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RESUMO

Apesar das inimeras vantagens advindas do uso da tecnologia de membranas filtrantes,
algumas limitacdes inerentes ao processo de incrustacao tornam-se relevantes para sua
aplicabilidade. O controle das condi¢Ges operacionais consiste em importante ferramenta
para mitigar o fouling e alcancgar bons niveis de eficiéncia. Nesse sentido, o objetivo deste
trabalho foi investigar o efeito da pressao transmembrana e da vazao de concentrado no
desempenho da ultrafiltracéo, aplicada ao pos-tratamento de esgoto sanitario. O processo
foi avaliado e otimizado variando-se a presséo (0,5 e 1,5 bar) e a vazdo de concentrado
(300 e 600 L/h), por meio de um planejamento fatorial 22, a fim de investigar os efeitos no
fluxo permeado e na qualidade dos efluentes gerados, em cada condicdo operacional.
Avaliaram-se os seguintes indicadores de qualidade para os permeados: pH, Condutividade
Elétrica, Sélidos Suspensos Totais, Turbidez, Calcio e Demanda Quimica de Oxigénio
(DQO). Em todos os ensaios, observou-se diminuicdo acentuada do fluxo permeado nos
instantes iniciais, seguida de uma queda lenta que se prolongou até atingir um patamar
relativamente constante por volta dos 120 minutos de filtragdo. O aumento da pressao
resultou em maior fluxo permeado inicial, porém com maior queda do fluxo com o tempo,
evidenciando um processo de incrustacao mais pronunciado. Por outro lado, o aumento da
vazao de concentrado resultou em queda mais lenta de fluxo permeado com o tempo de
filtracdo. Com relacdo a qualidade dos permeados, a pressao transmembrana de 0,5 bar
foi a que permitiu melhores resultados, sendo confirmado estatisticamente, por meio do
teste da ANOVA two-way com medidas repetidas, efeito significativo da pressao sobre a
turbidez do permeado. A vaz&o de concentrado, por sua vez, ndo apresentou influéncia
significativa sobre nenhum dos parametros de qualidade. Dessa forma, concluiu-se que, do
ponto de vista econbmico e ambiental, € mais interessante operar sistemas de membranas
de ultrafitragho a uma menor vazdo de concentrado associado a uma pressao
transmembrana baixa, uma vez que sob estas condi¢cdes haverd menor producéo de rejeito
e o0 permeado apresentard& menores concentragcfes dos constituintes analisados,

notadamente turbidez mais baixa.

Palavras-chave: condicdes operacionais, filtracdo tangencial, fluxo permeado, incrustagao,

polarizag&o por concentracao.
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ABSTRACT

Despite the numerous advantages resulting from the use of membrane filters technology,
intrinsic limitations fouling process become relevant to its applicability. The control of
operating conditions is an important tool to mitigate fouling and achieve good levels of
efficiency. In this sense, the objective of this study was to investigate the effect of
transmembrane pressure and concentrate flow in the performance of ultrafiltration, applied
to the post-treatment of domestic sewage. The process was evaluated and optimized by
varying the pressure (0.5 and 1.5 bar) and the concentrate flow (300 and 600 L/h), using a
22 factorial design, in order to investigate the effects on the permeate flow and quality of
effluents generated at each operating condition. We evaluated the following quality
indicators for permeate: pH, electrical conductivity, total suspended solids, turbidity, calcium
and Chemical Oxygen Demand (COD). In all tests, we observed marked reduction in the
permeate flux at the early stages, followed by a slow decline that lasted until it reaches a
relatively constant level, around 120 minutes of filtration. The increased pressure resulted
in a higher initial permeate flux, but the decrease of the flow with time is greater for tests at
higher pressure, indicating a more pronounced fouling process. On the other hand,
increasing the concentrate flow resulted in a slower decline in permeate flux with the filtration
time. Regarding the quality of permeate, the transmembrane pressure of 0,5 bar was the
one that allowed better results, and was statistically confirmed through the two-way ANOVA
test with repeated measures, significant effect of pressure on the turbidity of the permeate.
The concentrate flow, in turn, showed no significant influence on any of the quality
parameters. Thus, we conclude that, from an economic and environmental point of view, it
is more interesting to operate ultrafiltration membrane system with a lower concentrate flow
associated with a low transmembrane pressure, since under these conditions will produce
less waste, and the permeate will present lower concentrations of the analyzed constituent,

especially lower turbidity.

Key words: crossflow filtration, concentration polarization, fouling, operating conditions,

permeate flow.



1. INTRODUCAO

O atual cenario de degradacao dos recursos hidricos pde em questéo a confiabilidade
dos sistemas convencionais de tratamento de 4gua. Associado a isto, as previsdes de
escassez deste recurso tém gerado um grande interesse por tecnologias de tratamento de

esgoto que atinjam padrdes de qualidade compativeis com o redso.

Uma ampla variedade de tecnologias de tratamento avancado de esgoto tem sido
desenvolvida com a finalidade de remover constituintes residuais encontrados em efluentes
tratados. Nesse contexto, a utilizacdo de processos de filtracdo com membranas tem se
tornado cada vez mais evidente, devido as melhorias em sua forma e tecnologia, além da

reducdo dos custos de sua implementacao.

Maiores restricdes impostas pelos padrdoes e regulamentos ambientais, em muitas
partes do mundo, e o alto crescimento populacional, especialmente em areas com escassez
de agua, irdo impulsionar ainda mais o investimento em sistemas de tratamento de esgoto

envolvendo membranas.

A associacdo da tecnologia de membranas com o tratamento biolégico de aguas
residuérias tem sido alvo de grande interesse em pesquisas de pos-tratamento de esgoto,
haja vista as inUmeras vantagens advindas dessa combinac&o, que consiste em técnica de
depuracédo de efluentes com viabilidade econdmica ja& comprovada em escala real de

tratamento.

Apesar das vantagens, algumas limitacbes inerentes ao processo de incrustagéo
(fouling) das membranas tornam-se relevantes para sua aplicacdo. A incrustacdo é uma
grande preocupacdo para os sistemas de filtracdo com membranas, uma vez que conduz
a reducdao do fluxo permeado, ao aumento de demanda por energia e a diminuicdo da vida

util da membrana.

Apesar do numero de estudos relacionados ao controle da incrustacdo em
membranas ser muito grande, o fouling ainda constitui um problema relevante. O dominio
das condicdes operacionais em processos de filtracdo com membranas, com vistas ao
controle da incrustacéo, consiste em importante ferramenta para se alcancar bons niveis
de eficiéncia e viabilizar a producéo de efluentes capazes de atender a padrdes restritos de

emisséao e diversas modalidades de reuso.

Um numero pouco expressivo de estudos envolvendo a tecnologia de membranas

aplicada ao tratamento de esgotos tem focado suas atengdes em otimizacao das condicdes
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operacionais. Em busca na literatura sobre o assunto, o pouco encontrado estava
relacionado, principalmente, a efluentes industriais. Nesse sentido, o objetivo deste estudo
foi investigar o efeito da presséo e da vazéao de concentrado no desempenho de membrana
de ultrafiltracédo, aplicada ao pos-tratamento de esgoto sanitario, por meio de testes sob

diferentes condi¢cGes operacionais.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Avaliar o efeito da pressdo transmembrana e da vazdo de concentrado no
desempenho de membrana de ultrafiltracdo, aplicada ao pdés-tratamento de esgoto
sanitério, por meio de testes sob diferentes condi¢cdes operacionais.

1.1.2 Objetivos especificos

1. Identificar a condi¢cao operacional que retarda o desenvolvimento do fouling;

2. Avaliar se a vazao de concentrado contribui de forma significativa para uma menor
diminuicao do fluxo permeado com o tempo;

3. Verificar se ha variacao na rejeicao de algum constituinte nas diferentes condi¢des

operacionais;

2. FUNDAMENTOS TEORICOS E REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste item serdo apresentados os processos de separacdo por membranas (PSM)
através de conceitos basicos, suas aplicacfes e limitacbes devido a polarizacdo de
concentracdo e as incrustacdes (fouling). Sera abordado também, de maneira especifica,
o processo de ultrafiltracdo. Em seguida, sera apresentada a revisdo de literatura
relacionada ao emprego dos PSM no tratamento de esgoto, com foco na influéncia de

condicdes operacionais no desempenho do processo.

2.1 Processos de separagdo por membranas

Os PSM séao capazes de restringir, total ou parcialmente, o transporte de uma ou
varias espécies quimicas presentes na corrente a ser tratada, alcancando remocéo de
particulas que abrangem constituintes dissolvidos, tipicamente da ordem de 0,0001 a 1,0
um. Desta forma, o papel da membrana, como mostra a Figura 1, é servir como barreira
seletiva que permita a passagem de certos constituintes, retendo outros encontrados na
massa de liquido filtrada (Metcalf & Eddy, 2003; Habert et al., 2006).



Alimentacédo (a) Permeado (p)
Q= — Vazio de alimentaco Qp —Vazdo de permeado
Ca — Concentrag8o de alimentagdo Cp— Concentracéo de permeado
Pa— Pressdo de alimentacio Membrana Pp— Pressdo de permeado
Nota:
Ko kwe kjsdo
-
ki coeficientes de
- transferéncia de
massa de agua e
soluto
Modulo de membrana Concentrado (c)

Qc— Vazdo de concentrado
Cc— Concentracdo de concentrado
Pc— Pressdo de concentrado

Figura 1. Esboco do processo de separacao por membranas. Fonte: Metcalf & Eddy (2003).

Os PSM incluem, dentre outras tecnologias, Microfiltracdo (MF), Ultrafiltracdo (UF),
Nanofiltracdo (NF) e Osmose Inversa (Ol). Tais processos sdo 0s mais utilizados na area
do saneamento e podem ser classificados de diversas maneiras, envolvendo o tipo de
material que constitui as membranas, a natureza da forca motriz, o mecanismo de
separacdo e o tamanho nominal das particulas passiveis de separacdo (Schneider &
Tsutiya, 2001).

Em principio, qualquer material que permita a sintese de filmes com porosidade
controlada pode ser utilizado para fabricagdo de membranas. No entanto, a natureza do
material que constitui a membrana é uma das caracteristicas que define o tipo de aplicacao
e a eficiéncia na separacdo. De forma geral, as membranas podem ser constituidas de
materiais organicos (poliméricos) ou inorganicos (ceramicos ou metalicos) (Schneider &
Tsutiya, 200; Van der Bruggen et al., 2003)

A forca motriz que impulsiona a separac¢do em grande parte das membranas usadas
na area do saneamento é a pressdo. Nestes casos, a pressao exercida sobre a membrana
promove a formacéo de dois fluxos: o permeado, que representa a fracdo do liquido que
percola a membrana, e o concentrado, que consiste na parte que foi retida pela membrana
(Van der Bruggen et al., 2003).

