagdo OAT tem como limitagéo a ineficiéncia na medi¢ao de efeitos combinados
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entre duas ou mais variaveis sobre a fungéo objetivo. E esperado que o
entendimento das equacgdes que compdem o modelo permita identificar estes efeitos
paralelamente aos resultados da metodologia OAT.

No projeto de sistemas de ultrafiltracdo, os resultados das decisdes de projeto sao
ponderados pelos custos a que estéo ligados de forma a compor o valor final do
tratamento. Dependendo de fatores econémicos alguns itens como energia elétrica,
agua e até a quantidade de membranas podem ser muito ou pouco significativos na
contribuicdo sobre o TCO. A anélise da sensibilidade, considerando a mudanga das
varidveis econdmicas pode ser realizada através de cenarios em que condi¢des

especificas de mercado séo verificadas.

A qualidade da andlise de sensibilidade, no caso do modelo proposto, € influenciada
também pela proporcionalidade entre os itens que compdem o processo. As
variaveis aperfeicoaveis de projeto devem ser alteradas dentro de intervalos
realistas, respeitando os limites fisicos, recomendac¢fes de fabricantes e perdas
aceitaveis no processo ndo permitindo valores completamente arbitrarios. A forma
encontrada para garantir esta proporcionalidade foi alimentar o modelo com
informacgdes provenientes de um projeto real ou dentro das recomendacdes dos
fabricantes, bem como custos dentro do contexto atual, limitando a variacdo das
entradas a possiveis restrigdes fisicas ou faixas usuais de projeto.

Os indicadores de sensibilidade adotados na analise do TCO, definidos conforme
Pannel (1997) sao:

e Elasticidade — Representa a variacdo do TCO em funcdo de um incremento
unitario na variavel de projeto. Determinada através da equacao 4.2.

¢ indice de Sensibilidade — Representa a amplitude de variagéo do TCO no
intervalo em que as variaveis de projeto podem ser alteradas. Do ponto de
vista pratico permite identificar varidveis que, apesar de possuirem uma
grande influéncia na composi¢éo do TOC (elasticidade), dentro de seu
intervalo de variagéo afetam de forma minima os custos. Determinado através

da equacéo 4.3.
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T x .2
X T
SI= j;um - 1-1'.1:.1‘. 4.3

Aonde:

e = Elasticidade

S| = indice de Sensibilidade

Y = Valor do TCO de referéncia, com base em recomendacdes dos fornecedores de membranas.
Ymax= Valor do TCO maximo, para o limite superior ou inferior da varidvel em analise.

Ymin = Valor do TCO minimo, para o limite superior ou inferior da variavel em andlise.

X = Valor de referéncia da varidvel em analise, recomendacéo dos fornecedores de membranas.

45 Metodologia utilizada para a determinacao dos parametros de

comportamento das membranas

Os parametros de bloqueio dos poros das membranas bem como a permeabilidade
da mesma sdo imprescindiveis para a alimentacdo do modelo fisico. A determinacdo
destes coeficientes pode ser realizada a partir dos resultados obtidos em unidade
piloto ou através de arranjos experimentais em laboratério com membranas e

amostras da agua que se deseja estudar.

Para o arranjo experimental em laboratério ou em piloto, foi elaborado um protocolo
de determinacédo. O levantamento dos parametros foi dividido em suas sequéncias.
Na primeira, o arranjo experimental é utilizado para a determinacao da resisténcia da
membrana com agua pura. A resisténcia usualmente pode ser calculada através dos
dados fornecidos nos catalogos dos fabricantes. Confrontar os dados dos
fabricantes com os obtidos no laboratério permite verificar a confiabilidade das

informacgdes de catdlogo e ao mesmo tempo validar a o equipamento experimental.

A segunda sequéncia consiste da medicao dos coeficientes de bloqueio de poros
(m, Ro e C) das membranas utilizando agua bruta e a mesma instalacao
experimental. Os dados obtidos alimentardo o modelo fisico e o0 modelo de

dimensionamento econdmico.
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45.1 Resisténcia da membrana

O método para a determinagdo da resisténcia da membrana consiste medir a
relacdo entre a vazao permeada e a pressao trans-membrana. Através da equacéo
3.1 a resisténcia da membrana é determinada. O ensaio é realizado com agua
isenta de solidos e, para fluxo constante, é esperado que ndo exista aumento da

pressado ao longo do ciclo de filtracdo uma vez que ndo ha formacéo de depdsitos.

4.5.2 Coeficientes de bloqueio de poros

O fluxo através das membranas pode ser definido através da equacédo 4.4 aonde do

representa o volume filtrado por unidade de area de membrana e dt o intervalo de
tempo.

£,
=

0,
I
o, B
N
i

b,

Os coeficientes de bloqueio de poros, conforme constatado por Hermia (1982),
determinam a relacdo 3.4 aonde R é a resisténcia total conforme a defini¢do da
equacéo 3.1. Extraindo o logaritmo dos dois termos que compdem esta relacao, é
possivel representa-la na forma da equacéo 4.5, uma reta com abscissa In(R) e
ordenada In(dw/dR). Desta forma, os valores C e m equivalem a interceptacdo e a
declividade respectivamente.
"dR) . .

m[g = 1(C) + m.1n(R) 45
O método para a determinagéo dos coeficientes de formacéo de depdsitos consiste
em, através da elaboracdo de uma reta com dados de volume filtrado em funcdo de

tempo, estimar os parametros C e m para a membrana em questao.
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4.6 Unidade piloto de ultrafiltrag&o

A verificagdo do modelo fisico foi realizada em uma unidade piloto de ultrafiltragéo
pertencente a empresa Perenne. O equipamento foi instalado em um galpéo
pertencente laboratério de microbiologia do ICB-USP, localizado as margens da
Raia Olimpica da Cidade Universitéria, um lago artificial utilizado em praticas
desportivas. A proximidade da planta piloto com o manancial permitiu a operagao
continua do sistema de Ultrafiltracdo, alimentado com agua captada diretamente da

raia.

A unidade (figura 4.4) é capaz de produzir até 8m3/h de dgua tratada e aceita
multiplas configuragdes de membranas, incluindo tubulares, fibras-ocas, espirais
bem como multiplas alternativas de operagdo como cross-flow, dead-end e cross-
flow parcial. Todas as condi¢gOes de operagao de uma planta real de ultrafiltragéo

podem ser simuladas através deste sistema.

As caracteristicas técnicas do equipamento bem como os instrumentos utilizados e

seus respectivos limites e precisao sao apresentados abaixo.

e Sistema: Unidade Piloto Perenne UF-1

e Fabricante/ano: Perenne/2010

e Condicao de operagédo: dead-end

e Leituras de presséo: Na alimentacdo e no permeado

e Instrumentos de leitura de pressao (primeira parte dos ensaios): Transdutor
digital com escala 0 a 6 bar com célula de ceramica (precisédo +/- 0,018 bar) e
indicagdo no painel com resolucgéo de 0,1 bar.

e Instrumentos de leitura presséo (segunda parte dos ensaios): Manémetro
digital com escala de -1 a 10 bar, precisao de 0,005 bar e indicagao no
display com resolucéo de 0,01 bar.

e Leituras de vazao: No permeado, no concentrado e na linha de ar através de

rotametros.
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e Escala dos rotametros: 0,6 a 6m3/h para agua (preciséo +/- 0,12m3/h) e 0 a
ANm3/h (preciséo +/- 0,08 Nms3/h) para ar.

e Automacao: Atraves de valvulas pneuméticas atuadas por CLP.

e Ajuste de vaz&o: Manual através de valvulas diafragma.

e Controlador Logico Programavel (CLP): Posicionamento de vélvulas, alarmes,
coleta de dados (datalog) e execucao das etapas de operacéo e limpeza.

e Aeracdo: através de compressor de ar dedicado e regulador de vazéo.

e Membrana: Hyflux 600ETN de fibra oca pressurizada e 23m? de area.

e Leitura de turbidez: Turbidimetro HACH 2100P com escala de 0 a 1000NTU e
precisdo de 0,01NTU.

e Leitura de temperatura e pH: Analisador Multiparametro Hach HQ30d com
precisdo de 0,3°C para temperatura e 0,6 para pH.

Outras caracteristicas da instalacdo sdo apresentadas na sequéncia:

e Manancial: Raia Olimpica da Cidade Universitaria — Sao Paulo.

e Periodo de operagdo: Outubro/2010 e Janeiro/2011

e Clima durante a operacao: Poucas chuvas em outubro e muito chuvoso em
janeiro. A gqualidade de agua, todavia, manteve-se praticamente constante
como sera apresentado na secdo de resultados deste texto.

e Captacéo: Direta e continua, em superficie.

e Pré-tratamento: Filtros rapidos de piscina com areia grossa com 20 cm de
camada filtrante para a remocéo de soélidos grosseiros.

e Destino do permeado: Tanque de alimentacao dos sistemas de Osmose
Reversa.

e Dosagem de quimicos: Nao foi realizada a dosagem de coagulante.

e Recirculagéo: Nao foi utilizado o regime de cross-flow parcial ou recirculacéo

da corrente de alimentagao.

O processo de tratamento é apresentado no fluxograma apresentado na figura 4.5. A
agua foi captada diretamente da raia (figura 4.6), a aproximadamente 1m de
distancia da margem e 30cm de profundidade e encaminhada através de uma
bomba até um reservatorio superior de equaliza¢do de pressdo com 300L de
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capacidade. De forma a garantir a renovacao da agua, o reservatoério extravasa
continuamente levando a um tempo de residéncia de aproximadamente 4,5 minutos.
A 4gua entdo era encaminhada por gravidade até o pré-filtro alimentando na
sequéncia o sistema de Ultrafiltracdo, que opera de acordo com as fases descritas
anteriormente no item 4.2 desta metodologia.

Figura 4.4 — Unidade de ultrafiltracdo (esquerda) e mddulo instalado (direita)

Respiro i’“‘----—,? ________ > }

Tanque de

equalizacao

depressao 00 LU L
Bomba de P
captacao

Membrana ]

Tanque de

/l\ i permeado
Bomba de
alimentacao : E
Pré-Filtro| /A | o~ NN Kl S
Bomba de Contralavagem
E -------- n
Legenda :
: i ) )
Transmissm de pressdo H | Bomba Dosadora Tanque de hipoclorito
Rotdmetro : I
® H i Tanque de aguabruta
%\-’éhula de 3vias |—|i|_| | (j)
|
E\féhrula abertaffechada | Drenoda S N N
contralavagem
a\féhrula de controle fluxo compressor de ar para
gsombacemri{uga limpeza e vélvulas

Figura 4.5 — Fluxograma simplificado do processo de tratamento e da Unidade Piloto
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. ( "?‘ : o,
Figura 4.6 — Localizacao da captacéo (1), descarte de permeado/concentrado (2) e da planta piloto
(3) na Raia Olimpica da USP. (Fonte da fotografia: http://maps.google.com)

o

Os ensaios na unidade de ultrafiltracdo foram conduzidos em 9 fases e

acompanhados por um técnico especializado, responsével pela coleta de dados.

