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Resumo: O volume de efluente gerado na etapa de branqueamento do processo de fabricacéo de celulose pode
atingir até 85% do volume total de efluente gerado na planta. O Processo de Separagdo por Membranas surge
como uma alternativa de tratamento deste efluente visando o seu reaproveitamento no préprio processo,
diminuindo assim a descarga de efluentes e a captacdo de 4gua fresca para o processo. Foram realizados dois
diferentes experimentos. Em um dos testes foi utilizada uma membrana de osmose inversa, fabricada pela
Hidranautics, em um médulo de membranas planas (60 cm?) com reciclo da corrente de concentrado e remoc&o
da corrente de permeado. No outro teste o efluente passou por uma membrana de osmose inversa em médulo
espiral, fabricado pela Filmtec, e o permeado recolhido foi alimentado no mddulo plano. Para avaliar a
eficiéncia do processo foram realizadas andlises de cloretos, sodio, AOX e DQO nas amostras de permeado e
concentrado recolhidas durante os ensaios. Os resultados apontaram ocorréncia de fouling na membrana
utilizada no médulo plano devido a passagem do efluente. Houve uma redugdo nos teores de cloretos, sodio,
AOX, exceto DQO, maiores no sistema de dois estagios do que no médulo simples.

1. Introducéo processo de branqueamento de celulose na tentativa
de fechamento do ciclo de &guas da planta, estudo
semelhante foi realizado por PIZZICHINI et al

A indlstria de celulose produz uma grande (2004) na fabrica de papel italiana Lucart onde foi

quantidade de efluentes no seu processo produtivo.
Na producdo de celulose kraft branqueada de
eucalipto podem ser gerados até 60 m® de efluente
por tonelada de celulose produzida, sendo que o0s
filtrados do branqueamento sdo responsaveis por
até 85% do volume total de efluentes produzidos,
segundo SPRINGER (1996) apud SOUZA et al
(2002).

Este estudo busca uma alternativa de
reaproveitamento do efluente acido oriundo do

obtido 80% de recuperacdo de permeado no
efluente.

Para o tratamento deste efluente foi utilizado o
processo de osmose inversa (Ol) em uma unidade
em escala de bancada.

As variacdes das condigdes operacionais, tais como
pH do efluente, temperatura de operacdo e
percentual de recuperagdo de permeado influenciam
na qualidade do permeado e na taxa de permeacéo.
Em SIERKA et al (1997), os autores avaliam
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algumas destas condic8es no tratamento do efluente
acido do branqueamento da celulose com a
utilizacdo de membranas de ultrafiltracdo e de
0smose inversa.

O fouling pode ser caracterizado pela diminuicéo da
taxa de fluxo permeado na membrana ao longo do
tempo. Alguns exemplos de fouling sdo o bloqueio
de poros, a formacdo de uma camada gel na
superficie da membrana, a adsorcdo de moléculas
ou a precipitacdo de substancias. Ele pode ser
classificado como reversivel ou irreversivel. O
fouling reversivel se caracteriza pela recuperagdo
do fluxo permeado da membrana ap6s operacéo de
limpeza quimica da mesma, enquanto que o
irreversivel se apresenta de maneira permanente
porque causa modificacbes na estrutura da
membrana. Segundo MAARTENS et al (2002) uma
limpeza efetiva das membranas somente é possivel
com a combinagdo de técnicas de limpeza
mecanicas e quimicas.

2. Materiais e Métodos

O efluente 4&cido utilizado para realizar o0s
experimentos foi fornecido pela empresa Aracruz
S/A, unidade de Guaiba/RS. A caracterizacdo do
efluente é realizada em termos de demanda quimica
de oxigénio (DQO), halogénios organicos
adsorviveis em carbono ativado (AOX), sédio e
cloretos.

O efluente fica armazenado em torno de 5 °C e tem
prazo de validade de uma semana para sua
utilizacdo. Antes de sua passagem no sistema de
tratamento por membranas ele é filtrado em papel
filtro comum para a retirada de fibras e sofre
corre¢do de pH, com adi¢do de NaOH, para atender
as especificacbes de trabalho da membrana.