A presséo hidraulica utilizada para se obter a separacdo desejada e o tamanho do
poro sao duas caracteristicas que distinguem esses quatro tipos de membranas. MF, UF,
NF e Ol apresentam, nesta ordem, tamanho de poro decrescente, de forma que as trés
primeiras membranas séo classificadas como porosas e a Ol como densa, isto €, nao

apresenta poros em sua superficie. Por outro lado, a faixa de pressdo de operagao cresce



4

na ordem apresentada, de maneira que MF e UF sdo chamadas membranas de baixa
presséo de operacao e NF e Ol membranas de alta presséo de operagéo. A Tabela 1 mostra
0 tamanho do poro, a presséo de operagao e o material retido por cada um desses tipos de
membranas.

Tabela 1. Porosidade nominal das membranas, presséo de operagao e principais materiais

retidos pelas membranas utilizadas no tratamento de esgotos (Fonte: Adaptado de
Schneider & Tsutiya, 2001).

Membrana Porosidade Presséao (bar) Material retido
Microfiltracéo 0,1 -0,2 ym? <2 Protozoarios, bactérias,
virus (maioria), particulas
Ultrafiltrac&o 1.000 — 100.000D® 2-10 Material removido na MF +
coldides + totalidade de
virus
Nanofiltragao 200 — 1.000D 5-40 ions divalentes e trivalentes,

moléculas organicas com
tamanho maior do que a
porosidade média da
membrana

Osmose Inversa < 200D 8- 200 fons, praticamente toda a
matéria organica

2 um: micrometros (106 m); ? D: Dalton, corresponde ao peso de um atomo de hidrogénio.

Dois modelos utilizados para descrever o mecanismo de separacao nos PSM estéo
ilustrados na Figura 2. O primeiro modelo, de escoamento pelos poros, é o poro-fluxo, no
gual o permeado é transportado por conveccao orientado pela presséo através dos estreitos
poros existentes na superficie da membrana, permitindo que a separacdo ocorra por
exclusdo de particulas/coloides/moléculas de dimens@es maiores que a do poro (Baker,
2004).

QO == d -:,M “_.-L\__L_
C&"""“‘Mﬁ‘@\ ey N
Membranas Porosas Membranas Densas

Figura 2. Esquema dos mecanismos de separacdo em membranas porosas e densas.
Fonte: Baker, 2004.
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O outro modelo € o da solucéo-difusdo, no qual o permeado se dissolve no material
da membrana e entdo se difunde através dela, na direcdo do menor gradiente de
concentracdo. Neste caso, o permeado é separado devido a diferenca de solubilidade entre
0S compostos a serem separados e 0 material da membrana e da difusdo dos mesmos

através do filme polimérico (Baker, 2004).

2.2 Caracteristicas das membranas
2.2.1 Geometria da membrana

As membranas podem apresentar geometria plana (placas verticais ou espiral) ou
cilindrica (tubular, capilar e fibra oca), dependendo do processo de separacdo a que se
destinam. Como no presente trabalho foi utilizada uma membrana do tipo fibra oca, serao

discutidos maiores detalhes a respeito desta geometria.

Médulos de fibra oca sdo geralmente mais baratos de fabricar e podem tolerar
vigorosas retrolavagens. Para membranas tubulares e do tipo placas verticais, a dindmica
e distribuicdo do fluido podem ser provavelmente mais faceis de serem controlados devido

a largura do canal da membrana ser mais bem definida (Cui et al., 2003).

Membranas do tipo fibra oca tém recebido grande atencédo durante os Ultimos anos
devido as vantagens que oferecem. Os sistemas de fibras ocas utilizados na MF e UF sédo
constituidos por fibras que atravessam o médulo inteiro. Nestes a relacédo entre a area de
permeacéo e o volume do médulo, conhecida como densidade de empacotamento, é muito
superior & das demais geometrias, o0 que representa uma melhor utilizacdo do espaco e
uma reducéo no custo do equipamento (Habert et al., 2006).

As fibras séo fixadas nas duas extremidades de um tubo por meio de uma resina que
também serve para a vedacao e separacao dos compartimentos de agua bruta e permeado.
Esses sistemas podem ser operados de duas maneiras distintas: a a4gua bruta pode ser
bombeada pelo interior da fibra, sendo o permeado coletado no interior do cilindro, ou a
agua bruta é bombeada para dentro do tubo e o permeado é recolhido nas extremidades
do cilindro, depois de percolagéo pelo interior das fibras (Schneider & Tsutiya, 2001). A
segunda alternativa representa o tipo de membrana utilizada neste trabalho, na qual o

sentido do fluxo é fora para dentro da fibra.

Embora apresentem inUmeras vantagens, as membranas de fibra oca podem ser mais
propensas ao fouling, requerendo retrolavagens e limpezas quimicas mais frequentes,

guando comparadas com as demais geometrias (Silva, 2009).



2.2.2 Espessura

Em membranas com as mesmas caracteristicas morfolégicas, quanto maior a
espessura da subcamada, maior a sua resisténcia ao fluxo e menor a taxa de permeacao.
Para aumentar a resisténcia mecanica das membranas, elas apresentam suporte
macroporoso. Dessa forma, a camada filtrante, a subcamada e o suporte macroporoso

funcionam com resisténcias decrescentes e em série (Pelegrin, 2004).
2.2.3 Permeabilidade hidraulica

A permeabilidade hidraulica da membrana pode ser entendida como uma medida da
maior ou menor facilidade que a membrana oferece a passagem de um dado solvente e,
portanto, permite quantificar o material que atravessa a membrana. O fluxo permeado
normalmente vem expresso em L.h't.m?, de forma a comparar a permeabilidade de
membranas com diferentes areas. O inverso da permeabilidade é a medida de resisténcia
(R) que o meio oferece ao transporte. A permeabilidade depende das caracteristicas tanto
da membrana (porosidade, raio do poro, tortuosidade e espessura), como do fluido que

permeia a membrana (viscosidade) (Habert et al., 2006).
2.3 Fendmenos envolvidos nos processos de separagdo por membranas
2.3.1 Polarizacdo de concentracao

A reducéo de fluxo em sistemas de filtracdo com membranas esta associada também
a fendbmenos operacionais, tal como a polarizacéo de concentracdo. O fato das membranas
permitirem a passagem preferencial de um ou mais componentes em detrimento de outros,
faz com que a concentracdo de componentes nas proximidades da membrana seja maior
gue no seio do fluido e, como consequéncia disso, forma-se um movimento difusivo dos
componentes no sentido de retornar ao seio da solucdo, provocando uma resisténcia
adicional a transferéncia de massa do solvente, com consequente queda no fluxo permeado
(Habert et al., 2006).

O fendbmeno da polarizacdo de concentracdo é inerente a qualquer processo de
transporte seletivo e é afetado pela concentracdo da alimentagcdo, de forma que quanto
mais concentrada, maior sera o nivel de polarizacao e, portanto, maior serd o impacto sobre
o fluxo permeado. Este fendmeno néo inclui a formacao de tortas de filtro, de camadas de
gel, de sais precipitados ou de biofilmes microbianos, que sdo consequéncias secundarias
da formacéo da camada de polarizagcéo de concentragédo (Schneider & Tsutiya, 2001; Silva,
2009).
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Durante o periodo inicial de operacéo a polarizacdo de concentracdo € a principal
razio da queda de fluxo permeado, conforme mostra a Figura 3. E importante salientar que
a polarizacdo de concentracdo € reversivel, ou seja, uma vez terminada a operacao de
limpeza da membrana a permeabilidade é recuperada e, além disso, pode ser controlada

através do ajuste da velocidade da agua de alimentacao (Sablani et al., 2001).

f redugao inicial rapida: concentragao-polarizagao
// bloqueios de poros internos, formagao das
primeiras camadas de tortas de filtro

fluxo

redugao lenta: fouling
N biolégico e quimico
I
|
|

v
—
-—
—
—
—
—
—~
—
——
—
—_——
—
—
—
—~——
—

L horas, dias, meses, anos
minutos

tempo
Figura 3. Importancia da polarizacdo de concentracdo e do fouling na reducédo do fluxo
permeado. Fonte: Schneider & Tsutiya (2001).

2.3.2 Fouling

O fouling ou incrustacdo é a deposicdo de componentes da alimentacdo sobre a
superficie da membrana e/ou dentro dos poros da membrana, que confere resisténcia
adicional a filtracdo. Este processo pode resultar em maior pressao transmembrana, para
uma operacao de fluxo constante, ou em menor fluxo, ao longo do tempo, em caso de

operagao com pressao transmembrana constante (Poorasgari et al., 2015).

De acordo com Metcalf & Eddy (2003), o fenébmeno do fouling em membranas pode

ocorrer de trés formas:
1) Acumulo de constituintes da 4gua de alimentacéo sobre a superficie da membrana;

2) Formacado de precipitados quimicos devido as condi¢bes quimicas da agua de
alimentacao (fouling quimico);

3) Danos a membrana devido a presenca de substancias quimicas que podem reagir
com o material que compde a membrana, ou agentes biolégicos que podem

colonizar a membrana (fouling bioldgico).
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O fouling devido ao acumulo de constituintes sobre a superficie da membrana pode
acontecer devido a trés fatores, conforme mostra a Figura 4: estreitamento do poro,
obstrucdo do poro ou formacéo de camada de gel. Os mecanismos de estreitamento e
obstrucao do poro ocorrerdo somente quando o material sélido for menor do que o tamanho
do poro da membrana, mas caso grande parte das particulas tenham maiores dimensdes

que o poro da membrana, ocorrera a formacdo da camada de gel (Chae et al., 2006).

A presenca da camada de gel pode aumentar a seletividade da membrana, pois essa
camada passa a atuar como membrana adicional. A camada cresce ndo somente pela
incorporacao de material particulado com diametro maior do que os poros da torta, mas
também pela incorporacao de coldides, particulas e moléculas de tamanho menor do que
0s poros da torta. Em membranas de separacdo de material particulado, como a UF, a
formacdo dessa camada resulta em aumento vertiginoso da resisténcia da membrana,

acompanhada de forte reducéo do fluxo permeado (Schneider & Tsutiya, 2001; Silva, 2009).

A formagdo répida de tortas de filtro na superficie de membranas € inevitavel,
principalmente em mddulos de filtragdo frontal. A operacdo de membranas depende,
portanto, da remocdo periddica das tortas de filtro, o que ocorre por processos de

retrolavagem (Kennedy et al., 1999).

Membrana de F|Itri1t;a0

Membrana de Filtrac&o Filtragdo camad? fina
Membrana de |
camadafina ¥

camada fina

Contrafluxe Abertura
do poro

Abertura do poro Abertura do poro T

Contrafluxo
. Contrafluxo
(a) (b} (<)

Figura 4. Formas de fouling pelo acumulo de sélidos: a) estreitamento do poro, b) obstrucéo
do poro, c) formacgéao da camada de gel. Fonte: Metcalf & Eddy, 2003.

A precipitacdo de sais em superficies de membranas ocorre com maior frequéncia
em sistemas de NF e Ol, nas quais os indices de rejei¢cédo de sais sdo elevados (até 99%),
resultando em aumento da concentracdo de sais no concentrado e, portanto, na superficie

da membrana (Schneider & Tsutiya, 2001).