As primeiras 5 fases foram executadas no més de novembro/2010, logo no inicio do
periodo chuvoso. De forma a coletar dados mais precisos (precisdo da leitura de
pressédo 10 vezes superior), em janeiro/2011 um novo ciclo de coleta de dados foi
iniciado. A membrana permaneceu fora de operacgéo por 2 meses e, severamente

colmatada, deu inicio a fase VI.

Durante cada uma das fases, foram alteradas as condi¢cdes de operacéo de forma a
verificar a influéncia no comportamento do sistema conforme o indicado na tabela
4.2. Na fase | foi utilizada 4gua limpa, isenta de soélidos, para a medicao da
permeabilidade da membrana e ajustes no equipamento.

A limpeza quimica de manutencéo foi realizada em duas ocasifes. Apos a fase VI foi
utilizada uma solucado de Hidréxido de Sadio (pH 11) e tempo de circulacao de 1
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hora. Apés a fase VIl foi utilizada uma solugdo com Hipoclorito de Sodio (500mg/L) e

Hidroxido de Sodio (pH 11) com uma hora de circulagéo.

Tabela 4.2 — Fases de operac¢éo da unidade piloto de Ultrafiltracdo.

Primeira parte Fase
Paréametro | (dgua limpa) Il I v Vv
Fluxo L/m2.h 50 50 60 70 65
Vazéo de permeado L/h 1150 1150 1380 1600 1500
Tempo de ciclo min 30 30 30e 45 45 45
Duracéo do ensaio h 120 48 72 2 3
Segunda parte Fase
Paréametro VI (membrana suja) VII (limpeza parcial) Vil IX
Fluxo L/m2.h 60 60 60 70
Vazéo de permeado L/h 1380 1380 1380 1600
Tempo de ciclo min 20 20 30e 45 45
Duracédo do ensaio h 2 27 18 6

A contralavagem automatica foi executada de acordo com as recomendacdes do
fabricante da membrana ndo sendo alterada durante as fases de operagéo do piloto

conforme as condi¢des indicadas na tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Condi¢des da contralavagem.

Parametro Unidade Valor
Vazéo de ar Nms3/h 2,8
Vazao de contralavagem L/h 2000
Dosagem de cloro na contralavagem mg/L 10
Duracéo da contralavagem com aeragao S 60
Duracéo da contralavagem sem aeragao S 30
Duracédo da drenagem com contralavagem S 30
Duracgéo do enchimento S 20

De forma a possibilitar a avaliagdo das curvas de obstrucdo das membranas, coletas
de dados a cada dois minutos foram realizadas durante a primeira, durante a quinta
e durante a 23% hora da operacdo. Entre a segunda e a quarta hora de operagdo, em
cada uma das fases, os valores foram medidos imediatamente antes e
imediatamente apds a contralavagem automatica. Os parametros de processo foram

coletados manualmente conforme a tabela 4.4.



Tabela 4.4 — Freqiiéncia e dados coletados ao longo da operacao.
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Frequéncia

Ap6s a regulagem na partida
A cada 2 min durante a primeira hora.

Imediatamente antes das contralavagens a
cada 1 hora por 3 horas

Imediatamente apds a contralavagens a
cada 1 hora por 3 horas

A cada 2 min. durante a quinta hora

A cada 2 min. durante a Ultima hora.
Antes de desligar

Temperatura

X

Turbidez
(@]
AT o
o £
E 3
<

X
X X
X X
X X

Pressao
(@]
o AT
£ o
5 E
<
X
X X
X X
X X
X X
X X
X X

Vazao

(@)
S B
@ far
Q c
£ S
() c
o o

(@)
X X
X X
X X
X X
X X
X X
X X

Durante os 13 dias de operacao da unidade piloto de Ultrafiltracédo, foram tomadas

1033 séries de parametros operacionais compostas dos seguintes indices: turbidez

da alimentacéao, turbidez do permeado, pressao de alimentacao, temperatura e

vazao de permeado.
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4.7 Método para a otimizacéo discreta da funcéo custo

Neste trabalho, a minimizagao da fun¢ao de custo total foi realizada considerando
duas variaveis de projeto através de um algoritmo de busca discreta em um espaco
bidimensional pré-definido. A metodologia de célculo do algoritmo € apresentada
nesta se¢ao enquanto que a adaptacdo do mesmo ao problema de otimizagéo do

TCO é discutida em detalhes na secao de resultados.

A funcéo objetivo a ser minimizada é definida na forma F(x,y) na qual X, y
representam as variaveis de projeto. Considerando os valores x e y discretos,
maiores do que zero, e limitados superiormente pelas constantes i e j definidas pelos
projetistas em funcéo de limites fisicos ou limites impostos pelos fornecedores de
tecnologia, € possivel compor uma matriz denominada “origem” contendo os valores

admissiveis para a funcéo F(x,y) dentro deste espaco conforme ilustra a figura 4.7.

Fi1L1) | RN RDL ] FOL
Fi2.0)
Fi....0)
Fii,0) Fii.j)
Figura 4.7 — Matriz de origem contendo todas as possiveis combinacdes de resultados para a funcao

F(x,y).

A partir do célculo de todos os valores da matriz de origem, inicia-se o processo de
busca definindo o valor minimo inicial, variavel M, como o obtido na primeira linha e
na primeira coluna da matriz. Conforme a matriz origem é percorrida, se o valor da
posicao é igual a M, a mesma é armazenada na matriz denominada “resultado”
(figura 4.8), que possui capacidade igual a matriz de origem e que contém as
coordenadas dos minimos obtidos. Se o valor encontrado na posi¢éo atual é inferior
a M, a matriz resultado € esvaziada e a variavel M, assim como o primeiro item da

matriz resultado assumem o novo valor minimo.
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M M2

X
'Elll'
Fixyl

Figura 4.8 — Matriz de resultados com todas as ocorréncias do valor minimo para a fungao objetivo.

No final da busca, a matriz resultado contém os valores minimos locais da fungéo

objetivo.

4.8 Ferramentas computacionais

Os modelos fisico e econémico foram adaptados a uma planilha do Microsoft Excel
2007 para céalculo e andlise dos resultados. Na planilha, cada célula recebeu o
nome de uma variavel, apresentando os resultados de forma tabular conforme ilustra

a figura 4.9.

A otimizacdo numérica se deu através de um aplicativo programado na linguagem

VBA (Visual Basic for Applications) acoplado a planilha.
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A B & D E
Modelo Fisico
Parametro Sigla Valor Unidade Referéncia

Producéo requerida Qp 2,78E-02|m¥/s Definido
100,00{m*h Definido

Vazdo de permeado de projeto Q 3,28E-02|m¥s Calculado
118.09|m%h Calculado

Vazdo de alimentacdo de projeto Qs 3,28E-02|m®'s Calculado
118.09|m%h Calculado

Taxa de recirculacdo Y. 0.0%|% Fabricante

Vazdo de recirculagdo Q. 0,00E+00|{m%s Calculado

Recuperacdo do sistema Y 94,6% Calculado

Temperatura da agua T 25|°C Ensaio laboratdrio

Viscosidade dindmica da agua p 8,92E-04|Pas Berstad. Et. Al. 1988

Caracteristicas das membranas

Constante de formacdo de depdsitos C 1,25E+14|mi™2 Ensaio laboratdrio

Fluxo da membrana limpa Jo 2 BBE-05|m¥m®.s |Calculado

Coeficiente de incremento da resisténcia m 0,00(- Ensaio laboratdrio

Coeficiente de pressio e fluxo através da resisténcia 5 0l- Fixo em 0 (Fluxo constante)

Constante de formacdo de depdsitos K Ka 0,0007976|1/s Blankert et al_, 2006

Trajetdria final da formacdo de depdsitos ¥ 1.9890 Blankert et al_, 2006

Resisténcia da membrana Ry 4 20E+12|1/m Ensaio laboratdrio

Coeficiente de aumento de resisténcia ao longo da vida til Ky 1 Daniel Brooke Peig

Resisténcia da membrana ao final do ciclo R 8,35394E+12|1/m

Pressdo trans-membrana para elemento limpo APy 100387|Pa

Presséo trans-membrana ao final da carreira LPy 199674|Pa Blankert et al.. 2006

Pressdo trans-membrana maxima admissivel APz 250000|Pa Fabricante

Presséo trans-membrana durante a contralavagem APy 112375|Pa Fabricante

Vida util estimada da membrana tm flanos Fabricante

Soprador de ar

Vazdo requerida por mddulo instalado Qe 6|MNmh Fabricante
0,0021|kg/s Calculado

Densidade do ar CNTP Par 1.2754 | kg/m?® Definido

Pressdo na saida do soprador Pa 1680.000(Pa Fabricante

Figura 4.8 — Composicao do modelo de dimensionamento na forma de planilha de célculo.
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5. RESULTADOS

5.1 Concepcao do Modelo Fisico

O modelo fisico tem como objetivo a simulac¢édo das caracteristicas aperfeicoaveis do
sistema de tratamento a ser projetado e suas relagdes. Durante a concepcgao do
modelo, foi considerada a aplicabilidade do mesmo na rotina de projetos de
engenharia, ou seja, os dados de entrada devem ser de facil obtencao:
caracteristicas das membranas disponibilizadas em catalogos técnicos e
informacdes referentes a agua a ser tratada e sua interagdo com a membrana,

levantadas a partir de ensaios simples em laboratdrio ou em células de fluxo.

O modelo fisico considerou o arranjo genérico definido na figura 4.2 da metodologia
deste trabalho. Todas as equacdes utilizadas na concepcao deste modelo foram
desenvolvidas pelo préprio autor deste trabalho com base na revisédo da bibliografia
e balancos de massa de agua, energia e produtos quimicos.

Considerando que o controle do equipamento de ultrafiltracédo é realizado com base
em medidas de vazéao, diferencial de presséo e temporizadores; estas grandezas
foram priorizadas no equacionamento permitindo assim uma associagao mais

simples com a programacao e operagao do equipamento.

O modelo fisico inicia-se pela determinacao da vazéo de projeto, esta vazao
representa o quanto de agua efetivamente deverd ser filtrado através da membrana
de forma a produzir a vazao média de produto desejada, levando em conta as
demandas da contralavagem e os periodos em que o sistema deixa de produzir em

virtude da operacao de limpeza.

A vazao de projeto, neste caso, é calculada através da equacao 5.1 composta pelo
consumo na contralavagem (Qp) e da demanda de permeado exigida pela planta
(Qp)- A producéo, conforme apresentado anteriormente é constante, independe do

acumulo de sdlidos no interior dos elementos, em funcéo disso, esta equagéo ndo
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deve ser aplicada em casos de operagdo com fluxo declinante. A limpeza quimica de
manutencao pode ser considerada, na vaz&o de projeto, como um periodo em que 0
sistema nao produz agua.