Foram realizados dois experimentos distintos. No
primeiro (Experimento 1) o efluente foi filtrado no
mobdulo plano com a membrana de osmose inversa
(Ol) fabricada pela Hidranautics e foram coletadas
amostras do permeado e do concentrado para serem
efetuadas as andlises quimicas. No Experimento 2,
primeiramente o efluente foi filtrado em uma
membrana de osmose inversa espiral (OIE), com
uma recuperacdo de 75% de permeado, o qual foi
submetido a passagem pelo médulo plano com a
membrana Ol. Foram coletadas amostras do
permeado e do concentrado final para as analises
quimicas.

As mesmas anélises realizadas para caracterizar o
efluente sdo efetuadas nas amostras de permeado e

concentrado provenientes dos experimentos com
membranas.

A fim de se avaliar a influéncia causada na
membrana pela utilizacdo do efluente sdo feitos
testes de permeabilidade com &gua destilada onde
sdo comparados os fluxos permeados, em funcéo da
pressdo de operagdo, obtidos antes e ap6s a
passagem do efluente pela membrana. A percepcao
da queda do fluxo permeado apds a passagem do
efluente pode ser o indicativo que estd ocorrendo
fouling na membrana.

Outra forma utilizada de caracterizacdo da
membrana foi a retencdo salina, com a utilizagéo de
uma solucéo padrao de NaCl (2000 ppm), onde por
medidas de condutividade elétrica no permeado
(Cp) e no concentrado (Cc), a partir da equacdo
1.1, sdo calculados os valores (em percentual) de
retencdo da membrana e, igualmente ao anterior,
sdo comparados os valores encontrados antes e apds
a passagem do efluente pela membrana.

R(%)=(1-Cp/Cc)*100 (1.1)

Esta avaliacdo é importante para determinar se
ocorre alguma degradacdo da membrana que
modifique suas propriedades de fluxo permeado e
retencdo, isto é, sua capacidade de separar 0s
compostos durante a permeacéo.

Na Figura 1 esta apresentado o esquema do sistema
de filtracdo utilizado para realizar os experimentos.
A unidade de bancada é composta por:

e tanque de alimentacdo (de vidro com

volume de dois litros ou de PVC com

volume de 20 litros);

serpentina;

bomba de engrenagem;

pré-filtro de 1 um;

banho termostético;

seis valvulas;

mangueiras de plastico de %”;

mdulo plano de ago inox;

membrana de osmose inversa, fabricada

pela Hidranautics

e membrana em moédulo espiral modelo
BW30-2514.

O mébdulo plano permite a utilizacdo de
membranas com area Util de 60 cm2,
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1- Tangue de Alimentagio 4 - Madulo para Membrana M1, M2 - Manémetros
2 - Bomba 5 - Banho Termostatica T1 - Termopar
3- Pré-Filtro 6 - Serpentina W1,W2, V3, V4, V5 VB - Valulas

Figura 1: Esquema da planta utilizada nos
experimentos

Embora as duas membranas sejam de
osmose inversa, elas possuem caracteristicas de
composicdo e de operacdo distintas, a Tabela 1
apresenta as particularidades das membranas
utilizadas nos experimentos.

Tabela 1. Caracteristicas das membranas utilizadas
nos experimentos

Membrana Ol OIE
Area cm? 60 7000
Faixa de pH 3al0 2all
Temp Max 45°C 45°C

Médulo Plano Espiral

. Poliamida Poliamida,
Material suporte
Composta .
polissulfona
Fabricante Hidranautics Filmtec

Durante o experimento a temperatura do

efluente no tanque de alimentacdo é mantida pela
utilizacdo do banho termostatico em torno de 40 °C
e a pressdo de operacdo utilizada no sistema é
aproximadamente 10 bar. Em ambos 0s ensaios o
permeado é constantemente retirado do sistema e o
concentrado retorna para o tanque de alimentagdo
apods a passagem pela membrana.
No experimento com utilizagdo da Ol foram
coletadas amostras de permeado e de concentrado
para andlise quimica em trés diferentes etapas do
processo. Estas etapas sdo caracterizadas por
diferentes fatores de concentragdo (FC), de acordo
com a equagdo 1.2, descrita abaixo:

FC=Vi/Vf (1.2)

onde,
Vi = volume inicial no tanque de alimentacéao

Vf = volume final no tanque de alimentacéo

As amostras coletadas no experimento 1
correspondem aos fatores de concentracdo de 1,15,
1,40e 2.