A formacdo de depdsitos de matéria organica e o crescimento de comunidades
microbianas na superficie das membranas (biofouling), consiste em importantes fatores

relacionados a incrustacdes e, portanto, reducédo do fluxo operacional, especialmente
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guando se trabalha com MF e UF. Caso o acumulo de material desse tipo atinja um nivel
muito elevado, a limpeza quimica ndo sera mais capaz de remover 0s constituintes de forma
eficaz, o que resultard em reducdo da permeabilidade hidraulica da membrana (Zhu et al.,
2012).

O termo biofouling refere-se a deposicéo e crescimento de biofilme, o qual consiste
em conjuntos de células microbianas aderidos a uma superficie envoltas por uma matriz de
substancias poliméricas extracelulares. Essa matriz funciona como um filtro e € um
poderoso agente protetor dos microrganismos no interior do biofilme contra a acéo de
biocidas (Matin et al., 2011).

Segundo Schneider & Tsutiya (2001), o biofouling pode interferir no processo de

filtragdo de varias maneiras:

e Reducdo gradual do fluxo permeado devido ao crescimento do biofilme na
membrana;

e Aumento do grau de polarizacdo de concentracdo devido a reducdo na
turbuléncia na superficie da membrana;

e Formacédo de sitios de cristalizacdo no interior de biofilmes podem induzir a
precipitacdo de sais minerais de baixa solubilidade;

¢ Desenvolvimento de maior diferencial de pressédo pelo blogueio de partes do
canal de alimentacao pelo biofilme;

e Biodegradacéo do polimero da membrana pela agdo de metabdlitos microbianos
(acidos) ou pelo uso de biocidas oxidante utilizados para remocao do biofilme;

e Contaminacgédo do permeado em virtude do crescimento de biofilmes nos canais

de permeado.

Uma das principais limitacées para o uso de PSM no tratamento de aguas residuarias
€ o requerimento de elevado consumo de energia em virtude da diminuicdo da
permeabilidade da membrana como consequéncia do fouling, visto que para manter o fluxo
de operacgéo constante com o tempo, € necessario o0 aumento da pressao transmembrana.
Nesse sentido, existem algumas técnicas utilizadas para minimizar os efeitos do fouling nos

PSM, tais como retrolavagem e a limpeza quimica (Zhu et al., 2012).
2.4 Retrolavagem e limpeza quimica

Estratégias para minimizar o efeito do fouling incluem, basicamente, a retrolavagem

(backflushing) e a limpeza quimica das membranas em intervalos regulares. Incrustacdes
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reversiveis sédo facilmente controladas por meio de retrolavagem periodica, enquanto que

incrustacoes irreversiveis requerem limpeza quimica (Van der Bruggen et al., 2003).

A retrolavagem é aplicada rotineiramente em membranas de MF e UF, e
esporadicamente, em sistemas de NF e OlI, e resulta em recuperacédo, ao menos parcial,
do fluxo permeado, conforme apresentado na Figura 5. Consiste em processo rapido, que
dura entre 30 segundos e um minuto, e € iniciado quando a pressao ou o fluxo de filtracédo
atinge um valor no qual a continuacdo da filtragdo se torna antieconémica (Schneider &
Tsutiya, 2001).

Solugio: ST N ANy
Com “backflushing”

Solugdo: -
Sem* hackflushmg

Fluxo Permeado

>
Tempo
Permeado Permeado
TT‘TTTTTT T ———
Suspensao WW +. *. : [ ] *. '. v .+
ou Solucdo e%e ® * .".i —
el ol s M b o b |+*+‘+*+‘|
¢¢¢¢l¢l¢ CrT LT T
Permeado

Permeado

Operagdo normal Operangdo em " BackfTushing "

Figura 5. Recuperacéao parcial do fluxo permeado por meio da operacao de retrolavagem.
Fonte: Habert et al. (2006).

A limpeza quimica é realizada em todos os PSM, porém existem grandes diferencas
na frequéncia da realizacdo deste procedimento. Existe uma gama de agentes de limpeza
disponiveis comercialmente, mas a escolha do produto ideal depende das caracteristicas
da alimentacao e do tipo de material que constitui a membrana. A concentracédo do agente
e o tempo de limpeza sdo parametros também importantes face a resisténcia quimica da

membrana (Van der Bruggen et al., 2003).

A aplicacédo de ciclos de limpeza quimica, em intervalos adequados, impede o
comprometimento irreversivel da membrana e o crescimento excessivo de biofilmes. A
limpeza quimica pode ser realizada utilizando-se solu¢des acidas e alcalinas, de forma

isolada ou conjuntamente. A limpeza acida é geralmente empregada para a remocéo de
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depdsitos inorganicos, enquanto que depaositos organicos e biofilmes sdo removidos com

formulacdes alcalinas (Schneider & Tsutiya, 2001; Habert et al., 2006).

Todas as solugdes de limpeza incluem biocidas para inativagdo dos microrganismos.
O pH da solucéo de limpeza deve ser compativel com a faixa de pH da membrana. A andlise
prévia da compatibilidade entre os componentes das solucdes de limpeza e os polimeros

da membrana, € imprescindivel para evitar a degradacdo do material da membrana
(Schneider & Tsutiya, 2001).

2.5 Tipos de filtracao

Uma das principais caracteristicas dos PSM € que eles podem ser operados em
escoamento tangencial, além da operacdo classica com escoamento frontal. Quando se
trata de solvente puro e sem interacdo com o material da membrana, o fluxo permeado,
para uma dada pressdo, deve ser constante com o tempo para estes dois modos de

operacdo, como mostra a curva 1 da Figura 6 (Habert et al., 2006).

Na filtragc&o do tipo frontal, também conhecida como “Dead End Filtration”, o fluxo do
liquido a ser filtrado € dirigido perpendicularmente a superficie da membrana, de forma que
toda a alimentacao é forcada a filtracdo, acelerando a taxa de incrustacéo e fazendo com
gue o desempenho do processo seja consideravelmente reduzido em um curto periodo de
tempo. Além disso, a compactacao da incrustacao em filtrac&do frontal diminui a eficiéncia
das limpezas, visto que a sujeira é pressurizada contra a membrana, podendo aderir-se
irreversivelmente a ela, diminuindo consideravelmente a vida Gtil da membrana. Este modo
de filtracdo é indicado para casos em que a concentracao de particulas a ser removida é

baixa.

No entanto, grande parte das correntes possuem concentracdes elevadas de
macromoléculas, as quais se adensam rapidamente sobre a superficie da membrana em
caso de filtracdo frontal, resultando em queda na taxa de filtracdo para niveis inaceitaveis.
Nestes casos, a filtragdo do tipo tangencial, também conhecida como “Cross Flow Filtration”

é a alternativa, fornecendo os meios para manter estaveis as taxas de filtragao.

Os principios tedricos da filtracdo tangencial baseiam-se na premissa de que a
concentragéo de solidos suspensos/macromoléculas na superficie da membrana pode ser
controlada em funcdo da velocidade da corrente que flui em paralelo aquela superficie.

Neste caso, a suspensdo ou solucdo escoa paralelamente a superficie da membrana,

enquanto o permeado € transportado transversalmente a mesma. Assim, pode-se dizer que
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este modo de filtragcdo consiste na criacdo de fluxo turbulento sobre a superficie da

membrana, limitando o acumulo de material retido sobre a mesma.

E importante salientar que, no caso da filtragdo tangencial, o fluxo permeado pode
permanecer constante com o tempo, mas em um valor menor do que o obtido com solvente
puro, na mesma pressdo de operagdo, uma vez que o aumento da concentragdo das
espécies retidas proximo a superficie da membrana provoca uma resisténcia adicional a
transferéncia de massa. Conforme pode ser visto na Figura 6 0 aumento na concentragéao
das espécies retidas proximo a superficie da membrana ocorre para os dois tipos de
filtracdo, porém seu efeito pode ser minimizado alterando-se a hidrodindmica do

escoamento da corrente de alimentacéo (Habert et al., 2006).
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Figura 6. Comparacao esquematica entre filtragao convencional (filtragao frontal ou “Dead
End Filtration”) e a filtracdo em escoamento tangencial (filtracdo tangencial ou “Cross Flow
Filtration”). Fonte: Habert et al. (2006).

2.6 Parametros de controle nos processos de separacdo por membranas

De acordo com Kaster (2009), a viabilidade econémica de um processo de filtracao
com membranas depende do controle de diversos parametros. Os parametros que mais

influenciam os PSM séo:

» Condigbes operacionais — pressao transmembrana, temperatura, velocidade de

escoamento;
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* Propriedades fisicas do fluido — concentracdo da alimentacdo, viscosidade,

densidade, massas molares, difusividades dos componentes na membrana;

 Caracteristicas intrinsecas da membrana — tortuosidade, tamanho e distribuicao

dos poros e natureza quimica do material que constitui a membrana.

Para fluidos que ndo contém muitos componentes causadores de incrustacao, altas
pressdes podem aumentar o valor do fluxo permeado. Entretanto, nos casos em que se
forma com facilidade camadas de gel e incrustagbes na membrana, 0 aumento na pressao
resulta na compactacdo dessas particulas sobre a superficie da membrana, levando ao
declinio do fluxo. A operacdo em baixa pressao, por diminuir o fluxo permeado, diminui o
aporte de soluto em direcdo a superficie da membrana, deixando-a menos polarizada.
Desta forma, é possivel obter um fluxo permeado mais baixo, inicialmente, mas que se

mantém uniforme com o tempo. (Porter, 1990).

O aumento da temperatura da agua de alimentacéo resulta em aumento do fluxo
permeado, ja que a temperatura estd relacionada com a densidade e viscosidade dos
fluidos. Fluidos de baixa viscosidade apresentam menor resisténcia a transferéncia de
massa. Em relacdo a concentracdo da alimentacao, seu aumento promove a queda do fluxo
permeado, que tende a zero quando a mesma se aproxima da concentracdo da camada de
gel (Cheryan, 1998).

O efeito da velocidade tangencial no fluxo permeado esta associado ao aumento da
turbuléncia, reduzindo a espessura da camada polarizada. Além disso, a velocidade
tangencial aumenta a taxa de cisalhamento proxima a membrana com consequente arraste
de incrustacdes para a corrente de concentrado, reduzindo o depdsito de particulas e a
retrodifusdo dos compostos que sdo conduzidos até a membrana, responsaveis pela
reducéo de fluxo (Drioli et al., 2003; Lin et al., 2004).

Conforme discutido anteriormente, existem inimeros fenbmenos que representam
resisténcias adicionais a transferéncia de massa através da membrana, quais sejam:
resisténcia devido ao fendémeno de adsorcéo, devido ao bloqueio fisico de poros, devido a
formacéo de camada de gel e devido ao fenbmeno de polarizacdo de concentracao. Além
disso, a membrana apresenta uma resisténcia natural ao transporte. A Figura 7 apresenta

um esquema de uma membrana microporosa, onde estes fendbmenos séo ilustrados.

O controle das condi¢des operacionais € importante ndo s6 para minimizar os efeitos
da polarizacdo de concentracdo, formacédo de camada de gel ou qualquer outro tipo de

obstrucdo na membrana, mas também devido ao fator econémico. Cabe entdo destacar
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gue maiores valores de pressao transmembrana e velocidade tangencial resultam em

maiores gastos de energia (Kaster, 2009).
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Figura 7. Esquema de membrana microporosa com representacdo das resisténcias
adicionais inerentes ao fendbmeno da adsor¢cdo (Ra), bloqueio fisico de poros (Rb), a
formacao de camada de gel (Rg), ao fenébmeno de polarizacdo de concentracdo (Rpc), além
da propria resisténcia que a membrana apresenta (Rm). Fonte: Habert et al. (2006).