{QPII+QPIQ+Qb'Ib} Qp-rm

0= +
. : 86400 I, 5.1

Q = Vazéo de permeado de projeto (m?3/s)

t = Duracao da etapa de filtragdo (s)

Qp = Vazéo de agua tratada final desejada (m?3/s)

Qp = Vazao de contralavagem (m3/s)

t, = Duracao total do ciclo — ver préxima equacéo (s)

tr = Duracao da etapa de pré-operac@o ou enxague (s)
t, = Duracdo da etapa de contralavagem (s)

Im = Intervalo entre limpezas de manutencéo (dias)

tn = Duracdo das limpezas de manutencéo (s)

O tempo total de ciclo representa a duragédo de um ciclo de operacdo+limpeza. A sua

composicao foi representada através da equacao 5.2.

L=ttty t Calatigtiy 5.2

t, = Duracéo total do ciclo (s)

t = Duracao da etapa de filtragdo (s)

t, = Duracdo da etapa de contralavagem (S)

t, = Duracdo da etapa de aeracgéo (s)

ct, = Coeficiente da limpeza com ar. Igual a zero quando a limpeza com ar € realizada
simultaneamente a contralavagem com agua, igual a 1 quando a limpeza com ar é realizada em
momentos distintos. Pode assumir outros valores quando h& sobreposi¢éo da limpeza com ar e da
contralavagem.

ty= Duracéo da etapa de enchimento e drenagem (s)

tr = Duracao da etapa de enxague ou pré-operacao (s)
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A vazao de alimentacao considera a possibilidade de recirculagéo parcial conforme
representado na equacéo 5.3. A recirculagao parcial representa uma tendéncia para
0 projeto de novos sistemas baseados em fibras ocas pressurizadas a partir de 2010
e tem como objetivo propiciar a movimentagédo dos sélidos no interior do elemento,

evitando o acumulo e até a sedimentacéo.

Or = Q(1+ 1) 5.3

Qf = Vazéo de alimentacdo (m?3/s)
Q = Vazdo de projeto (m?3/s)

Y, = Razéo de recirculacdo (%)

A vazéo de contralavagem é determinada através da equacao 5.4. O fluxo de
contralavagem (Jp) é definido pelos fabricantes das membranas, todavia, pode ser
determinado através da pressdo maxima admissivel pelo capilar da membrana e da

resisténcia da membrana conforme a equacgao 3.1. (BLANKERT et al. 2006).

0, =Jy.A 5.4

Qp = Vazéo de contralavagem (m3/s)
Jp = Fluxo de contralavagem (m3/m2.s)

A = Area total instalada (m?2)

Para a elaboracdo deste modelo, optou-se por utilizar o nimero de elementos como
variavel discreta de otimizag&o, ao invés do fluxo. Esta escolha foi fundamentada na
isencado de etapas extras de calculo necessarias para arredondar o fluxo desejado
em funcao da area disponivel em elementos comerciais e a facilidade de trabalhar
com nameros inteiros e discretos no processo de otimizagcdo numeérica. A area de

membranas, em funcédo do numero de elementos, € apresentada na equacao 5.5.

A =-ir:-1 ) -1".- 55
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O fluxo, determinado através da equacéo 3.1 e a resisténcia da membrana (Ro)
permitem, entéo, calcular a pressdo transmembrana inicial (APy), relativa ao
elemento limpo no inicio do ciclo. A pressao diferencial inicial, ao longo do tempo de
ciclo (t) eleva-se de acordo com a evolucédo do depésito de particulas na superficie
da membrana chegando a AP no final do ciclo de permeacao (equacéo 5.6) de
acordo com a trajetéria proposta por Blankert et al. (2006) representada através das
equacdes 3.8 e 3.9.

Uma forma de incorporar um fator de seguranca ao dimensionamento do sistema é
utilizar um valor de resisténcia (R) conservador, estimado para o final da vida atil das
membranas. A resisténcia final pode ser interpretada como o efeito da camada de
incrustacdes permanentes (ndo lavaveis) na reducéo da permeabilidade das
membranas incrementando assim o valor de Ry. Este incremento de resisténcia foi
incorporado no modelo através do coeficiente K; sobre os resultados finais de
pressao, resisténcia e energia. A aplicacdo do K; parte da hipotese que mesmo apdés
a formacgédo de um acumulo permanente de sélidos ha membrana, 0 comportamento
da trajetoria da formacao de depdsitos permanece inalterado, conforme ilustra a
figura 5.1. Cabe ressaltar que o Kj, por levar em consideracao apenas a resisténcia
ao final da vida util das membranas, aumenta grandezas relativas aos custos nos
primeiros anos de operacao do sistema, enquanto o efeito das incrustagdes

permanentes é menor que o valor estipulado.

Vida util

Resisténcia
—
—
—
e —

Tempo

Figura 5.1 — Atuacao do coeficiente K; sobre o perfil de resisténcia das membranas. A trajetdria é
mantida inalterada.
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A equacgao 5.7 apresenta o valor de R em funcéo do coeficiente de aumento de
resisténcia para o final da vida util das membranas (K;) e da resisténcia da
membrana limpa Ro. A equacao 5.6 da evolucdo da pressdo analogamente incorpora
o coeficiente de aumento de resisténcia. Quando K; assume o valor 1, ndo ha
gualquer incremento na resisténcia inicial, ao assumir valores maiores, a resisténcia

inicial aumenta proporcionalmente.

AP(f)=APq - (y+ Ky — 1)'™° 56
Rt)=Ro.(y + Ky — 1) 5.7

No caso de fluxo variavel, o coeficiente de aumento influencia no fluxo conforme a
equacéo 5.8, todavia, esta é apresentada apenas como referéncia ja que o modelo
fisico proposto ndo considera este modo de operacao.

JE=Jy (F+ K1 —1)° 5.8

O modelo de Hermia requer quatro parametros para a composi¢ao da curva de
evolucao dos depdsitos (M, Rp e C) obtidos através de ensaios em laboratério ou
estudos em piloto. O coeficiente K; pode ser fixado com base na experiéncia em
operacao de sistemas anteriores ou no risco aceitdvel de queda de desempenho de

membranas.

O valor de AP é sempre limitado pelos fabricantes de forma a preservar a
integridade mecéanica das fibras de membrana, todavia, o uso de pressdes maiores
também esta limitado a resisténcia da camada gel que limita o ganho de fluxo
conforme mencionado anteriormente. Em um projeto real, convém projetar a bomba
para uma pressao ligeiramente superior a maxima admissivel pela membrana,
aproveitando assim a capacidade dos elementos de membranas até o final de sua
vida util. De forma a ndo danificar as membranas novas, torna-se necessaria a
inclusdo de uma valvula para limitacado da presséo na saida da bomba, o que, do
ponto de vista econdmico € condenavel em instalagbes de grande porte em funcao

da perda de energia ocasionada pela valvula. A alternativa mais adequada do ponto
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de vista energético para este caso € o uso de um inversor de freqiiéncia, que ajusta
a rotacao do motor da bomba e consequientemente a curva de pressdes conforme a

demanda da unidade.

O consumo energético durante a carreira de filtracdo foi calculado com base na
integracao da curva da pressao apresentada por Blankert et al. (2006), indicada na
equacao 5.9. Fatores referentes a vazao de recirculagéo (Yr), ao rendimento da
bomba (n) e a &rea de membranas (A) foram acrescentados para ajuste da funcéo

tedrica a realidade do modelo.

[(s—m+1).Koz+1]5=ml —1 LRy TP A(1+T)
Eg(2 —m—5) T =D n Sara s-m-1#0

5.9

o Ro. o> A(1+7,
E: I_E.._—A....'.KG,.I +(K‘_ —1].! -_,I'.JE ( j

n Para s-m-1=0

E = Energia elétrica consumida ao longo da filtragéo (J)

A = Area de membranas (m?)

t = Duracao do ciclo de filtragéo (s)

Ko = Coeficiente de formacao de depdsitos (s'l)

K1 = Coeficiente de reducao de fluxo ao longo da vida til da membrana
n= Rendimento global da bomba (elétrico + mecénico)

Yr = Taxa de recirculacdo

s = Modo de operacao

m = Mecanismo de formacao de depdsitos predominante

Ro = Resisténcia da membrana limpa (m'l)

Jo = Fluxo de operacédo (m3/mz.s)

O consumo energético da contralavagem foi baseado na hipotese de que os poros
sdo desobstruidos instantaneamente apoés a inversao de fluxo, ou seja, ndo ha
variacdo de pressao significativa ao longo da limpeza. O fluxo de contralavagem &
usualmente, fornecido pelos fabricantes de membranas. De qualquer forma, foram
consideradas para a elaboracao deste modelo duas alternativas, uma pressao

maxima admissivel na contralavagem que limita o fluxo de acordo com a resisténcia
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mecanica da membrana e os valores de vazao recomendados. Em qualquer um dos
casos, 0 consumo energético é determinado através das equagdes 5.10 e 5.11. No
caso de determinacgéo do fluxo em funcéo da pressdo maxima admissivel, a

equacao 5.12, pode ser utilizada.

A [
Eb: f Jb'.ﬂP.&rI

e Jo 5.10
Integrando:
el .:‘i
Ey =y Ry Ky Ju° tp — 511
M
I'i'tha.x
Jp=——

Ey, = Energia elétrica consumida na contralavagem (J)

A = Area de membranas (m?)

t, = Duracdo da contralavagem (s)

Ro = Resisténcia da membrana limpa (m'l)

K1 = Coeficiente de reducao de fluxo ao longo da vida til da membrana

APnax = Pressdo maxima admissivel pela membrana (Pa)

O consumo energético durante a etapa de aeracgéo foi determinado atraves da
equacao 5.13, proposta por Metcalf & Eddy (2004) e modificada para as unidades
utilizadas neste trabalho. A pressao de saida do compressor ou soprador de ar foi
fixada como o a coluna de agua sobre os elementos de membranas, simplificada na
forma de comprimento do elemento (instalado na vertical). A vazao especifica de ar
€ indicada nos manuais dos fabricantes de elementos e considerada constante.
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5.13

 QuN.p, R(T,+273).1000 | / P, \ % 1
- 29.,7.0,283.1, e ta

Aonde:

E, = Consumo energético do soprador (J)

Qae = Vazao especifica de ar por elemento de membrana (Nm3/h)
N = Quantidade de membranas instaladas

R = Constante universal dos gases

T, = Temperatura do ar na alimentacéo (°C)

Na = Rendimento global do soperador (mecéanico + elétrico)

P, = Presséo absoluta na saida do soprador (Pa)

Pam = Presséo atmosférica (Pa)

A poténcia elétrica média da planta, em kW, pode ser determinada através da
equacao 5.14.