Para a primeira parte do experimento 2 é feita a
substituicdo do modulo plano pela membrana de
osmose inversa em madulo espiral (modelo BW30-
2514).

No experimento 2 ocorre a utilizagdo do mddulo
espiral seguido do modulo plano para o tratamento
do efluente. Apds a passagem do efluente pela OIE,
neste caso foi utilizado o tanque de alimentacdo
com volume de 20 litros, foram coletados 15 litros
de permeado e descartados os cinco litros restantes
de concentrado. O permeado recolhido foi
armazenado em geladeira para ser utilizado no
maédulo plano. Nesta outra etapa do experimento foi
utilizado o médulo plano com uma nova membrana
Ol e foi utilizado o tanque de alimentacdo de dois
litros. Foram coletadas amostras de permeado e de
concentrado com fatores de concentracdo de 1,15 e
2.

3. Resultados

Primeiramente, sdo apresentados 0s
resultados do Experimento 1. Na Figura 2 sdo
apresentados os resultados de fluxo permeado,
obtidos com agua destilada em diferentes pressGes
de operacdo, antes e apds a passagem do efluente
pela membrana. N&o foi atingido um fluxo limite de
permeado nas pressfes do experimento e pressdes
superiores ndo puderam ser testadas por limitacGes
do sistema. Como se pode notar na Figura 2, os
fluxos permeados depois da passagem do efluente
sdo inferiores aos atingidos antes da utilizacdo do
efluente, isto é um indicativo da ocorréncia de
fouling na membrana, principalmente pela
tendéncia de queda de forma continua e crescente.
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Figura 2. Fluxos permeados de agua destilada em
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funcdo da pressdo transmembrana, antes e apos a
passagem do efluente pela membrana Ol.

Na Figura 3 estdo apresentados os resultados de
retencdo salina antes e ap0s a passagem do efluente
pela membrana Ol.
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Figura 3. Retencdo salina versus pressdo

transmembrana, obtidos com solu¢do 2000 ppm de
NaCl, antes e apds a passagem do efluente pela
membrana Ol.

A presenca de fouling ocasiona mudancas nas
caracteristicas de fluxo e retencdo da membrana;
em alguns casos pode ocorrer a reducdo do fluxo
permeado e, até mesmo um aumento da capacidade
de retencdo da membrana por criar uma espécie de
camada seletiva extra na membrana.

Na Tabela 2 estdo apresentados os resultados das
andlises quimicas efetuadas nas amostras de
efluente, permeado e concentrado do Experimento
1. Este efluente inicialmente possui pH de 1,95 e
apos a correcdo com NaOH seu pH é elevado para
4,16. Foram gastos 30 mL de solucdo NaOH 1
Molar para cada litro de efluente.

Tabela 2. Resultados das analises quimicas das
amostras retiradas no Experimento 1

Os valores limites para reaproveitamento do
efluente ainda ndo estdo definidos, pois sera um
critério especificado levando em conta um estudo
de verificacdo da qualidade dos pontos de entrada
de &gua na planta. Segundo ALMEIDA (2002) os
valores de DQO para permeado devem ser
inferiores a 100, o que ainda ndo foi atingido neste
trabalho.

A seguir, sdo apresentados os resultados do
Experimento 2.

Na Figura 4 sdo apresentados os resultados do fluxo
permeado na membrana OIE obtidos com a
passagem de agua destilada. Nesta membrana nao
se pode confirmar que tenha ocorrido fouling, pois
ndo ha uma tendéncia clara de diminuicdo do fluxo
permeado apds a passagem do efluente.
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Figura 4. Fluxos permeados de agua destilada em
funcdo da pressdo transmembrana, antes e apds a
passagem do efluente pela membrana OIE

O comportamento da membrana OIE em relacéo a
retencdo salina € apresentada na Figura 5. Neste
caso existe uma diminuicao da retencdo, porém nao
sdo valores suficientemente grandes para uma
afirmacdo de que o efluente tenha causado uma
degradacdo na membrana, pois neste caso deveria
haver um aumento do fluxo permeado, 0 que ndo
foi verificado pelos dados apresentados na Figura 5.