2.7 Utilizacdo de membranas no tratamento de esgotos

As aplicacBes praticas utilizando a tecnologia de membranas filtrantes iniciaram-se
por volta da metade do século 20. Existe, hoje, um grande numero de pesquisas
relacionadas aos PSMs sendo desenvolvido, incluindo diversos aspectos, tais como
materiais que compdem as membranas, utilizacdo de membranas com diferentes tamanhos
de poros, aplicacdo de diferentes pressdes transmembrana e utilizacdo de métodos para
minimizar as incrustacdes, sendo estes fatores importantes para a concepcdo de

membranas mais eficazes (Paipuri et al., 2015).

A aplicacao da tecnologia de membranas no tratamento de esgoto tem se expandido
nas ultimas décadas em funcao da legislacdo ambiental cada vez mais restrita, dos avancos
e melhorias que a tecnologia tem agregado, além da crescente necessidade de tecnologias
gue possibilitem o retso do esgoto tratado (Madaeni & Eslamifard, 2010; Wei & Amy, 2012).

A utilizagdo de membranas no final de sistemas de tratamentos convencionais de
esgoto consiste em metodo viavel para atingir bons niveis de qualidade de efluentes. Muitos
pesquisadores da area tém focado suas aten¢des no tratamento avancado de esgotos de
estacbfes de tratamento para fins de redso, comprovando esta aplicabilidade das

membranas. O grande numero de estudos voltados para utilizacdo de membranas no
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tratamento de diversos tipos de esgotos comprova sua rapida aceitacdo e o0 excelente
desempenho que apresenta nesta area do saneamento (Qin et al., 2006; Herzberg et al.,
2010).

As membranas sao utilizadas no tratamento de esgotos provenientes de diversas
fontes, tais como: esgotos sanitarios (Shon et al., 2004; Lee et al., 2007; Wei & Amy, 2012),
esgotos da industria téxtil (Fersi & Dhahbi, 2008; Zheng et al., 2013; Buscio et al., 2015),
esgotos da industria de laticinios (Brido & Tavares, 2012), esgotos da industria de borracha
sintética (Almeida, 2007), esgotos de fabrica de 6leo (Ahmad? et al., 2005), esgotos de
complexo petroquimico (Benito-Alcazar et al., 2010; Madaeni & Eslamifard, 2010), esgotos
de curtumes (Roger et al., 2007; Mendoza-Roca et al., 2010; Molina et al., 2013), entre
outros. A seguir sdo descritas algumas pesquisas desenvolvidas com a utilizagdo dos PSM
no tratamento de esgotos, com foco na influéncia de condicbes operacionais no

desempenho do processo.

Thomassen et al. (2005) avaliaram o efeito da pressado transmembrana e da
velocidade tangencial no fouling de membrana de MF, envolvendo a filtracdo de um tipo de
cerveja. O fouling foi avaliado por meio da concentracao de dois componentes da cerveja:
um polissacarideo (dextrina) e uma proteina (BSA). O efeito da presséo foi avaliado por
meio de testes com 0,2; 0,5 e 2,5 bar a uma velocidade tangencial constante de 1,48 m.s
1, ja o efeito da velocidade tangencial foi avaliado utilizando os valores de 0,71; 1,48 e 2,38
m.s! a uma pressao transmembrana constante de 0,5 bar. O fluxo permeado diminuiu com
o tempo de operacdo, tornando-se constante apds decorridos 30 minutos de filtracdo. Os
resultados mostraram, ainda, que o aumento da pressdo resultou em diminuicdo da
transmissao tanto de dextrina quanto de BSA para o permeado, enquanto que o aumento
da velocidade tangencial implicou em maiores concentracbes destes componentes no
permeado.

Tansel et al. (2009) investigaram o efeito da pressédo sobre a resisténcia global de
membranas de NF e Ol durante filtracdo tangencial de efluente de bioreator aerébio com
elevado teor idnico. Perfis de fluxo permeado versus pressdo mostraram que para a NF o
fluxo permeado foi maior com o aumento da pressdo. Ja para a Ol, o fluxo permeado
aumentou com a pressao até atingir um valor de saturacdo, acima do qual o aumento de
pressdo nao resultou em aumento proporcional do fluxo. Dessa forma, os resultados
mostraram que a resisténcia da membrana € dependente da pressdo e nao esta
correlacionada linearmente com a pressdo transmembrana para filtracdo de solucgbes

concentradas submetidas a elevadas pressdes operacionais.
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Madaeni & Eslamifard (2010) estudaram a viabilidade do tratamento de efluente de
um complexo petroquimico usando uma planta piloto de Ol. O efluente foi pré-tratado com
filtros de cartucho e, em seguida, aplicado ao sistema de Ol com uma vazé&o da ordem de
2000-12000 L/h. Aplicando-se valores de presséo transmembrana de 5 a 22 bar, a vazao
de permeado atingiu valores de 600-1500 L/ h. Os resultados mostraram que DQO, DBO,
Condutividade, Solidos Dissolvidos Totais, Turbidez, Cor, SOs4, NH4, Dureza de Calcio,
Dureza Total, Sélidos Suspensos e SiO2 foram removidos, utilizando a Ol, com taxa de
remocado de até 98%. Além disso, o fluxo e a taxa de recuperacdo de permeado
aumentaram para maiores valores de pressdo transmembrana. A pressao de operacao
Otima para a Ol foi determinada como sendo 15 bar, a qual conduziu a uma taxa de
recuperacao de agua de 45%.

Brido & Tavares (2012) avaliaram o efeito da pressao e da velocidade tangencial no
processo de UF de esgoto da industria de laticinios, utilizando duas membranas com
diferentes geometrias (tubular e espiral), visando a recuperacédo de sélidos do leite. Foram
testadas as pressoes 0,98; 1,96 e 2,94 bar para ambas as membranas, e as velocidades
de 0,79; 1,42; 2,23 m.s! para a membrana tubular e 0,15; 0,27; 0,44 m.s™! para a
membrana espiral. Como variaveis de resposta utilizaram o fluxo permeado e as
concentracfes de proteina, Oleos e graxas, lactose, fosforo, calcio e DQO. A UF
demonstrou ser um processo Vviavel para a recuperacao de solidos lacteos e os resultados
mostraram que a condi¢cdo experimental otimizada para a membrana tubular foi obtida com
a pressao de 2,94 bar, elevando a rejeicédo de lactose, e a velocidade tangencial de 2,23
m.s™1, elevando o fluxo permeado e reduzindo a concentracéo de 6leos e graxas. Quanto a
membrana espiral, a pressédo e a velocidade tangencial exerceram efeito somente sobre o

fluxo permeado.

2.8 Ultrafiltracao

A técnica de UF utiliza membranas finamente porosas para separar agua de
macromoléculas e coldides. Tém sido encontradas aplicagdes na remocao de particulas,
bactérias e pir6genos, assim como na recuperacao de ingredientes de valor nas industrias
quimica, alimenticia e farmacéutica. E uma opg¢ao de custo efetivo em termos de alto fluxo

de permeado, se comparada com a NF e a Ol (Martin Lo et al., 2005; Shon et al. 2006).

A tecnologia de membranas e, em particular, a Ol, tem sido utilizada em processos de
tratamento de esgotos por mais de 30 anos. Entretanto, estas aplicacdes tém sido limitadas,

de certa forma, devido a sensibilidade que as membranas de Ol apresentam a incrustacao
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e a baixa eficacia das tecnologias convencionais de pré-tratamento. O processo de UF é
um exemplo de forma de pré-tratamento capaz de melhorar o fluxo permeado e aumentar
a vida util de membranas de Ol, pois removem a maior parte das particulas em suspenséo
gue, normalmente, provocam a incrustacao (Madaeni & Eslamifard, 2010; Lee et al., 2011,
Kang & Cao, 2012).

Um fator determinante no desempenho da UF é a polarizacéo de concentragdo, a qual
provoca o fouling devido ao depdsito de material coloidal e macromolecular na superficie
da membrana (Shon et al. 2006).

A titulo de exemplo, o fluxo de agua pura em membranas de UF é frequentemente
superior a 1 cm®/cm?/min. No entanto, quando as membranas séo utilizadas para separar
solugdes macromoleculares, o fluxo cai, dentro de pouco tempo, tipicamente, até 0,1
cm3/cm?/min. Essa queda imediata no fluxo é causada pela formacédo de camada de gel,
em virtude de solutos retidos sobre a superficie da membrana, devido a polarizacéo de
concentragéo, formando uma espécie de barreira secundaria ao fluxo através da membrana
(Baker, 2004).

E importante salientar que esta primeira queda do fluxo permeado é determinada pela
composicdo da solucdo de alimentacdo e pela hidrodindmica do processo de filtracédo.
Posteriormente, um declinio mais lento ocorre num periodo que pode ir de horas a meses
a depender da solucédo de alimentacédo. Esse segundo declinio de fluxo é causado pela
consolidacédo lenta de uma segunda camada de gel (bem mais dificil de controlar) na
superficie da membrana, em virtude da polarizacédo de concentracdo. Além das técnicas de
retrolavagem e limpeza quimica, a operacdo a baixas pressoées retarda a consolidacao da
camada de gel (Baker, 2004).

Se um ciclo regular de limpeza é repetido varias vezes, o fluxo permeado da
membrana, eventualmente, ndo retornara ao seu valor original. Acredita-se que parte dessa
perda permanente se deve a precipitados na superficie da membrana que ndo sao
removidos pelo procedimento de limpeza quimica. Uma outra causa de perda permanente
de fluxo permeado € a incrustacdo interna da membrana, conforme ilustrado na Figura 8.
Em decorréncia da aplicacdo das membranas de UF na remocé&o de coloides e material
particulado, o fluxo elevado caracteristico dessas membranas pode ser transitorio em

virtude de estas serem mais susceptiveis a incrustacao interna (Baker, 2004).

A concentragdo de macromoléculas retidas na superficie da membrana aumenta

com o0 aumento da pressdo operacional, logo a permeacdo de macromoléculas também
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aumenta, diminuindo a rejeicdo dessas particulas pela membrana e, consequentemente, a
sua eficiéncia. Esse efeito € mais evidente em operacdes a baixas pressfes, nos quais o
aumento de presséo provoca aumento de fluxo permeado e maior efeito da polarizacao de
concentracdo. Para operacfes a pressoes elevadas, a mudanca do fluxo permeado com
aumento da presséo € menos pronunciada, de modo que a diminuicdo da rejei¢cao por parte

da membrana € menos aparente (Baker, 2004).
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Figura 8. Representacdo esquematica do fouling em membrana de ultrafiltracdo. Fonte:
Baker (2004).