Wm=s—- 5.14

A dosagem de produtos quimicos (coagulante e hipoclorito) foi considerada
constante durante as etapas em que sao utilizados. O consumo, desta forma, é
determinado através da multiplicagdo da dosagem pelo volume produzido ao longo
do ciclo, equagfes 5.15 e 5.16. O uso continuo de hipoclorito na alimentacdo do
sistema é uma estratégia proposta por alguns fabricantes para reduzir o crescimento
de biofilme ao longo da operagé&o. Na contralavagem, sdo recomendadas doses
maiores para auxiliar a limpeza e reduzir o consumo de agua. E importante ressaltar
qgue a equacado de dosagem de coagulante é valida apenas para operagdo com fluxo
constante (s=0).
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— 5.15

M,y = (D 2. cib-To-Lp)-3, 5.16

Aonde:

M¢g = Consumo médio de coagulante (kg/h)

M = Consumo médio de cloro (kg/h)

D = Dosagem de cloro continua (mg/L)

D¢, = Dosagem de cloro na contralavagem (mg/L)
Dy = Dosagem de coagulante continua (mg/L)

t = Duracao do ciclo de filtragédo (s)

t, = Duracéo do ciclo de contralavagem (s)

Qp = Vazéo de contralavagem (m3/s)

Q = Vazéo de permeado (m3/s)

Finalmente, torna-se necessario obter uma modelagem adequada para a
viscosidade, de grande influéncia sobre a permeabilidade das membranas. Os
valores de viscosidade tabelados na literatura (METCALF & EDDY, 2003 e MWH,
2004) usualmente variam a cada 1°C levando a grandes descontinuidades no
calculo da resisténcia e conseqiientemente a elevada imprecisdo no modelo fisico.
De forma a permitir o célculo da viscosidade em funcéo da temperatura com
décimos de grau, foi incluida no modelo a equagéo 5.17, proposta por Berstad et al.
(1988) calibrada para dgua em condi¢fes de pressdo atmosférica e temperaturas
entre 19,5°C e 25,5°C.

5.17

300127 779359
ﬂ:exp(l;ﬁilgl— ' > )_10—3

+ =
(T+273) (T +273)*

Aonde:
M = Viscosidade dindmica da agua (Pa.s)

T = Temperatura da agua (°C)
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5.2 Concepcao do Modelo Economico: Custos de Capital

A modelagem dos custos de capital foi simplificada de forma a considerar os custos
relacionados a membranas e, em segunda instancia, custos diretamente
relacionados a quantidade de membranas instaladas, a duracao dos ciclos ou aos
perfis de pressao. A selecédo dos componentes dos custos de capital (CAPEX)
diretamente relacionados com as variaveis de projeto que se deseja aperfeicoar €
apresentada na tabela 5.1, elaborada com base no equacionamento estabelecido
para o modelo fisico. Entende-se custos de engenharia, obras civis, terreno, licencas
ambientais, mao-de-obra, tubula¢des, instrumentos, painéis elétricos e estruturas
metélicas estdo mais ligados ao porte da planta (vazao de permeado), ndo sendo
influenciados de forma significativa pela configuracdo de elementos de membranas e

condicdes operacionais aperfeicoaveis pela minimizacao do TCO.

A consequéncia negativa desta simplificacdo é que o TCO considerado para o
dimensionamento ndo representara o TCO real da planta, ou seja, ndo sera possivel
utilizé-lo para avaliacdo econémica de um empreendimento ou determinagéo dos
custos da agua tratada. Por outro lado, a quantidade de dados necessarios para a
realizacdo do dimensionamento econémico é significativamente reduzida, facilitando

0 desenho do equipamento.



77

Tabela 5.1 — Componentes do CAPEX influenciados pelas caracteristicas do processo.
Parédmetros aperfeicoaveis do
processo

Componentes do CAPEX

Dosagem de coagulante

X Duragéo da etapa de drenagem
Dosagem de cloro

X Quantidade de elementos

X Duragéo da etapa de filtragao
X Duragéo da limpeza

X Duracéo do enxagiie

X Duragéo da aeragdo

Membranas de Ultrafiltracdo
Estrutura do sistema
Tubulagéo

Instrumentacé&o e Controle
Bomba de alimentacéo
Bomba de contralavagem
Sistema dosador de cloro
Sistema dosador de coagulante X X X X X X
Tubulagéo

Construcéo civil

Terreno

Engenharia

Tanque de contralavagem X X

Tanque de coagulante X X X X X X
Tanque de cloro X X X X

Centro de Controle de Motores

Controlador Légico Programavel

Licenciamento

Sistemas de tratamento de efluentes

Soprador de ar X X X X X X

X X X

A composicao do CAPEX se da pela somatoéria da multiplicagdo do valor dos
componentes do sistema pela quantidade utilizada. Esta quantidade é definida
através dos resultados do modelo fisico e é apresentada através da equacgéo 5.18.

Os custos do CAPEX nao relacionados a membranas foram desconsiderados nesta
primeira versao do modelo de calculo em virtude da auséncia de curvas de custos

confiaveis e atualizadas para a determinag&o do custo unitario.
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CAPEX =C,.N 5.18

Aonde:
Cn = Custo unitario das membranas ($/elemento)

N = Quantidade de elementos instalados (unidades)

5.3 Concepc¢éo do Modelo Econbmico: Custos Operacionais

O modelo de custos operacionais (OPEX) foi elaborado com base nas variaveis mais

impactantes no TCO, conforme a revisao da literatura:

e energia elétrica

e custo da agua

e custo da disposicéo/tratamento de efluentes
e produtos quimicos

e reposicao de membranas

De forma anéloga aos custos de capital, foi elaborada a tabela 5.2 que correlaciona
variaveis aperfeicoaveis do modelo fisico com a sua respectiva influéncia nos

componentes do CAPEX.

Tabela 5.2 — Componentes do OPEX influenciados pelas caracteristicas do processo.
Parametros aperfeicoaveis do

Componentes do OPEX

processo
5
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Membranas de Ultrafiltracdo (reposicéo) X X X X X X
Energia Elétrica X X X X X
Custo da agua X X X
Custo da disposicdo/tratamento de efluentes X X
Produtos quimicos X X X X X
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Assim como na composi¢cao do CAPEX, custos relativos a aluguéis, méo de obra e
manutencdo de maquinas e instrumentos néo foram considerados por estarem mais
relacionados com o porte da planta do que com o dimensionamento 6timo. O calculo
foi realizado através da multiplicacdo do custo unitario pela quantidade de insumos

consumidos em um ano conforme as equagdes 5.19 a 5.22.

Cabe ressaltar que o custo de energia elétrica varia em funcdo da época do ano
(periodo seco ou de chuvas) bem como ao longo do dia. A equacéo determinada
considera um valor fixo para C., que deve ser determinado pelo usuario ja

considerando esta sazonalidade.

C..=C.T" 8760 519
C..=C. 031536000 5.20
¢ 0,
Cia=Cs.0(1— —] 231336000 5.21
\ g,
Cga = (Cup- My + C.z. M. ) 8760 5.22

Cea = Custo de energia elétrica anualizado ($/ano)

C. = Custo de energia elétrica ($/kwh)

Caa = Custo da agua bruta anualizado ($/ano)

C, = Custo da agua bruta ($/m3)

Cga = Custo da disposicao/tratamento de efluentes anualizado ($/ano)
C4 = Custo da disposigdo/tratamento de efluentes ($/m3)

Ccq = Custo do coagulante ($/kg)

C. = Custo do cloro ($/kg)

Cqa = Custo de produtos quimicos anualizado ($/ano)

M¢g = Consumo médio de coagulante (kg/h)

M = Consumo médio de cloro (kg/h)

No caso de membranas, a reposi¢do ndo ocorre continuamente, € realizada de
forma integral em periodos que variam de 3 a 5 anos. Como n&o é possivel, através

do modelo proposto determinar exatamente esta duracao, € fixada uma durabilidade



80

em fungéo da garantia dada pelo fornecedor ou expectativa de vida do elemento. A
forma adotada para inclusédo distribuida destes valores nos custos operacionais foi
através da determinacao do valor das parcelas anuais relativas a este investimento
futuro, desta forma, o custo de reposicdo anual de membranas é indicado através da
equacédo 5.23. Do ponto de vista pratico, este valor representa o0 montante que
deveria ser economizado anualmente de forma a permitir a reposicdo completa das

membranas ao final da vida util fixada.

] 5.23

(1+7)Pm -1

Coa = Cn V.

aonde:

Cma = Custo anualizado da reposi¢cdo de membranas
N = Quantidade de elementos instalados

C, = Custo unitario do elemento de membranas

U, = Vida util dos elementos de membranas (anos)

i = Taxa de juros anual

Os custos operacionais anuais da planta compdem o OPEX da forma apresentada
na equacao 5.24.

OPEX = Cq+ Copg + Cigp + Cpy + Ca 5.24
Aonde:
Cea = Custo de energia elétrica anualizado
Caa = Custo da agua bruta anualizado
Cga = Custo da disposicao/tratamento de efluentes anualizado
Cga = Custo de produtos quimicos anualizado

Cma = Custo anualizado de membranas
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5.4 Composicao do TCO

O custo total de propriedade (TCO) foi composto da somatéria dos custos de capital
e dos custos operacionais ao longo da vida util (U) da planta de ultrafiltracdo. Quanto

maior o valor de U, menor deverd ser a participacdo dos custos de capital no TCO.

A equacgao 5.25 apresenta a composicao final da TCO. Com o intuito de verificar o
impacto das taxas de retorno de investimento foi utilizado o método do Valor
Presente Liquido que permitiu uma aproximagao dos custos operacionais a data
zero conforme a metodologia de andlise de ciclo de vida recomendada no manual do
NIST (FULLER; PETERSEN, 1995). Foram considerados pagamentos anuais com

juros “i” para o calculo do Fator de valor presente uniforme (VPU) apresentado na

equacao 5.26.

TCO=CAPEX +OPEX VPU 5.25

(1+n¥ -1

(1+9".

FPU = 5.26

5.5 Equacionamento completo do modelo

As equacdes que compdem o modelo fisico bem como seu encadeamento sdo
apresentadas na figura 5.2. A figura 5.3 ilustra a relacdo entre as equacdes do

modelo econémico.
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5.6 Andlise de sensibilidade

Para o modelo em questéo, a analise de sensibilidade considerou as variaveis
aperfeicoaveis levantadas durante a etapa de concepc¢ao do modelo, utilizando
como referéncia valores e faixas recomendadas através das orientacdes de projeto
da Toray (aplicativo proprietario de distribuicdo restrita) indicadas na tabela 5.3. A
coluna referéncia fornecedor indica a recomendacéo tipica do fabricante da
membrana, a coluna “intervalo fornecedor” representa a faixa tipica de variacbes
(m&ximo e minimo) em projeto conforme recomendagfes no manual. O intervalo
considerado representa a faixa de variacdo a ser estudada durante a andlise de
sensibilidade. Durante a reviséo da literatura ndo foram encontradas referéncias de

valores superiores ou inferiores aos limites considerados para este tipo de aplicagéo.