Analises Permeado | Permeado | Permeado | Efluente
FC 1,15 FC 1,40 FC 2 Original
Sadio (mg/L) 321 302 304 984
Cloretos (mg/L} 307 229 218 916
Cor {(mgPtCo/L) i i ® 840
DGO (mg'L) 588 568 588 2642
AOX (Mg/L) ¥ 0,33 0,34 483
Analises Concentrado | Concentrado | Concentrado
FC1.15 FC1.40 FC2
Sadio (mg/L) 2830 2700 2770
Cloretos (mg/L) 825 896 921
Cor (mgPtCo/L}) ¥ ¥ ¥
DGO (mg/L) 1501 1545 1569
AOX (Mg/L} 359 354 363
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Figura 5. Retencdo salina versus pressdo

transmembrana, obtidos com solu¢do 2000 ppm de
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NaCl, antes e ap6s a passagem do efluente pela
membrana OIE.

Apo6s recuperacdo de 75 % do efluente na forma de
permeado na OIE, o mesmo foi submetido a
passagem pela membrana Ol no maodulo plano.
Desta etapa foram coletadas amostras de permeado
e de concentrado com fatores de concentracdo de
1,15e2.

Na Figura 6 estdo os valores de fluxo permeado
obtidos com a passagem de &agua destilada na
membrana OIl. Como ainda se verifica uma
diminuicdo de fluxo permeado apds a utilizagdo do
efluente, embora menor do que a apresentada no
Experimento 1 pode-se prever que 0S compostos
causadores de fouling ainda estdo presentes no
efluente ap6s a OIE, porém em menor
concentracéo.
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Figura 6. Fluxos permeados de agua destilada em
funcdo da pressdo transmembrana, antes e apos a
passagem do efluente pela membrana Ol.

Na Figura 7 estdo representados os valores de
retencdo obtidos na Ol, antes e ap06s a passagem do
efluente permeado. A retencdo se mantém
praticamente a mesma nesta etapa, indicando que
ndo houve problemas de degradacdo da membrana
de Ol com a passagem do efluente.
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Figura 7. Retencdo salina versus pressdo

transmembrana, obtidos com solu¢do 2000 ppm de

Pressio (bar)

NaCl, antes e ap6s a passagem do efluente pela
membrana Ol.

Finalmente sdo apresentados, na Tabela 3, 0s
resultados das anélises quimicas efetuadas nas
amostras de permeado e de concentrado retiradas
durante a segunda parte do experimento 2. Neste
experimento o efluente original passou do pH 2.10
para o pH 4.14 apds a adicdo de 16 mL de NaOH 1
Molar por litro de efluente.

Tabela 3. Resultado das analises quimicas do
Experimento 2.

Anilises ‘Eﬂuente Perrmeado | Concentrado | Permeado
Original | FC 1,15 FC 115 F2.0
Sadio (mgfl) 810 a7 229 95
Cloretos (mog/L) G438 05 978 1
D20 (mgfl) 2037 B03 771 532
Cor imgPtCo/l) 180 X X X

O uso dos dois estdgios ndo favoreceu a uma
redugdo de DQO superior a encontrada no
Experimento 1 onde foi utilizada apenas uma
membrana.

4. Concluséo

Com base nos resultados experimentais obtidos
durante os ensaios e pelas analises quimicas das
amostras, conclui-se que:

e O efluente estudado provoca uma redugdo
em torno de 20 % da taxa de fluxo
permeado na membrana Ol da
Hidranautics.

e O grande aumento do teor de Sodio
(mg/L) no concentrado é devido a adigdo
de NaOH para correcéo do pH

e A membrana Ol consegue produzir um
efluente permeado com carga praticamente
nula de cloretos e AOX.

e No sistema com membranas em série a
ocorréncia de fouling na membrana Ol
utilizada ap6s a OIE é menos acentuado do
que aquele observado no experimento 1.

e  Ocorrem reducdes de 88,09% de Saddio,
de 99,88% de Cloretos e de 70,80% de
DQO no permeado no Experimento 2.
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