3 MATERIAL E METODOS
3.1 Sistema Experimental

O estudo foi desenvolvido em um equipamento de membrana de ultrafiltracéo,
fabricado pela PAM Membranas Seletivas Ltda, instalado no laboratério da Estacdo
Experimental de Tratamento de Esgoto, localizada no campus central da Universidade
Federal do Rio Grande do Norte (UFRN). O esgoto afluente a essa unidade de tratamento
experimental possuia caracteristicas essencialmente domeésticas, proveniente das
residéncias universitarias, do Departamento de Educacdo Fisica, do restaurante

universitario e do pouso universitario do referido campus.

O esgoto utilizado para alimentar a membrana de UF era proveniente de uma
unidade de tratamento composta de filtro anaerdbio precedido por decanto digestor com
duas camaras em série. Na época da realizacdo do experimento, a unidade de tratamento

estava operando com baixa eficiéncia em virtude de problemas técnicos.

O sistema piloto de ultrafiltrac@o era constituido de bomba centrifuga, membrana de

ultrafiltracdo, painel hidraulico com rotdmetros e manémetros para o controle da vazéo e
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pressao, respectivamente, e tanques de armazenamento da alimentacéo e do permeado,

conforme esquematizado na Figura 9.

O funcionamento do sistema ocorria de forma que o0 esgoto proveniente da ETE
experimental era bombeado continuamente, durante a realizacdo de cada ensaio, para o
tanque de alimentacdo do equipamento de membrana. Quando acionado, a alimentacéo
em contato com a membrana era separada em duas correntes: concentrado, o qual era
descartado, e permeado que era direcionado para o tanque de armazenamento deste fluxo.

A Figura 10 apresenta o equipamento de membrana de UF em escala piloto utilizado nesta

E.ETE
EXP,

pesquisa.

(o
CONCENTRADO

7
2 ¢

R o

DESCARTE )

1- TANQUE DE ALIMENTAGAOQ 4,7 - MANOMETRO
2 - BOMBA CENTRIFUGA 5,8 -ROTAMETRO
3- MEMBRANA 6 - TANQUE DE PERMEADO

* EFLUENTE DA ETE EXPERIMENTAL

Figura 9. Digrama esquematico simplificado do sistema experimental de ultrafiltracéo.

Figura 10. Equipamento de membrana em escala piloto utilizado na pesquisa (a), com
detalhe para a membrana de UF acoplada no equipamento (b). Fonte: Silva (2014).
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A membrana de UF era do tipo polimérica, possuia fluxo de alimentacdo tangencial,
tendo como principal mecanismo de separacdo a exclusdo por tamanho molecular, e
geometria cilindrica do tipo fibra oca, com sentido de fluxo de fora para dentro. A Tabela 2

reune algumas propriedades caracteristicas da membrana de UF.

Tabela 2. Caracterizagdo da membrana de ultrafiltracdo. Fonte: Pam Membranas Seletivas
LTDA (2012).

Material Polietersulfona (PES)
Camada Seletiva Externa
Empacotamento (m?/m?3) 950
Limites de pH 4-10
Area de Filtracdo (m?) 4,085

3.2 Delineamento Experimental

O experimento foi constituido de quatro tratamentos, cada um composto por 2
fatores: pressdo e vazdo de concentrado. Foram realizadas trés réplicas para cada
tratamento, totalizando 12 ensaios. A otimizacdo do processo foi feita por meio de um
planejamento fatorial 22, cujas variaveis independentes foram a presséo transmembrana e
vazao de concentrado. A Tabela 3 apresenta a matriz do planejamento experimental com

os valores de pressao e vazao de concentrado aplicados no experimento.

Na presente pesquisa, a vazdo de concentrado foi utilizada como parametro
indicador da velocidade tangencial, haja vista que, de acordo com Ahmad et al. (2005), a
velocidade tangencial pode ser determinada a partir do fluxo de concentrado, o qual esta

diretamente ligado a vazao dessa corrente.

Tabela 3. Planejamento experimental para os ensaios realizados.

Numero do Ensaio Presséo (bar) Vazao de Concentrado (L/h)
1 0,5 300
2 0,5 600
3 1,5 300
4 15 600

De maneira a facilitar a representacéo das variaveis categoricas em cada tratamento,

adotou-se a seguinte legenda: presséo 0,5 bar, representa a presséo baixa (Pb); pressao
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1,5 bar, representa a presséo alta (Pa); vazdo de 300 L/h, representa a vazao baixa (Vb); e

a vazao de 600 L/h, representa a vazao alta (Va).

As condigbes operacionais foram determinadas experimentalmente, baseadas em
ensaios preliminares, respeitando os valores maximos de pressao e vazao de concentrado
suportados pelo sistema. Foi observado nos ensaios preliminares que valores de pressao
e vazao de concentrado superiores a 1,5 bar e 600 L/h, respectivamente, causavam

desequilibrio e instabilidade no sistema.

Cada ensaio teve duracéo de 120 minutos, de forma que a cada 30 minutos era feito
a coleta do permeado, para analise de qualidade desta corrente e afericdo de fluxo
permeado. Durante a realizagdo de cada ensaio, tanto a vazdo do permeado quanto a do
concentrado, além de serem lidas no painel hidraulico do equipamento, eram também
aferidas com auxilio de proveta e crondbmetro, como forma de garantir a realizacdo do

experimento com os valores de presséo e vazao pré-estabelecidos.

O tempo de duracao de cada ensaio foi determinado experimentalmente por meio da
simulacdo de cada condicdo operacional. Em todas as simula¢gfes constatou-se que entre
90 e 120 minutos de operacao, o fluxo permeado tornava-se constante, caracterizando o
estabelecimento da camada de incrustacdo e indicando, portanto, fim da carreira de
filtracdo. Na realizacdo de cada simulacdo obteve-se um grafico semelhante ao mostrado
na Figura 11, cujos pontos representam uma média aritmética das réplicas para a condicao
operacional de presséao de 1,5 bar e vazéo de concentrado de 600 L/h.

40

35 *
E 30
<=
225
=]
® 20
g N
315
> .
510 * .
L

5

0

0 20 40 60 80 100 120
Tempo (min)

Figura 11. Curva de declinio do fluxo permeado com o tempo de filtracdo para a condicao
operacional de presséo de 1,5 bar e vazédo de concentrado de 600 L/h.
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Para a caracterizacdo qualitativa das correntes de permeado geradas no
experimento, bem como da alimentagdo da membrana, foram definidos os indicadores
apresentados na Tabela 4, cujos métodos analiticos seguiram o determinado por Apha et
al. (2005).

Embora membranas de UF ndo removam constituintes a nivel ibnico, ensaios
preliminares realizados com a membrana em questdo demonstraram existir remoc¢é&o do ion
calcio. Por este motivo, optou-se por incluir este elemento na caracterizacéo qualitativa das

correntes de permeado geradas e do esgoto que alimentou a membrana.

Tabela 4. Indicadores fisico-quimicos e seus respectivos métodos analiticos

INDICADORES METODO ANALITICO
pH Potenciométrico
Condutividade Elétrica (uS/cm) Potenciométrico

Turbidez (NTU) Nefelométrico
Soélidos Suspensos Totais (mg/L) Gravimétrico — filtracdo a vacuo e secagem a

103°C a 105°C

Célcio (mg/L) Titulométrico — EDTA

Demanda Quimica de Oxigénio (mg/L) Refluxagéo fechada

3.2.1 Padronizacdo dos Experimentos

Neste estudo, como foram avaliadas diferentes condi¢cdes operacionais, fez-se
necessario a padronizacdo dos tratamentos que compdem 0 experimento para que se
estabelecesse as mesmas condicfes em cada ensaio. Sendo assim, apds o teste de cada
tratamento foi realizada a limpeza fisica, por meio da retrolavagem, e a limpeza quimica da
membrana, com uso do hipoclorito, visando eliminar interferéncias acarretadas pelas

permeacdes.

De acordo com o Manual de Instalacdo, Operacdo e Manutencao do fabricante, a
limpeza quimica com hipoclorito é indicada quando a membrana estiver contaminada com
matéria organica, sendo recomendado exposicdo da membrana a este oxidante numa

concentracéo de 500 mg/L a 1000 mg/L por um tempo n&o superior a duas horas.

A limpeza quimica da membrana de UF foi realizada conforme o procedimento
estabelecido pelo fabricante. Para tanto, foram utilizados 20 ml de agua sanitaria para cada
litro de agua, sendo utilizados 30 litros de agua e 600 ml de 4gua sanitaria em cada ciclo

de limpeza quimica. Essa solucéo era recirculada no sistema por um periodo de uma hora
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e meia e, para isso, 0 sistema operava em circuito fechado, de forma que tanto o

concentrado quanto o permeado retornavam para o tanque de alimentacao.

Decorrido o intervalo de tempo de recirculagdo da solugdo de limpeza quimica,
efetuava-se o enxague do sistema, de forma que todo o cloro fosse removido por completo
para ndo causar danos a superficie da membrana. Em seguida, era determinada a
permeabilidade hidraulica da membrana com &4gua destilada e, caso o fluxo n&o retornasse
proximo ao original, repetia-se o procedimento de limpeza quimica por 30 minutos. Além da
limpeza do sistema, este procedimento também visou a recuperacao e posterior reutilizacéo

da membrana.
3.2.2 Tratamento Estatistico dos Dados

Em uma primeira abordagem foi realizada uma analise exploratéria dos resultados,
por meio da construcdo de graficos de barras para cada varidvel dependente e
considerando cada um dos tratamentos, dentro de uma analise temporal. Para esta primeira

parte, foi utilizado o software GraphPad Prism.

Para investigar se houve diferenca significativa entre as médias dos indicadores de
gualidade, considerando cada tratamento, de forma a se investigar a influéncia das
variaveis categoricas (pressao e vazao), bem como demonstrar se houve interacdo entre
elas, utilizou-se o método da ANOVA two-way com medidas repetidas. Nesse teste, 0s
diferentes niveis foram representados pelo fator tempo e, assim, foi possivel estabelecer a
influéncia da vazéo, da pressédo, da interagcdo entre vazdo e pressao, do tempo e da
interacdo entre pressao, vazado e tempo. Esta ordenacado foi realizada com auxilio do
software STATISTICA 7.0.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizacdo da membrana de ultrafiltracao

A membrana de UF foi caracterizada inicialmente por meio da permeabilidade
hidraulica. A determinacgéo da permeabilidade hidraulica consiste em ferramenta importante
para que possam ser avaliadas modificagbes durante as permeagdes com o esgoto, sendo,
portanto, Util para analisar a integridade das membranas ap0s limpeza quimica, verificando

se esta contribuiu para a recuperacao do fluxo permeado.

A permeabilidade hidraulica foi determinada variando-se a pressao do sistema e
medindo-se o fluxo permeado correspondente a cada valor de pressdo. Com esses valores,

foi plotado um grafico do fluxo em funcéo da presséo, conforme a Figura 12. O coeficiente
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angular da reta encontrada descreve a permeabilidade hidraulica da membrana, expresso

em L.h't.m=2,
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Figura 12. Permeabilidade hidraulica da membrana de ultrafiltracdo (53,507 L.h-t.m2.) antes
do inicio do experimento.