Tabela 5.3 — Escala das variaveis aperfeicoaveis na analise de sensibilidade.

) Referéncia Intervalo Intervalo
Variavel )
Fornecedor Fornecedor Considerado
Quantidade de elementos de membrana 22 elementos 15a38el. 15a38el.
Fluxo de contralavagem 108 L/m2.h 72a108 L/m2h 60 a 130 L/m2.h
Vazéao especifica de ar 6 Nms/h 4,8 a 9 Nm3/h 0 a 10 Nm?/h
Duracéo da etapa de filtracdo 30 min 20 a 40min 10 a 50min
Duracéo da etapa de contralavagem 60s 60s 15a120s
Duracéo da etapa de drenagem e
] 85s 70s a 115s 30 a 120s
enchimento
Duracéo da etapa de enxague 0s 0s 0a 15s
Duracéo da etapa de aeracéo 60s 30 a 60s 10 a 120s
Dosagem de cloro durante a limpeza 10 mg/L 0 a 10mg/L 0 a 50mg/L
Dosagem de coagulante durante a operagcdo 1 mg/L 0 a 3mg/L 0 a 10mg/L

Referéncia do fornecedor Toray (2008) para agua de superficie com turbidez inferior a 10 NTU, vazéo
de 100m3/h e membranas modelo HFU-2020 (fluxo de 72,9 L/m2.h).

Tendo em vista que o modelo fisico requer parametros de comportamento da
membrana para a determinacao do perfil de pressdes (relacdes de Hermia) e que

nesta etapa deseja-se apenas verificar a influencia do consumo energético nos
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custos totais, ndo importando o comportamento especifico da curva, foi fixado um

valor de C (8,24x10"%) de forma que ocorra o incremento da pressdo de alimentacado
até 150KPa em 30 minutos de operacao. O uso deste patamar baseou-se em faixas
tipicas observadas pelo autor em plantas em operacéo devendo bastar para aferir a
analise de sensibilidade. O valor de “m”, foi fixado em 0 simulando o mecanismo de

filtracdo em torta.

O valor da resisténcia inicial, necessario a aplicagdo do modelo de Hermia foi
calculado de acordo com as informagfes de catalogo para este modelo de
membrana (Ro = 1,63 x 10%) com coeficiente e vida util de 5 anos. O valor de K; foi
fixado em 1 em funcéo da andlise j& considerar uma curva pré-definida para a

obstrucdo dos poros

Os custos de referéncia para o modelo econdmico foram estimados com base nas
fontes e consideracdes apresentadas na tabela 5.4. O valor de produtos quimicos foi
levantado com base em resultados de licita¢cdes publicas para estagdes de
tratamento de dgua uma vez que esta costuma ser a modalidade padrdo para a
compra de commodities em empresas privadas e de saneamento no Brasil e, salvo
excecgOes de formacao de cartel, € bem alinhado com os valores de atacado do
mercado. Para um cenario adicional da analise de sensibilidade foram levantados,
com base em referéncias da literatura, os mesmos custos para uma planta situada
na Europa. O objetivo foi verificar se a proporcionalidade das variaveis se mantém
em cenarios econdmicos distintos. Os valores utilizados sdo apresentados na tabela

5.5.
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Tabela 5.4 — Custos unitarios para calibracdo do modelo de dimensionamento tendo como referéncia
de fornecimento um consumidor industrial instalado regido do Vale do Paraiba (possui cobranca pela
agua instaurada).

Componente

Membranas de
ultrafiltracéo

Energia elétrica
Agua

Disposicao final de
efluentes

Tratamento de
efluentes

Hipoclorito de Sédio

Coagulante Palicloreto
de Aluminio

Consideracdes para
orgcamento

HFU-2020 no Brasil

Grupo A3a
Captacéo + Consumo

DBOs = 50mg/L

Referencia 1999 (R$
0,094) atualizado pelo
indice IPCA até 2009

10% de concentracéo e
transporte incluso

Produto puro, sélido e
transporte incluso

Custo
unitario
R$ 8500,00

R$/kwWh 0,163
R$/m3 0,03
R$/m3 0,0035

R$/m3 0,20

R$/kg 0,92

R$/kg 1,70

Fonte

Estimativa Perenne
Equipamentos e Sistemas
de Agua S/A (2010)

AES Eletropaulo

Relat6rio CEIVAP (2008)

Relat6rio CEIVAP (2008)

Sampaio e Gongalves
(1999)

Tomada de precos
Prefeitura de Pitangueiras n°
03/2009

Preg&o n° 000071/2010
29/4/2010 SEMAE
Piracicaba

Além dos custos foram fixados o periodo de amortizacdo do investimento (5 anos), a

taxa anual de juros (6% ao ano, BNDES 2010). No cenério Holandés foi considerada

a mesma taxa de juros.

Tabela 5.5 — Custos dos insumos na Holanda convertidos (1 Euro = R$ 2,186).

Componente

Membranas de ultrafiltracdo

Energia elétrica
Agua

Disposicao final de efluentes
Tratamento e descarte de efluentes

Hipoclorito de Sédio
Coagulante

Custo unitario

R$ 6592,00
R$/KWh 0,21
R$/m? 0,065
R$/m? 0,54
R$/kg 1,09
R$/kg 10,9

Fonte: Zondervan et al., 2008
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A andlise de sensibilidade foi conduzida em trés cenarios.

¢ Sistema implantado no Brasil com cobranga pela 4gua;
¢ Sistema implantado no Brasil sem cobranca pela 4gua;

e Sistema implantado na Europa;

Os graficos apresentados nas figuras 5.4, 5.5 e 5.6 consistem dos resultados do
modelo genérico para os custos em cada cenario, ilustrando o peso de cada uma
das variaveis econémicas na composi¢éao do TCO.

Na composicéo final dos custos, observa-se que variaveis relacionadas a energia
elétrica e ao consumo de produtos quimicos, nas condi¢des usuais de projeto,
contribuem em proporcdes inferiores a 10% do TCO em todos os cenarios. Os
custos da agua, tratamento de efluentes e membranas séo responsaveis pelos
restantes 90% pesando sobre as varidveis de projeto relacionadas. No caso da
Europa € notavel a inversdo da participacdo das membranas (importadas no Brasil)
com os custos de agua e tratamento de efluentes no TCO.

Energia Elétrica
4%

\_Cloro
0%
Coagulante
2%
Figura 5.4 — Contribuicdo dos fatores econémicos no TCO de um sistema instalado no Brasil com a
cobranca pelo uso da 4gua e langamento de efluentes instaurada.
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Agua
0%

Coagulante Cloro | Energia Elétrica
3% 1% 5%

Figura 5.5 — Contribuig&o dos fatores econémicos no TCO de um sistema instalado no Brasil sem a
cobranca pelo uso da 4gua e langamento de efluentes instaurada.

Energia Elétrica
3%

Cloro
0%

Coagulante
6%

Figura 5.6— Contribui¢&o dos fatores econdmicos no TCO de um sistema instalado na Holanda.

Os resultados da analise de sensibilidade sdo apresentados nas tabelas 5.6, 5.7 e
5.8 para cada cenario respectivamente, o valor dos custos foi apresentado com
precisdo de centésimos de centavo para ilustrar a magnitude da influéncia.
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Tabela 5.6 — Analise de sensibilidade para sistema instalado no Brasil COM COBRANCA pela
captacao da agua e langamento de efluentes.

TCO (R$) e SI
Variavel Referéncia Minimo Maximo (x1000) (R$x1000)

Quantidade de membranas 0,1059 0,1937 636 88
Fluxo de contralavagem 0,1267 0,1346 92 8
Vazéao especifica de ar 0,1321 0,1321 0 0
Duracéo da etapa de filtracdo 0,1863 0,1221 -364 64
Duracéo da etapa de contralavagem 0.1321 0,1180 0,1508 142 33
Duracdo enchimento/drenagem ’ 0,1260 0,1360 71 10
Duracgéo enxagiie 0,1321 0,1354 0 3
Duracéo aeracéo 0,1321 0,1387 27 7
Dosagem de cloro na limpeza 0,1317 0,1337 3 2
Dosagem de coagulante na operagéo 0,1306 0,1457 11 15

Tabela 5.7 — Analise de sensibilidade para sistema instalado no Brasil SEM COBRANCA pela
captacao da dgua e pelo langamento de efluentes.

TCO (R$) e SI
Variavel Referéncia Minimo Maximo (x1000) (R$x1000)

Quantidade de membranas 0,0773 0,1634 800 86
Fluxo de contralavagem 0,0983 0,1051 102 7
Vazéo especifica de ar 0,1029 0,1029 0 0
Duracéo da etapa de filtracdo 0,1494 0,0945 -400 55
Duracéo da etapa de contralavagem 0.1029 0,0980 0,1191 117 21
Duracdo enchimento/drenagem ’ 0,0977 0,1063 79 9
Duragéo enxague 0,1029 0,1058 0 3
Duracéo aeracéo 0,1029 0,1086 30 6
Dosagem de cloro na limpeza 0,1025 0,1046 4 2
Dosagem de coagulante na operagéo 0,1014 0,1165 15 15

Tabela 5.8 — Analise de sensibilidade para sistema instalado na Holanda.

TCO (R$) e SI
Variavel Referéncia Minimo Maximo (x1000) (R$x1000)

Quantidade de membranas 0,1708 0,2595 430 89
Fluxo de contralavagem 0,1835 0,2033 155 20
Vazéao especifica de ar 0,1971 0,1971 0 0
Duracéo da etapa de filtracdo 0,3380 0,1700 -639 168
Duracéo da etapa de contralavagem 01971 0,1613 0,2446 242 83
Duracdo enchimento/drenagem ' 0,1814 0,2070 123 26
Duragéo enxague 0,1971 0,2057 0 9
Duracéo aeracéo 0,1971 0,2141 47 17
Dosagem de cloro na limpeza 0,1966 0,1990 2 2
Dosagem de coagulante na operagéo 0,1874 0,2841 49 97

Nos trés cenérios analisados, a quantidade de membranas, a duracdo da
contralavagem e a duracao da carreira de filtragdo se mostraram as variaveis de
projeto de maior influéncia na composicédo do TCO evidenciados por ambos os
indicadores selecionados.
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Ainda com relacdo a quantidade de membranas e a duracdo da carreira de filtracdo
observa-se uma inverséo da elasticidade e sensibilidade entre os casos no Brasil e
na Europa. As duracgdes das etapas, no segundo cenério impactam de forma mais
significativa os custos do que a propria quantidade de membranas. Esta constatagédo
€ de grande importancia para os projetos uma vez que a otimiza¢cao no cenario
Brasileiro automaticamente priorizara uma freqiiéncia maior de limpezas e uma
guantidade menor de membranas enquanto que para o caso Europeu passa a ser o

inverso.