4.2 Caracterizacdo da alimentacéo

A Tabela 5 apresenta a caracterizacao do esgoto utilizado no experimento, com base
nos resultados meédios dos seguintes parametros: pH, Condutividade (uS/cm?), Turbidez
(NTU), Sélidos Suspensos Totais — SST (mg/L), Célcio (mg/L) e Demanda Quimica de
Oxigénio — DQO (mg/L). Esses dados foram obtidos pela caracterizacdo de todos os 12
experimentos realizados.

Tabela 5. Média dos indicadores de qualidade para o esgoto utilizado como afluente da
membrana de ultrafiltragcéo.

pH Turbidez Condutividade SST Célcio DQO
(NTU) (uS/cm?) (mg/L) (mg/L) (mgl/L)
7,09 52,28 978,00 32,30 20,42 109,51

4.3 Fluxo permeado

Em todos os ensaios observou-se que o fluxo permeado diminuiu com o tempo de
filtracdo, até atingir um patamar onde permaneceu estabilizado, apés 120 minutos de
filtracdo, o qual para todos os ensaios realizados, representou em torno de 20% a 30% do

fluxo inicial.

De maneira geral, percebeu-se que o fluxo permeado inicial foi maior para os

tratamentos com valores de pressdo mais elevado. Observou-se também que, para um
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mesmo valor de pressao transmembrana, o fluxo permeado, no fim da carreira de filtracéo,
mostrou-se maior para os tratamentos realizados a vaz&o de concentrado elevada. A Figura
13 mostra o perfil do declinio do fluxo permeado com o tempo para cada tratamento. Os

pontos representam a media aritmética das réplicas para cada condicdo operacional.
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Figura 13. Declinio de fluxo permeado com o tempo de filtracdo para os quatro tipos de
tratamento (PoVb— Presséo baixa + Vazéo baixa; PoVa— Presséo baixa + Vazao alta; PaVo
— Presséao alta + Vazéo baixa; PaVa— Pressao alta + Vazéao alta).

Brido (2007) avaliou processos de separacdo por membranas para redso de efluentes
de laticinios e, de maneira semelhante, encontrou fluxo permeado estabilizado apos
decorridos 120 minutos de filtracdo. O declinio do fluxo com o tempo foi similar ao
observado por Lin et al. (2004), no estudo em que os autores avaliaram o efeito dos

parametros operacionais no declinio do fluxo permeado causado pelo fouling.

Huang et al. (2014) estudaram o efeito da concentracdo da alimentacao e da pressao
transmembrana no processo de incrustacdo de membrana de UF, e diagnosticaram, de
forma semelhante, que o fluxo permeado aumentava para maiores valores de presséo, bem
como a queda brusca de fluxo ocorria durante os estagios iniciais, tendendo a um valor de
fluxo constante com o passar do tempo. Apresentaram ainda curvas simbolizando a
incrustagéo para diferentes valores de pressédo. Os resultados mostraram que com o
aumento do tempo de filtracdo, maiores valores de pressao implicaram em camadas de

incrustagdo mais espessas.
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Tal fato € mostrado na Figura 13, na qual se percebe que embora o fluxo inicial, para
0s tratamentos com maior valor de presséo (Pa), tenha sido maior, o fluxo final apresentou
valores proximos para todos os tratamentos, evidenciando que o declinio do fluxo com o
tempo de filtracao foi maior para os ensaios nos quais foram aplicados maiores valores de
pressdo transmembrana. Isso é facilmente explicado pelo fato de maiores valores de
pressao implicarem em maior volume de esgoto permeado, resultando em uma camada

incrustante mais espessa.

Segundo Poter (1990), uma operacdo a elevada pressédo, por aumentar o fluxo
permeado, aumenta o aporte de soluto em direcéo a superficie da membrana, o que resulta
numa queda mais rapida do fluxo permeado devido a intensificacdo do fenbmeno da

polarizacéo de contragéo.

Resultados semelhantes foram encontrados por Ahmad? et al. (2005), que utilizaram
duas membranas de UF para investigar a influéncia da pressédo transmembrana e da
velocidade de escoamento no desempenho do tratamento de efluente de fabrica de dleo.
Para ambas as membranas foi verificado que o fluxo permeado diminuiu com o tempo de
filtracdo até alcancar valores constantes, os quais foram alcancados quando a camada de
incrustacao foi desenvolvida. Observaram ainda que os valores de fluxo constante foram

maiores para condi¢cdes de operacdo com maiores valores de velocidade de escoamento.

Sablani et al. (2001) realizaram uma revisdo critica acerca da polarizacao de
concentracdo em membranas de UF e Ol. De acordo com 0s autores, a primeira razao para
o declinio do fluxo durante os estagios iniciais de um processo de separacao por
membranas é a polarizacéo de concentracdo. Posteriormente, a queda mais lenta do fluxo

ocorre devido ao fouling.

No caso em questdo, podemos dizer que a queda brusca do fluxo permeado nos
primeiros trinta minutos de filtracdo, em cada tratamento, deve-se, predominantemente, ao
fendbmeno da polarizacdo de concentracdo, enquanto a queda mais lenta, observada de 30
a 120 min, deve-se ao fouling quimico e biol6gico. Conforme pode ser observado na Figura
13, a resisténcia a filtracdo aumentou com o tempo de operacdo e alcancou seu maximo

guando o fluxo estabilizado foi atingido.

Quanto a influéncia da vazdo de concentrado, foi possivel constatar que, embora
inicialmente o fluxo permeado tenha sido maior para os tratamentos com maior presséo, a
partir do instante 60 min, verificou-se uma mudanca no padrdo de declinio do fluxo

permeado, de forma que, para um mesmo valor de pressao, os tratamentos operados a
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vazdes de concentrado mais elevadas, passaram a apresentar fluxo permeado ligeiramente
maior do que aqueles com vazdo de concentrado menor, 0s quais, no inicio do processo

de filtrag&o, exibiam fluxo permeado maior.

Seidel & Elimelech (2002) encontraram resultados semelhantes em seus trabalhos e
explicaram que o aumento da velocidade de escoamento implica em aumento das taxas de
cisalhamento que mitigam o efeito da incrustacéo sobre a membrana. Hamachi & Mietton-
Peuchot (2002) também observaram isto no estudo que desenvolveram acerca da relagcédo
entre o fluxo permeado e a velocidade de escoamento. Eles observaram que para o maior
valor de velocidade de escoamento testado, 88% da massa transportada por conveccao

para a superficie da membrana foi varrida pelo fluxo tangencial.

Conforme foi discutido na reviséo bibliografica, os principios da filtracdo tangencial sdo
baseados na premissa de que a velocidade de escoamento controla a polarizacdo de
concentracao e, portanto, contribui para que haja uma queda menos pronunciada do fluxo
permeado com o tempo de filtragdo. Logo, ficou evidente que maiores vazdes da corrente
de concentrado implicaram em menores resisténcias da polarizagdo de concentracéo e do
fouling, resultando em uma queda menos pronunciada do fluxo permeado com o tempo de

filtrac&o.

4.4 Influéncia da pressao transmembrana e da vazéo de concentrado na qualidade do

permeado

A Figura 14 mostra os graficos de barras que apresentam a variagdo temporal das
concentracbes médias de cada indicador de qualidade, para cada um dos tratamentos
testados. Os tratamentos estéo representados no eixo horizontal, enquanto que as barras
representam as concentracdes dos respectivos indicadores do esgoto que alimentou a
membrana (TO) e dos permeados gerados, durante os 120 minutos de filtracdo, a cada 30
minutos de operacgéao (T30, T60, T90 e T120).

De maneira geral, fica evidente que, para nenhum dos indicadores de qualidade,
houve variagdo temporal na concentracdo, jA que houve sobreposi¢cdo dos intervalos de
confianga para os permeados gerados em cada condicdo operacional. Percebe-se
diferenca evidente entre a qualidade do esgoto afluente & membrana e os permeados

gerados em cada tratamento.
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Figura 14. Graficos dos valores médios para cada indicador de qualidade do permeado,
sendo PoVb— Pressao baixa + Vazao baixa; PoVa— Pressdo baixa + Vazéo alta; PaVb—
Pressao alta + Vazao baixa; PaVa— Presséo alta + Vazéao alta. O gradiente de cor representa
os tempos de coleta, em que: TO representa as condicfes do esgoto afluente a membrana
e os demais, os intervalos de tempo, em minutos, entre as coletas dos permeados gerados.
As barras representam o intervalo de confianca (95%) dos valores amostrados.
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Embora tenha sido observada tendéncia de diminuicdo da concentracdo de
indicadores, em alguns ensaios, com o decorrer do tempo de filtragcdo como, por exemplo,
para solidos suspensos, calcio e DQO, a diferenca no gradiente temporal para 0s
tratamentos ndo foi confirmada estatisticamente. A Tabela 6 apresenta os valores de “p”
para as variaveis pressao e vazao, bem como para a interacao entre elas, além da interacao
tempo, pressao e vazéo, em relagcéo a todos os indicadores de qualidade analisados para

0 permeado.

Tabela 6. Significancia (valor p) do efeito da presséo (P), vazédo de concentrado (V), da
interacdo de ambas (P x V) e da interacdo tempo, pressdo e vazao (T x P x V) nos
indicadores de qualidade nos ensaios de ultrafiltragéo realizados.

pH Condutividade SST Turbidez Célcio DQO
P 0,540 0,144 0,853 0,003 0,062 0,079
Vv 0,582 0,615 0,196 0,831 0,168 0,133
PxV 0,994 0,962 0,930 0,775 0,987 0,707
TxPxV 0,188 0,917 0,341 0,691 0,206 0,280

Os parametros pH e condutividade elétrica ndo apresentaram variacdo entre o esgoto
gue alimentou a membrana e os permeados gerados em cada tempo, conforme pode ser
visto na Figura 14 (a) e (c), respectivamente. De fato, isso era esperado haja vista que a
membrana de UF ndo remove constituintes a nivel idnico. Esta observacdo é muito comum
em trabalhos envolvendo membranas de UF, pois como o tamanho dos ions é bem menor

do que o poro da membrana a passagem destes é facilitada.

De maneira semelhante, observou-se pouca ou nenhuma variagdo na concentracao
do calcio com o tempo de filtracdo, sendo notada diminuicdo no teor deste elemento no
permeado a partir dos noventas minutos de operagdo para o tratamento PnVa (Figura 14
(e)). Acredita-se, que a maior vazao associada a baixa presséo de operacéo possibilitou o
arraste do ion calcio, preso a camada de fouling na superficie da membrana, para a corrente
de concentrado, diminuindo sua concentragcédo no permeado. Nesse caso, hoventa minutos
foi o tempo necessario para formagédo de uma camada incrustante capaz de desempenhar

papel de barreira secundaria a passagem deste elemento.

Para a turbidez (Figura 14 (b)), observou-se que as concentragbes nas diferentes
condicdes testadas exibiram comportamento com variagfes aleatorias, ndo sendo possivel,

portanto, estabelecer um padréo para a condicdo temporal em cada tratamento.
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Com relacdo aos solidos suspensos (Figura 14 (d)), percebeu-se que a remocao
deste indicador pela membrana de UF em todos os tratamentos mostrou-se bem similar
com o decorrer do tempo de filtracdo, de forma que os permeados gerados em todos 0s
tratamentos apresentaram, em meédia, concentracées na ordem de 10 mg/L. Comparando-
se os tratamentos, em relacdo a vazdo de concentrado, percebe-se que 0s ensaios
realizados a alta vaz&o apresentaram uma tendéncia de diminuicdo da concentracdo de
soélidos suspensos com o decorrer do tempo de filtracdo, quando comparado aqueles
realizados a baixa vaz&do. No entanto, essa influéncia da vazdo nédo foi confirmada

estatisticamente, conforme evidenciado pelo valor de “p” para interacdo tempo, vazéo e

presséo (Tabela 6).