O fluxo de contralavagem, apesar de contar com uma grande elasticidade nos trés
casos analisados, apresentou valores baixos para o indice de sensibilidade. Este
comportamento indica que a varidvel conta com um grande peso na composi¢ao do
TCO, todavia, dentro dos limites de variacdo admissiveis para um projeto, pouco
influencia na reducao ou incremento dos custos. Tendo em vista apenas este
comportamento, o fluxo de contralavagem nao deveria ser apontado como um
candidato prioritario a otimizacéo, todavia, a sua comprovada (YUN YE et al. 2010)
relacdo com a duracao da limpeza, ndo permite desconsidera-lo.

As variaveis relacionadas a vazéao de ar e uso de cloro na limpeza nao apresentaram
influéncias significativas sobre a composi¢cao do TCO dentro das faixas de variagao
de projeto podendo ser eliminadas em favor da simplificagdo do modelo.
Considerando que o consumo de ar pouco influencia no TCO, uma alternativa para a
melhoria do projeto € o uso do ar comprimido para acelerar a expulsédo de 4gua na
etapa de drenagem reduzindo, desta forma, a sua duracgéo. Para tanto bastaria
programar o fechamento da valvula de ventilagdo enquanto a aeracdo prossegue

desde a limpeza.
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5.7 Anélise de consisténcia do modelo fisico

O objetivo das atividades na seqliéncia é verificar se um sistema real de
ultrafiltracdo baseado em membranas pressurizadas em operagéao dead-end possui
aderéncia as funcdes propostas por Hermia através dos resultados obtidos durante a
operacgao do sistema piloto.

A proposta inicial do projeto era avaliar o comportamento do sistema de ultrafiltracéo
apenas no periodo compreendido entre as fases | a V, com a membrana nova.
Posteriormente surgiu a oportunidade de realizar um novo ensaio, nas mesmas
condi¢des. Considerando os valores escalonados de presséo, obtidos nas primeiras
fases do experimento, a unidade piloto foi modificada e recebeu um novo sensor de

pressédo, que permitiu obter dados com uma precisao 10 vezes superior.

Como as condi¢des do manancial, da membrana e dos préprios instrumentos de
medicéo foram distintas nos dois periodos, a analise dos dados foi dividida em dois
grandes blocos, compreendendo o primeiro e o segundo periodo respectivamente.
No primeiro periodo foi possivel medir as caracteristicas da membrana com agua
limpa e das primeiras semanas em funcionamento. No segundo periodo, a
membrana com mais de um més de operacgao ja apresentava sinais de formagéo de

depositos permanentes e o fouling, possivelmente devido a formacéao de biofilmes.

Durante o primeiro periodo de avaliacdo, a turbidez da agua bruta manteve-se
estavel, com valor médio de 4 NTU (desvio padréao de 0,57) enquanto que a turbidez
do permeado manteve-se na média de 0,17 NTU (desvio padréo de 0,14) conforme
apresenta o gréfico da figura 5.7. As descontinuidades na coleta de dados referem-
se ao periodo noturno durante o qual, em funcéo das limita¢cdes do CLP, ndo era
possivel armazenar as informagdes coletadas. O segundo periodo, com inicio em
janeiro de 2011 contou com turbidez média de 3 NTU na alimentag&o (desvio padrédo
de 0,43 NTU) e 0,27 NTU (desvio padrao de 0,13) no permeado conforme apresenta
o grafico 5.8.
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Figura 5.7— Variacao da turbidez da alimentacdo e do permeado ao longo do primeiro periodo de

operacao do piloto.
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Os dados coletados na fase |, com &gua isenta de sélidos suspensos, permitiram a
determinacéo da resisténcia da membrana a 4gua pura, estimada em 2 x 10 m™*
(desvio padrdo de 0,4 x 10** m™) calculada conforme a metodologia apresentada. O
perfil de variagdo da resisténcia de pressédo ao longo da primeira fase de operacao €
indicado no grafico 5.9. A presenca de valores em dois patamares se deve a
imprecisao na leitura de pressodes e variagoes nas condi¢cdes de operacédo do
sistema, todavia, o resultado encontrado possui a mesma ordem de grandeza para
membranas de UF (10** m™) referenciada na literatura (HOWE et al., 2007;
CASTAING et al., 2010).

Variacdo da resisténcia em fungéo da duracgé&o do ciclo para agua limpa
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Resisténcia (1/m)

1,500E+12
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5,00E+11

0,00E+00
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Duracgdo do ciclo (s)

Figura 5.9 — Resisténcia ao longo da operagédo do sistema com agua pura.

Os dados da fase Il, embora tenham sido coletados, n&o foram aproveitados para a
analise em virtude da imprecisdo das informac¢des uma vez que o sistema estava em
fase de ajustes operando ora com agua bruta, ora com agua limpa e em regimes de
vazao variados. Como as membranas entraram em contato com agua bruta,

fendbmenos de formacéo de depdsitos tiveram inicio j nesta fase.
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Os dados provenientes da fase lll, IV e V (259 pontos) possibilitaram a composicéo
de 26 curvas de obstru¢do, com um intervalo de 2 minutos entre cada série de
parametros (grafico 5.10). Nao houve qualquer tipo de tratamento estatistico ou
filtragem dos dados coletados. E possivel observar nesta trajetoria a relacéo entre
as alteragbes no fluxo e seu impacto nas pressdes bem como a escala de variagcdo

de pressdes em uma membrana nova, entre 0,6 bar e 1,8 bar.

Variacdo da presséo ao longo do ciclo de filtracédo
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——Linear-Fase IV
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° e °
< \ g <
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0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Duracéo do ciclo (s)

Figura 5.10 — Sobreposicdo de curvas de pressédo em funcdo da duracdo do ciclo.

O comportamento das pressfes é inadequado para a avaliacdo da obstrucdo das
membranas em virtude das influéncias da temperatura e das variagdes de fluxo.
Tendo em vista esta consideragéo, foram elaboradas curvas a partir da resisténcia,
calculada de acordo com a metodologia apresentada previamente (grafico 5.11).
Admitiu-se a pressao de alimentacdo como presséao efetiva de filtracao (o permeado
€ encaminhado a um tanque atmosférico) e o fluxo foi determinado com base na

vazao de permeado e na area nominal da membrana.
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Variagdo da resisténcia ao longo do ciclo de filtragdo
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Figura 5.11 — Variacao da resisténcia das membranas ao longo do ciclo de filtracdo. Os valores da
fase Ill representam a sobreposicdo de 24 curvas de obstrugéo. Os valores da fase 1V e V foram
baseados em apenas uma curva cada.

Através da observacédo das curvas € possivel identificar dois aspectos importantes.
O primeiro deles é que a resisténcia da membrana no instante zero, logo apos a
contralavagem é cerca de 100% superior a resisténcia da membrana a agua pura.
Reac¢bes quimicas e adsor¢cao podem explicar este comportamento, outra hipotese &
a obstrucado rgpida da membrana através do mecanismo de bloqueio de poros, dificil
de ser detectada através da metodologia de coleta de dados utilizada. Wang et al.
(2008) observa em seus estudos este tipo de comportamento e complementa que
em membranas de UF, o bloqueio inicial de poros chega a ser o maior responsavel

pela alteracdo da permeabilidade no ciclo de filtrag&o.

O segundo ponto observado é a evolugdo continua das curvas, apontando para uma
tendéncia de obstrugcao uniforme ao longo do ciclo como um todo. A resisténcia
antes da contralavagem atinge valores 4 vezes superiores em relagdo a membrana
limpa, a pressdo acompanha o mesmo comportamento. Ao longo dos ciclos de
filtracdo, as curvas aumentam em decorréncia da formagéo de depdsitos que ndo
sdo removidos na operagdo de contralavagem conforme ilustra o grafico 5.12,

elaborado com base nos resultados da fase lll.
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Figura 5.12 — Formacéao de depositos ao longo da operacao. A descontinuidade refere-se ao periodo
de dois dias em que n&o houve coleta de dados.

A operagédo da Ultrafiltragdo ao longo do segundo periodo (grafico 5.13) permitiu a
anélise do comportamento das membranas em diferentes condigdes de fouling. O
sistema permaneceu parado, com a membrana instalada por dois meses. A fase VI
foi iniciada logo ap0s esta parada. A permeabilidade, nesta condigdo estava
seriamente comprometida possivelmente devido a formacgéo de biofilmes, levando a
pressdes da ordem de 3 bar, superiores aos limites de garantia estabelecidos pelo

fabricante das membranas (2,5 bar).

Uma primeira limpeza quimica, apenas com solucéo alcalina de hidréxido de sédio
foi conduzida levando a uma redugéo significativa da resisténcia. Os resultados do
ensaio apoés a limpeza foram representados pela fase VII. De forma a recuperar
ainda mais as condic¢es iniciais da membrana, uma nova limpeza quimica foi
realizada, desta vez com solucéo de hidroxido de sodio e hipoclorito de soédio. A
limpeza, muito mais efetiva, levou a resisténcia a patamares préximos aos obtidos

na primeira parte dos ensaios conforme os resultados da fase VIII.
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Variagéo da resisténcia ao longo do ciclo de filtragéo
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Figura 5.13 — Variacao da resisténcia ao longo das fases do segundo periodo de operagédo da planta.

Fase VI: Membrana muito colmatada. Fase VII: Resultados apds limpeza com hidroxido de sédio.
Fase VIII: Resultados da limpeza com hipoclorito e hidroxido de sddio.

De forma a obter os pardmetros C e m conforme a metodologia proposta, foram
tracadas curvas do In(dR/dw) em funcéo do In(R). O resultado néo foi satisfatorio
conforme apresentam os grafico 5.14 e 5.15 em funcéo da elevada dispersdo dos

pontos, fator que impossibilitou a linearizag&o dos valores.
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Linearizagdo da variagcdo da resisténcia para obtencdo deCem - Fases Ill, VeV
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Figura 5.14 — Determinacgéo do coeficiente C e m nas fases lll, IV e V (primeira parte dos ensaios).
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Figura 5.15 — Determinac¢éo do coeficiente C e m nas fases VI a IX (segunda parte dos ensaios).
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A variacao da resisténcia pelo volume produzido (dR/dw) e a variagéo da resisténcia
(dR), quando convertidos para escala logaritmica acabam por aproximar os pontos e
potencializar a variagdo natural das pressées, mudancas na qualidade de agua e
fatores externos, tais como incrustacdes permanentes. A amplificacdo dos erros
torna a linearizacdo muito imprecisa e de dificil aplicagdo na determinacéo dos
coeficientes “C” e “m” baseando-se em dados de uma planta piloto. Esta técnica,
contudo, pode apresentar bons resultados em estudos em laboratério, considerando
a possibilidade de ensaios com maior amplitude de resisténcia e volume de agua,

bem como fatores externos controlados.

Uma alternativa para a determinacdo dos parametros de obstrucdo das membranas
€ a analise da curva da resisténcia em funcdo do volume conforme os gréficos 5.16
e 5.17. Tendo como base o formato da distribuicdo obtida, foram realizadas duas
aproximacdes, uma exponencial e outra linear para cada fase de operacéo conforme
os resultados da tabela 5.9. Os coeficientes de correlagao foram semelhantes ou

ligeiramente favoraveis a modelagem linear.