A concentragédo de DQO nos permeados gerados, em todos os tratamentos, foi bem
menor do que no esgoto que alimentou a membrana (Figura 14 (f)). Significando dizer,
portanto, que a membrana apresentou uma remocao consideravelmente boa para este
parametro. Quanto a variagdo temporal, percebeu-se que as concentracdes, nas diferentes
condicdes testadas, exibiram comportamento com variac6es aleatérias, sendo possivel
perceber variacdo decrescente da concentracdo de DQO com o tempo, para 0s tratamentos

realizados a baixa presséo.

Afim de avaliar se houve interacdo entre as variaveis categoricas pressao
transmembrana e vazdo de concentrado, foi realizado o teste da ANOVA two-way com
medidas repetidas. Nesse teste, os diferentes niveis foram representados pelo fator tempo
e, assim, foi possivel estabelecer a influéncia da vazao, da pressao, da interacao entre

pressao e vazao e da interacao entre tempo, pressao e vazao.

Os gréficos da Figura 15 exibem a influéncia de cada variavel categérica, bem como
da interacdo entre elas, para cada indicador de qualidade do permeado. Conforme
detalhado na metodologia, existem dois fatores: pressao e vazao, e cada um desses fatores
possui dois niveis: alto e baixo. O eixo horizontal de cada gréafico representa o fator pressao

operacional, e os pontos o fator vazdo de concentrado.

De maneira geral, percebe-se que a pressao transmembrana néo interagiu de forma
significativa com a vazéo de concentrado em nenhum dos tratamentos, haja vista que os

valores de “p” encontrados para a interagao P x V foram maiores que 0,05.
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Figura 15. Graficos da ANOVA two-way para cada um dos indicadores de qualidade do
permeado. As barras representam o intervalo de confianca (95%) dos valores amostrados.
Os valores de p sédo mostrados para os efeitos isolados de pressao e vazao e sua interacao.
O Valor significativo (p < 0,05) esta em negrito.
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A Figura 15 (a) e (c) representa o resultado da ANOVA para a variavel pH e
condutividade, respectivamente. Fica evidente que n&do houve interacdo entre os fatores
vazéao e pressdo, nem tampouco efeito da pressédo e da vazéo, de forma isolada, no valor
de pH e condutividade. Podemos dizer, portanto, que ndo houve diferenca significativa no
valor do pH e da condutividade elétrica entre os tratamentos com os diferentes valores de
pressédo e vazédo. Este resultado era esperado, pois, conforme discutido anteriormente, a

membrana de UF ndo remove constituintes em nivel idnico.

O resultado da ANOVA para a variavel turbidez, ndo mostrou interacdo entre os
fatores pressédo e vazao (p = 0,775), nem efeito da vazéao (p = 0,831). Isto €, ndo houve
diferenga entre a média dos valores de turbidez para os tratamentos, considerando os
diferentes valores de vazao testados. Isso fica evidente pelo fato das barras, que
representam o intervalo de confianca, terem ficado sobrepostas em ambas as situacdes.
Podemos, entdo, afirmar que a concentracdo de turbidez no permeado independe da

operagdo com vazao de concentrado alta ou baixa, para as condi¢fes testadas.

Como pode ser visto na Figura 15 (b), os tratamentos realizados a pressao alta
apresentaram valor médio de turbidez maior do que aqueles realizados a baixa pressao.
Essa diferenca foi comprovada estatisticamente, como pode ser visto na Tabela 6, em que
o valor de “p” foi de 0,003. Dessa forma, podemos dizer que a pressao influenciou de forma
significativa na remocao de turbidez do esgoto, de forma que tratamentos a baixa pressao

produziram permeados com menor turbidez.

Em relacdo a concentracdo de SST no permeado, constatou-se que ndo houve
interacdo entre os fatores vazao e presséao (p = 0,930), nem efeito da presséo (p = 0,853)
e da vazdo (p = 0,196) de forma isolada. Embora o efeito da vazdo néo tenha sido
confirmado do ponto de vista estatistico, pela (Figura 15 (d)) percebe-se que 0s ensaios
realizados a vazao baixa exibiram concentracdo de SST ligeiramente maiores do que
aqueles operados a vazao alta. Isso, confirma o fato de maiores velocidades de

escoamento promoverem o arraste destas particulas para a corrente de concentrado.

Ahmad?@ et al. (2005), investigando a influéncia da pressao transmembrana e da
velocidade de escoamento no desempenho de membranas de UF no tratamento de efluente
de fabrica de 6leo, encontraram resultado semelhante, de forma que tanto a pressao quanto
a velocidade de escoamento ndo apresentaram qualquer influéncia sobre a rejeicdo de
SST.
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A Figura 15 (e) deixa evidente que a remocéao de calcio pela membrana de UF em
todos os tratamentos mostrou-se bem similar, de forma que nao foi observada interacéo
entre os fatores vazao e pressao (p = 0,987) nem efeito da vazéo (p = 0,168) e da pressao
(p = 0,062) sobre a concentracao de calcio na corrente de permeado. Como se trata de
uma membrana que ndo remove constituintes a nivel ibnico, a diminuicdo na concentracao

do ion célcio deveu-se a camada de incrustagdo formada durante o tempo de operacéo.

Embora o valor de “p” referente a influéncia da pressao tenha sido baixo, a diferenca
observada entre a concentracdo de calcio nos permeados gerados nas diferentes
condi¢cBes de presséo é facilmente compreendida com auxilio da Figura 14 (e). A analise
dessa figura nos mostra que, as concentracdes ligeiramente maiores de calcio observadas
nos tratamentos realizados a pressao alta é decorrente das concentracfes dos esgotos
afluentes nesses tratamentos terem apresentado concentracdes igualmente maiores deste

indicador, quando comparadas com 0s ensaios realizados a baixa pressao.

Em geral, os tratamentos realizados a pressdo alta apresentaram maiores
concentracdes de DQO, ou seja, uma concentragdo maior de matéria organica foi capaz de
permear a membrana, conforme pode ser visto na Figura 14 (f). No entanto, tal diferenca
nao foi comprovada estatisticamente, nem mesmo foi evidenciado efeito significativo da

vazéao de concentrado na remocédo de DQO, conforme valores de “p” listados na Tabela 6.

O fato da vazdo de concentrado nado ter influenciado significativamente as
concentracbes médias dos indicadores de qualidade do esgoto em nenhum dos
tratamentos € evidenciado pela sobreposicdo dos intervalos de confianca nas diferentes

condi¢cBes de vazao testadas.

Experimentos desenvolvidos por Brido & Tavares (2012) avaliaram o efeito da
pressao e da velocidade tangencial na ultrafiltracdo de efluente da industria de laticinios.
Os niveis de velocidade tangencial testados no estudo, com membranas do tipo espiral,
também nao exerceram efeito sobre os constituintes analisados no permeado. Os
resultados mostraram que o aumento de velocidade tangencial ndo conduziu a menores

concentragdes de DQO e calcio no permeado.

Lima et al. (2008) avaliaram o emprego de membranas de UF com diferentes
didametros de corte, por meio de diferentes condi¢cdes de presséo transmembrana e de
temperatura, na recuperacao da solucdo de soda caustica empregada no tratamento do
couro bovino para a producéo de gelatina. Os resultados mostraram que, para todas as

membranas, a concentracdo de DQO e de SST, nas diferentes condi¢cdes testadas,
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seguiram um comportamento com variacfes nao significativas e aleatérias. No entanto,
diferentemente do resultado encontrado nesta pesquisa, foi observado um aumento da
reducdo de DQO com o0 aumento da presséo de operacgdo. Por outro lado, tal como ficou
evidente nos resultados aqui apresentados, a concentracdo de SST foi bem similar em
todos os ensaios, ndo sendo verificado nenhum tipo de efeito da pressao ou da velocidade

de escoamento na remocao deste constituinte.

4.5 Rejeicao dos constituintes pela membrana

Conforme discutido anteriormente, a membrana de UF é capaz de remover quase a
totalidade de sdlidos, turbidez e microrganismos, como bactérias e virus, presentes na
alimentacdo. Indmeros trabalhos realizados com membranas de UF comprovam sua
eficiéncia na remocao destes constituintes (Ahmad® et al., 2005; Wu et al., 2007; Zulaikha
et al., 2014). No entanto, as taxas de remoc¢ao encontradas na presente pesquisa, para 0s
indicadores supramencionados, foram aquém do esperado. Destaque-se, que as baixas
taxas de remocdao, principalmente, de SST e turbidez, foram recorrentes na triplicata de

ensaios, o que diminui a possibilidade de erro na anélise.

Muito embora a eficiéncia da membrana de UF utilizada neste estudo tenha sido
baixa, isso ndo invalida os resultados obtidos, pois além de apresentarem carater
comparativo, percebeu-se que a membrana respondeu as diferentes condi¢cdes de
operacdo testadas, bem como foi possivel manter constantes os valores de pressédo e

vazao de concentrado em todos 0s ensaios realizados.

A referida membrana de UF foi utilizada apenas uma vez em pesquisa de mestrado,
numa situacao semelhante, envolvendo pés-tratamento de esgoto sanitario. Apos o término
da referida pesquisa, a membrana ficou parada por um periodo de, aproximadamente, um
ano. Em virtude da qualidade do permeado gerado pela membrana encontrar-se em
desacordo com aquele esperado para este tipo de sistema, acredita-se que, por conta do
periodo em que ficou parada, possa ter ocorrido algum tipo de dano, por ressecamento, na
superficie de algumas fibras que compdem a membrana, ou mesmo algum tipo de falha na
vedacgdo (resina) de suas extremidades, o que culminaria na mistura de permeado e
concentrado. Frise-se, que as condi¢cdes operacionais testadas no experimento em tela
respeitaram os valores maximos de pressao e vazao suportados pelo sistema, bem como

as limpezas quimicas foram realizadas dentro das condi¢gdes estabelecidas pelo fabricante.

Como pode ser visto na Figura 16, a taxa maxima de remog¢do encontrada nos

tratamentos para a turbidez foi de, aproximadamente, 80%. Os tratamentos executados a
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pressao alta apresentaram remocdes baixissimas, da ordem de 40%. Por outro lado, os
ensaios realizados a pressdo baixa exibiram praticamente o dobro da remocao (76%).
Embora tenha sido encontrada taxas de remoc¢ao de quase 80% de turbidez, esse resultado
apresenta-se em desacordo com aquele encontrado na literatura para o sistema de UF, nos
guais o permeado apresenta turbidez préxima de zero, a exemplo do trabalho desenvovido

por Silva (2014), que utilizou o0 mesmo sistema de UF operado em condi¢cdes semelhantes.