Variagdo da resisténcia em funcdo do volume especifico produzido
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Figura 5.16 — Linearizac¢&o das curvas da resisténcia (R) em funcdo do volume filtrado ( w) para as
fasesllla V.
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Figura 5.17 — Lineariza¢&o das curvas da resisténcia (R) em funcdo do volume filtrado ( w) para as

fases VI a IX.

Tabela 5.9 — Resultados da regresséo linear e exponencial dos dados operacionais.

Fase

i
v
\Y
VI
Vi
Vi
IX

Coeficiente R2de Pearson

Quantidade de dados Ajuste exponencial
215 0,64
22 0,86
22 0,37
21 0,79
90 0,87
55 0,70
121 0,91

Ajuste linear
0,66
0,88
0,44
0,85
0,87
0,70
0,91

Adotando o comportamento linear como melhor aproximacéo, o comportamento da

membrana passa a acompanhar o modelo ideal de filtragcdo em torta. Outras

referéncias na literatura também verificam a predominancia deste mecanismo para o
tratamento de agua (BLANKERT et al. 2007; CASTAING et al. 2010; HOWE et al.
2007; WANG, et al., 2008; YUN YE et al., 2010; KATSOUFIDOU et al., 2010.
MENDRET et al. 2009).

Tomando como base no equacionamento proposto na tabela 3.2, o valor de “m”

passa a ser zero na filtragdo em torta. O valor de “C” pode ser obtido através da

linearizacdo da relacdo de “R” (resisténcia) em funcdo de “dw” (volume de agua

tratada por m? de membrana). Na reta resultante, o valor de “Ry” (resisténcia da
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membrana limpa) representa o ponto de intercep¢ao e o valor de “C”, a inclinagao

conforme indica a equacao 5.27, elaborada com base nas equacdes de Hermia.

R(w)=Ry+C.0 5.27

Os valores calculados de “C” e “Ry” s@o apresentados e comparados na tabela 5.10.
A pressao inicial e final para 30 e 40 minutos foi calculada através da trajetéria de “N”
para a temperatura de 25°C e para o mesmo fluxo considerado na fase em questéo.

Tabela 5.10 — Coeficientes obtidos nas diferentes fases de operagéo da unidade piloto. A listagem foi
ordenada em ordem crescente da pressao no fim de ciclo.

Fase Rox 10 (m™")  Cx 10" (m?) Pressao calculada (KPa)
0 min 30min 40 min
| (dgua limpa) 2 0 25 25 25
VIl (60L/mz2.h) 3,5 6,2 52 79 88
[l (60L/m?/h) 4,2 12,5 63 119 137
V (65 L/m2.h) 6,5 8,5 104 148 163
IX (70L/mz2.h) 4,3 14,7 75 163 193
IV (70 L/m2.h) 6,5 10,1 112 174 194
VIl (60L/mz2.h) 7,0 20,3 112 193 224
VI (60 L/m2.h) 12,6 42,5 187 376 439

Ao longo das fases de operacao, conforme o esperado, o valor de “Ry” aumentou
gradativamente e pbéde ser devolvido a patamares proximos a partida apés as
limpezas quimicas de manutenc¢éo o que indica a predominancia de depdsitos
reversiveis. As alteragdes de fluxo ndo demonstraram impactar de forma significativa

no valor de “Ro conforme o previsto na modelagem fisica.

O coeficiente “C”, por outro lado, variou de forma destacada nas fases de fouling
severo (VI e VII). O comportamento observado ndo condiz com a premissa adotada
no modelo de Hermia, segundo a qual, idealmente, a taxa de aumento de resisténcia
€ proporcional apenas ao volume filtrado, ou seja, para fluxos distintos o valor de “C”
deveria manter-se constante assim como ocorreu com resisténcia inicial “Ry". A
relacdo entre o fluxo e o fator de formacgéo de depdsitos pode ser explicada por

interacdes quimicas que ocorrem em fungcdo do aumento ou reducgdo da polarizacdo
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de concentragdes. Sutzkover-Gutman et al. (2010) , com base em uma extensa
revisdo de artigos referentes a obstru¢cdo de membranas de ultrafiltracdo por matéria
organica em 4guas naturais reconhece a influéncia da polarizagédo de concentragfes
e da composi¢ao da torta na resisténcia, todavia, em funcdo da complexidade de
todos 0os mecanismos envolvidos, até o momento ndo existe um modelo genérico

capaz de prever estas interacoes.

De uma forma geral, 0 modelo de formacéo de torta se adequou bem as curvas
individuais de resisténcia obtidas na planta piloto. As curvas sobrepostas
apresentam uma faixa de variagéo da resisténcia inicial, em funcao de obstrucdes
gue nao foram removidas na contralavagem, e pequenas alteragdes no fator de

depdsitos “C”.

Ao considerar séries mais longas com as membranas mantidas em condi¢cdes
normais de limpeza, como foi o caso das fases lll e IX, que equivalem a 60% dos
dados coletados, verifica-se que estas oscilacdes de “Ry” e “C” foram compensadas
levando a resultados similares e consistentes para a resisténcia inicial (diferenca de
2%) e para o fator de formacédo de depdsitos (diferenca de 17%). Evidentemente, o
curto periodo de operacao da unidade piloto ndo permitiu a avaliagdo do
comportamento da curva de obstru¢cdo em longo prazo impossibilitando a

determinacdo de um valor para o coeficiente Kj.

Os coeficientes de comportamento obtidos com as membranas em condi¢gbes
normais, entretanto, ndo foram validos para condi¢cdes de obstrucéo severa
conforme foi observado nas fases VI e VII. Nao houve incremento apenas na
resisténcia como havia sido previsto através do coeficiente “K;”, mas também na
inclinacdo da reta da formacgéo de depdsitos (“C”) o que inviabiliza previsdes para o
comportamento da planta nestas condi¢des. A severidade do fouling obtido neste
estudo piloto, com pressdes superiores aos limites de garantia das membranas,
dificilmente seria atingida em uma planta em escala industrial. Observando-se as
recomendac¢des dos fabricantes quanto a limpeza e de dosagem de coagulantes é

possivel manter a resisténcia em um patamar estavel por meses.
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Como a turbidez da agua bruta manteve-se praticamente constante ao longo dos
ensaios, também né&o foi possivel estabelecer qualquer tipo de correlagéo entre a
qualidade e 4gua de alimentacao e a trajetéria de obstru¢do das membranas. De
qualquer forma, tendo como base o comportamento de filtragdo em torta observado,
0 uso do indice MFI-UF anteriormente apresentado pode auxiliar na correlagéo da
gualidade da 4gua com o com o comportamento das membranas em futuros

aperfeicoamentos do modelo fisico.

5.8 Otimiza¢ao do TCO

Tendo a funcdo de TCO definida para as condi¢bes de trabalho estabelecidas, a
tltima etapa necessaria ao dimensionamento econémico dos sistemas de
ultrafiltracdo € minimizar esta fungéo garantindo desta forma 0os menores custos

para a configuracéo estabelecida.

De acordo com as premissas adotadas para a concepc¢ao do modelo fisico, as
equacdes de comportamento de membranas baseadas no bloqueio de poros
permitem a otimiza¢do simultanea da duracédo do ciclo de filtracao (t) e da area
instalada (A).

Para duracdes de ciclo de producéo de permeado muito pequenas, ha um excesso
de operagOes de contralavagem o que leva a uma reducgao da recuperacgao levando
a necessidade de instalar mais membranas, aumento do consumo de produtos
quimicos, geracao de efluentes e consumo de agua de alimentacdo. Quando a
duracao do ciclo aumenta, o consumo energético passa a ser superior conforme
ilustra o grafico 5.18, o tempo de ciclo é limitado pela pressdo maxima suportada

pelas membranas.

Considerando a area de membranas, uma menor quantidade de elementos
representa um fluxo superior com velocidade de incremento de pressao mais
acentuada levando ao consumo de energia maior e a operacdes de limpeza mais
freqlientes. Areas maiores influenciam no custo de capital e de reposigédo de

membranas, todavia, permitem operagdo com pressdes mais baixas e limpezas mais
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espacadas. O resultado da influéncia da area de membranas é ilustrado no grafico
5.19, a quantidade minima de membranas é limitada pela pressdo maxima

suportada pelas membranas.
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Figura 5.18 — Representacdo do comportamento do custo total de operacdo em funcéo da duracdo do
ciclo para um caso genérico a partir do modelo proposto.
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Figura 5.19 — Representacdo do comportamento do custo total de operacdo em funcéo da quantidade
de membranas para um caso genérico a partir do modelo proposto.

De forma a encontrar o ponto de equilibrio entre a quantidade de membranas
instaladas e a duracéo do ciclo de filtragdo foi concebido um modelo numérico
discreto ilustrado no diagrama 5.20. O modelo realiza uma busca do valor 6timo

dentro de uma regido (matriz) limitada pelos seguintes critérios de parada:
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e Pressédo ao longo do ciclo menor que a pressdo maxima (Pmax) suportada
pelas membranas;

e Tempo de ciclo minimo;

e Tempo de ciclo maximo;

¢ Quantidade minima de membranas;

¢ Quantidade maxima de membranas.

Inicio

Incrementa

membranas ' |
Dados
Incrementa tempo
membrana

L

Presséo
atende?

Dados

L ¢ L
instalaco —) Calcula custo total

sim

Menor custo
total?

Limite de
tempo?

sim sim
-
Limite de néo Armazena
condigdes 6timas

membranas?

Condigbes
6timas

Figura 5.20 — Algoritmo de otimizagdo da quantidade de membranas e duracéo do ciclo.

O passo de incremento do tempo e da quantidade de elementos ocorre em unidades
fixas como, por exemplo, de 10 em 10 segundos e de 1 em 1 elementos de
membrana. A discretizacdo da quantidade de membranas e do tempo simplifica o
calculo reduzindo o numero de intera¢cdes numéricas mantendo os resultados dentro
dos limites de precisdo necessarios ao projeto e a operacdo de um sistema de

ultrafiltracéo.
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O algoritmo proposto também pode ser aplicado na otimizagédo dindmica de sistemas
de ultrafiltracdo ja existentes. Neste caso, sdo fixadas as caracteristicas da planta
como quantidade de membranas e vazao e a partir da curva de obstrucao das
membranas passa a ser possivel determinar a duracao ideal do ciclo de filtracdo
para a situagao atual.

Com o intuito de discutir o impacto do algoritmo proposto em um projeto, 0 mesmo
foi executado tendo como valores de entrada as caracteristicas do sistema definidas
na andlise de sensibilidade, os custos relativos ao cenério econédmico sem cobranca
pela 4gua e os parametros de comportamento das membranas médios obtidos na
fase Il do ensaio piloto (Ro= 4,2 x 10 m™, C=1,25 x 10** m™). E importante
ressaltar que os modelos das membranas séo diferentes, porém o comportamento
sera assumido como o mesmo em func¢éo das similaridades em didmetro de corte e

permeabilidade dos elementos.

O coeficiente de aumento de resisténcia K; foi alterado de forma a refletir o impacto
desta variavel no projeto 6timo e o Unico critério de parada utilizado foi a presséo
maxima suportada pelas membranas. Os demais parametros néo tiveram seus

valores restringidos de forma a permitir uma busca pelo valor minimo global.

O resultado da otimizacéo € apresentado na tabela 5.11. Ndo foi encontrado mais de
um valor 6timo para o TCO em nenhum dos casos, a existéncia de uma solucao

Unica é explicada pelo equacionamento adotado na modelagem.
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Tabela 5.11 — Resultado da otimizagdo com variagdo do coeficiente K1.

Referéncia Variacao Otimizacdo Otimizacdo Otimizacdo

Variavel

Fornecedor Fornecedor K;=1 Ky=2 Ky =5
Quantidade de membranas 22 15a38 20 26 49
Duracéo da etapa de 1200 a
) 1800 2400 2590 5230
filtraco (s) 2400
Presséo no final da carreira

200 Max 200 200 200 200

(kPa)
TCO R$/m3 0,13 - 0,12 0,15 0,22

A partir dos resultados da otimiza¢ao, observa-se que para valores de K; =1 (ndo
considera aumento de resisténcia ao longo da vida util) e K; = 2 (aumento de 100%
na resisténcia ao final da vida 0til) a quantidade de membranas encontrada situa-se
dentro da faixa de valores recomendados. O tempo de ciclo, por sua vez, chega a
indices mais agressivos. Considerando que as curvas de obstrucdo foram
elaboradas com base em uma agua com turbidez relativamente baixa (em torno de 4
NTU), um resultado agressivo como este na duracdo da carreira de filtracdo é
esperado.

Quando o coeficiente K; assumiu o valor 5, tanto o valor da duracéo do ciclo quanto
a quantidade de membranas assumiram valores distantes das referéncias e
recomendagdes do fornecedor. Este resultado indica que a adog&o de valores muito
conservadores para o coeficiente pode levar a distor¢do da otimizagéo e a
parametros de projeto nao realistas.

Do ponto de vista prético, a execucao de um projeto com parametros fora dos limites
maximos e minimos recomendados pelo fornecedor das membranas nao é
interessante uma vez que a garantia dos modulos so € vélida se estas faixas sdo
respeitadas. Desta forma, foram considerados no algoritmo os limites de tempo de
ciclo e quantidade minima e maxima de elementos conforme orientacdes do

fabricante.

Um novo célculo dos valores 6timos foi realizado, desta vez considerando o impacto

da mudanca de cenario econémico com ou sem a cobranca pela agua e os limites
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de garantia apresentados pelos fabricantes. Os resultados sado apresentados na
tabela 5.12.

Tabela 5.12 — Resultados da otimizacdo dentro dos limites dos fabricantes para dois cenarios

econdmicos.
o ) Otimizacéao Otimizacéao
) Referéncia Variacao
Variavel com sem
Fornecedor Fornecedor
cobranca cobranca
Quantidade de membranas 22 15a38 20 17
Duracéo da etapa de filtracéo (s) 1800 1200 a 2400 2400 1240
Presséo no final da carreira (kPa) 200 Méax 200 200 200
K - 1 1
TCO (com e sem cobranga) R$/m3 0,13 0,10 - 0,12 0,07

O novo resultado, conforme o esperado manteve a quantidade de membranas e a
duracado no cenario com cobranca uma vez que a recomendacao ja estava dentro
dos limites estabelecidos pelo fornecedor. No caso do célculo sem a cobranca pelo
uso da agua, a quantidade de elementos foi mantida proxima ao patamar minimo e a
duragéo do ciclo de filtracao foi reduzida de forma a privilegiar o consumo
energético.

A diferenca entre os resultados 6timos em fungéo do cenério econdmico evidencia o
impacto dos custos sobre as variaveis de projeto conforme ja havia sido constatado
na etapa de analise de sensibilidade.

Os resultados da otimizagdo numérica do TCO como um todo foram promissores,
valores compativeis com as recomendagfes dos fabricantes foram obtidos no
calculo sem restricdes baseado nas caracteristicas da membrana utilizada no
equipamento piloto. Foi observada uma resposta significativa nas variaveis de
projeto as mudancas no cendério econdmico o que justifica a otimizacdo do projeto de

acordo com a regido geografica e condi¢cdes econémicas.
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6. CONCLUSOES

As similaridades entre as caracteristicas dos elementos e o0 modo de operacéo dos
produtos oferecidos por diferentes fabricantes membranas permitiram com sucesso
a criacdo de um modelo genérico Unico, que contempla os principais aspectos
impactantes no dimensionamento de sistemas. As variaveis de projeto foram
atribuidos custos de forma a possibilitar a determinacéo do custo total de
propriedade (TCO) que posteriormente foi utilizado como func¢éo objetivo para a

otimizag&o.

O valor de TCO determinado através do modelo econémico ndo contempla todas as
parcelas que comp&em o custo real da dgua tratada, essa diferenca se deve ao fato
gue aspectos néo relacionados diretamente ao dimensionamento 6timo do processo
como obras civis, operadores e impostos foram desconsiderados de forma a manter

o0 modelo de projeto simples, alimentado pela menor quantidade de dados possivel.

A andlise de sensibilidade permitiu identificar as variaveis passiveis de otimizacao
em projeto mais impactantes na composi¢ao do TCO: duragao da contralavagem,
duracgéo da carreira de filtracdo e quantidade de membranas. A analise também
verificou que o grau de contribuicdo destes componentes no valor final da 4gua varia
em funcdo do cenério econdmico influenciando na forma com que o

dimensionamento é conduzido e nos préprios resultados do projeto.

O comportamento das membranas adotado no modelo fisico considerou a rela¢do
entre a qualidade de agua e o comportamento da membrana como aderente ao
modelo de colmatag&o proposto por Hermia (1982). A analise dos dados
provenientes da operacdo de uma planta piloto com agua bruta confirmou esta
relagéo permitindo identificar o mecanismo predominante com sendo o de filtracao
em torta. No estudo de caso realizado, foi constatado que os parametros de
colmatacéo sao validos até um determinado nivel de formacéo de depositos,
assumindo outros valores em condi¢des de obstrucéo severa. Infelizmente nao foi
possivel, com a série de dados disponivel, confirmar se este comportamento se

mantém em longas jornadas de filtracdo, ao longo da vida util da membrana.
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O método inicialmente proposto para a determinagdo dos coeficientes C e m
baseado na equacao geral da formacéo de depositos, demonstrou ser ineficaz na
analise dos dados obtidos na unidade piloto. Em condi¢Bes laboratoriais, utilizando
células de fluxo, esta metodologia pode levar a resultados mais precisos uma vez
gue a amplitude de variacdo de pressoes e o volume especifico de 4gua podem ser

aumentados de forma permitir o tracado de retas em escala logaritmica.

A curva da formacédo de depdsitos, estabelecida no modelo fisico, foi utilizada na
elaboracdo de um algoritmo de otimizag&do da quantidade de membranas e da
duracao do ciclo de filtracéo, baseado no minimo valor do custo total de operacao.
Outras variaveis apontadas como significativas na analise de sensibilidade ndo
puderam ser otimizadas uma vez que nao foi estabelecida uma relagao entre o seu

comportamento e fatores de projeto.

Os resultados da otimizag&o utilizando como valores de entrada as informagodes
obtidas na andlise de sensibilidade e as curvas da unidade piloto levaram a
resultados dentro da faixa de recomendagdes dos fabricantes de membranas,
usualmente baseadas nos resultados de operacdes de longo prazo em plantas
industriais. A variavel de reducdo de desempenho ao longo da vida util “K;” atuou
como um fator de seguranca tornando o projeto mais conservador. Como o modelo
de otimizacdo permite o uso dos limites estabelecidos pelos fabricantes de
membranas como condi¢do de parada, o modelo também evita projetos
excessivamente arrojados ou conservadores que poderiam invalidar a garantia dos

elementos.

De uma forma geral o modelo para projeto 6timo proposto apresentou resultados
compativeis com as recomendac¢fes dos fabricantes de membranas. Considerando
a ampla faixa de variacédo da quantidade de membranas e de duracao de ciclo
especificadas nos manuais, o uso desta ferramenta pode levar a projetos muito

menos arbitréarios.

Para uso do modelo de projeto 6timo de novos sistemas € recomendavel a utilizacdo
de séries de dados provenientes de unidades piloto com a dura¢cdo minima de um

intervalo entre limpezas quimicas. A época ideal para o levantamento dos dados na
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unidade piloto deve ser baseada no comportamento do manancial ao longo do ano
hidroldgico, de forma a contemplar as condigbes mais adversas de teor de sdlidos,
atividade microbioldgica ou concentracdo de poluentes. Cabe ressaltar que o modelo
de dimensionamento nao foi validado para ensaios em células de fluxo em
laboratdrio, 0 uso deste tipo de dados requer atengdo uma vez que caracteristicas
peculiares de operagédo no campo néo sao representadas de forma fiel em

condicdes laboratoriais.

No decorrer da elaboracéo deste trabalho, verificou-se uma segunda aplicacao para
o modelo de dimensionamento econdmico: a otimizac¢do dindmica de plantas ja
existentes. A maioria das variaveis de projeto consideradas no modelo também sao
variaveis operacionais (duracao dos ciclos, fluxos de operacgéo e contralavagem,
etc..). As curvas de obstrucdo das membranas bem como as variagdes dos custos
das commodities (energia elétrica, produtos quimicos, etc..) permitem ajustar as
variaveis operacionais de forma a obter o0 minimo custo total em uma janela
operacional de curto prazo (dias ou semanas) baseada nas leituras mais recentes de

desempenho.
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. RECOMENDACOES PARA ESTUDOS FUTUROS

e Incorporagéo, no modelo fisico, de uma relagéo entre a eficiéncia da
contralavagem e os parametros de projeto;

e Incorporacao, no modelo fisico, de uma relacéo entre a dosagem de produtos
quimicos e a eficiéncia da operacédo e da contralavagem;

e Investigacao sobre o comportamento do parametro “C” em membranas muito
colmatadas ou obstruidas por biofilmes ou matéria organica.

e Determinacéo da faixa de variacdo real esperada para o coeficiente K; no final
da vida util das membranas.

e Estudo da possibilidade de uso do coeficiente K; linearmente variavel ao
longo da vida atil do sistema.

e Analise de sensibilidade considerando varia¢cdes do custo da energia elétrica;

e Estudo de resultados econdmicos obtidos da aplicagcdo do modelo no projeto
de plantas reais e na otimizacao dinamica de sistemas ja existentes.

e Adaptacdo do modelo para otimizagdo no modo de presséo constante (s=1).
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