As taxas de remocdo de SST atingiram, em média, 70%. Através da Figura 16,
observa-se que os tratamentos a alta vazao exibiram remoc¢éo de SST ligeiramente maior
do que os demais. Confrontando esse resultado com a literatura, fica evidente que esta em
desacordo, haja vista que a remocéo de SST para um sistema de UF gira em torno de 97-
99,9%.

80
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Figura 16. Remocao dos indicadores Turbidez, SST (Solidos Suspensos Totais), Calcio, e
DQO (Demanda Quimica de Oxigénio) pela membrana de ultrafiltracdo para os quatro tipos
de tratamento (PoVb— Pressao baixa + Vazao baixa; PoVa— Presséo baixa + Vazéo alta;
PaVb— Presséo alta + Vazao baixa; PaVa— Presséo alta + Vazao alta).

A remocdo do calcio foi maxima para o ensaio PpVa (31%), e minima para o
tratamento PaVb (15%). De fato, era esperado que a remocdo do calcio fosse baixa no
experimento, visto que a faixa de retencdo da membrana de UF n&o abrange a rejeicao
desse componente. A remocao encontrada para este ion, deveu-se, possivelmente, a
camada de incrustacéo formada durante a filtracdo, a qual atuou como barreira secundaria
a passagem de constituintes pela membrana. Brido & Tavares (2012) utilizaram membranas
de UF do tipo tubular e espiral em seus experimentos, e 0s resultados mostraram taxa de

remocao de calcio semelhante para a membrana espiral (33,71%), e rejeicdo superior nos
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ensaios envolvendo a membrana tubular (51,45%), ambas operadas em condicfes de
pressdo e velocidade tangencial otimizadas na filtragdo de efluente da industria de

laticinios.

A concentracdo de DQO no esgoto afluente a membrana foi de, aproximadamente,
110 mg/L (Tabela 5). A remocéao de DQO foi, em média, de 70% para todos os tratamentos,
exceto para o ensaio realizado a alta presséo e vazao baixa (PaVb), no qual a remocao de
DQO foi de 44%, conforme pode ser visto na Figura 16. O tratamento PyVa resultou na
remocdo mais eficiente para o constituinte em questdo (77%). Taxas de remocao

semelhantes para DQO em sistema de UF, foram encontradas por Lima et al. (2008).

No geral, pode-se dizer que o tratamento realizado a baixa presséo e vazdo alta
(PbVa) exibiu melhores taxas de remocao para todos os indicadores analisados. No entanto,
conforme foi exposto anteriormente no item 4.4, apenas para a remoc¢ao de turbidez a
pressdo exerceu influéncia significativa. Para os demais parametros, ndo foi confirmado

estatisticamente influéncia das condi¢cdes operacionais testadas.

4.6 Balanco de massa considerando que houve falha na vedagéo das extremidades

da membrana

Dada a impossibilidade de realizar a autdépsia da membrana utilizada na pesquisa
para investigar que tipo de problema resultou nas baixas taxas de remogdo dos
constituintes analisados, visto que ndo se dispde de laboratério especifico para este fim,

optou-se por realizar um balanco de massa com base nos dados obtidos no experimento.

Supondo que a falha na membrana foi decorrente de problemas de vedacao na
resina presente em suas extremidades, pode-se dizer que houve escape de parte do

concentrado dentro da membrana, culminando em sua mistura com o permeado.

by

Considerando que o esgoto afluente a membrana possuia uma vazao “Qa” e
concentracéo “Ca”, apds o processo de filtracdo teriamos um concentrado com vazao “Q¢”
e concentracado “Cc”, e para o permeado poderiamos considerar duas situacdes distintas:
uma antes da mistura com o concentrado, na qual o permeado apresentaria uma vazao
“Qp1” € concentracao “Cp1” e outra apds decorrida a mistura com o concentrado, na qual o
permeado apresentaria vazao “Qp2” € concentracdo “Cp2”. Suponhamos, ainda, que o
concentrado que escapou apresentava uma vazao “Q\” e concentragao “Cc”. A Figura 17

apresenta um esquema que ilustra a situacao descrita.
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AFLUENTE (Qa;Ca)

l

—e———> PERMEADO Qpr2;Cp2

VAZAMENTO Qv; Cv=Cc

)
CONCENTRADO Qc ;Cc

LEGENDA

Permeado antes da mistura com o concentrado (vazéo: Qpi;

* | concentracdo Cp)

Qa | Vazéo do esgoto afluente a membrana

Ca | Concentracdo do esgoto afluente & membrana

Qc | Vazao da corrente de concentrado

C: | Concentracdo da corrente de concentrado

Qp2 | Vazéo da corrente de permeado

Cp2 | Concentracéo da corrente de permeado

Qv | Vazéo da corrente de concentrado que escapou

Cv | Concentracdo da corrente de concentrado que escapou

Figura 17. Esquema ilustrativo do processo de filtragéo considerando a existéncia de falha

na resina presente nas extremidades da membrana.

Para estimar o percentual de concentrado na corrente de permeado faz-se
necessario descobrir a relacdo entre a vazao do concentrado que escapou (Qv) e a vazao
do permeado ap0s sua mistura com o concentrado (Qpz2). Aplicando-se o principio da

conservacao da massa, teremos a seguinte situacao:
QpZ * CpZ = Qpl * Cpl + Qv * Cc (Equa(;éo 1)

O balanco de massa foi realizado considerando os dados obtidos de sélidos

suspensos totais e turbidez. Uma membrana de UF normalmente apresenta taxas de
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remocao destes indicadores de, aproximadamente, 100%, assim podemos dizer que C,; =
0, logo teremos que:

sz * sz = Qy*C;

Qv CpZ
=— Eqguacao 2
0, C (Equagio 2)

Como néo se dispbe das concentragcdes de nenhum dos indicadores para as
correntes de concentrado (Cc), € possivel encontra-las a partir da seguinte equagédo com

base no principio da conservacao da massa:
Qq*Cq = Q¢ *Cc + sz * sz (Equagao 3)

A vazdo afluente a membrana corresponde a soma das vazdes das correntes de

concentrado e permeado, de maneira que:
Qa= Q¢+ sz (Equacgio 4)

Substituindo (4) em (3) encontra-se a concentracdo dos indicadores na corrente de
concentrado e, entéo, € possivel achar a relagdo Q,,/Q,, para cada um dos tratamentos. As
Tabelas 7 e 8 apresentam os resultados dos balancos de massa para os indicadores
turbidez e soélidos suspensos totais, respectivamente, considerando cada um dos
tratamentos que compdem o experimento.

Tabela 7. Balanco de massa para o indicador turbidez considerando os quatro tipos de

tratamentos (PoVb— Pressao baixa + Vazao baixa; PoVa— Pressao baixa + Vazao alta; PaVp
— Presséao alta + Vazao baixa; PaVa— Presséo alta + Vazao alta).

Tratamentos
Paréametros PoVe SAVA AV SAVA
Qc 300 600 300 600
Qp2 52,9 51,9 70,8 71,13
Qa 352,9 651,9 370,8 671,13
Cp2 12,42 12,74 31,98 29,77
Ca 52,28 52,28 52,28 52,28
Cec 59,31 55,70 57,07 54,95

Q,/Qp2 0,21 0,23 0,56 0.54
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Tabela 8. Balangco de massa para o indicador sélidos suspensos totais considerando 0s
quatro tipos de tratamentos (PoVbo— Presséo baixa + Vazéo baixa; PbVa— Pressao baixa +
Vazéao alta; PaVb— Pressao alta + Vazao baixa; PaVa— Pressao alta + Vazao alta).

Tratamentos
Parametros =RV =AVA AV AVA
Qc 300 600 300 600
Qp2 52,9 51,9 70,8 71,13
Qa 352,9 651,9 370,8 671,13
Cp2 11,22 9,00 10,8 8,85
Ca 32,30 32,30 32,30 32,30
Cc 36,02 34,32 37,37 35,08
Qu/Qp2 0,31 0,26 0,29 0,25

O resultado do balan¢co de massa para o indicador turbidez mostrou que para os
tratamentos realizados a baixa pressdo, um percentual de 21% a 23% da vazdo de
permeado, em média, foi resultante do vazamento do concentrado. Para 0s ensaios
realizados a alta presséo, o vazamento foi da ordem de 54% a 56%, o0 que significa dizer
gue mais da metade da vazéo de permeado era concentrado. Em relacdo a concentracao
de solidos suspensos totais, o balanco de massa mostrou que o permeado coletado

continha, em média, de 25% a 31% de concentrado.

Assim, considerando que a membrana de UF apresentava falha na vedacéo de suas
extremidades, pode-se dizer que os maiores valores de turbidez encontrados para o0s
tratamentos realizados a alta pressao foram resultantes do aumento do vazamento do

concentrado para a corrente de permeado.

Destaque-se, que este resultado leva em consideragdo que a resina presente nas
extremidades da membrana apresentava falha na vedacgéo, o que implicaria na mistura do
concentrado com o permeado. Logo, os resultados do balanco de massa séo resultantes
da suposicdo deste problema como causador das baixas taxas de remoc¢ao encontradas

para os constituintes analisados.
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5 CONCLUSOES

A presséo transmembrana implica em efeito direto no aumento inicial do fluxo
permeado. No entanto, pressdes transmembranares mais altas resultam em maior queda
do fluxo permeado com o tempo de filtracdo. A vazdo de concentrado, por sua vez, atua
como fator controlador do fouling na superficie da membrana, de forma que maiores vazdes
contribuem para declinio de fluxo permeado menos pronunciado com o decorrer do tempo
de operacgao. Entre as condi¢cbes operacionais testadas, o tratamento PnrVa (Pressao baixa
+ Vazéo alta) apresentou-se como condicdo de declinio de fluxo permeado menos
pronunciado, pois além da operacdo ter sido realizada a baixa pressao, a vazdo de
concentrado elevada contribuiu para retardar o fouling, promovendo o arraste de particulas

da superficie da membrana para a corrente de concentrado.

Quanto ao aspecto qualitativo do permeado, a vazdo de concentrado elevada néo
implica em melhoria significativa na remocao de Sélidos Suspensos Totais, Turbidez, Célcio
e DQO. Desta forma, do ponto de vista econdmico e ambiental, € mais interessante operar
sistemas de membranas de ultrafiltragdo com vaz&o de concentrado baixa, pois além de
implicar em menor gasto energético, resulta na producdo de uma quantidade de residuo
(concentrado) significativamente menor. Por outro lado, a pressdo transmembrana
apresenta efeito significativo sobre a remocéao de turbidez, de forma que menores pressdes
de operacéo resultam em teores mais baixos de turbidez no permeado. Para nenhum outro
constituinte analisado, houve variagdo significativa na rejeicdo em virtude da pressao

operacional.

Tendo em vista que o efeito do aumento da vazao de concentrado no retardamento
do fouling ndo resultou em melhoria significativa do fluxo permeado, conclui-se que a
condicao operacional otimizada para a geracédo de permeados com maior grau de pureza,
associado a geracdo de um menor volume de residuo, consiste naguela em que se aplica

uma pressao transmembrana baixa associada a uma vazao menor de concentrado (PbVb).

Se considerarmos que a membrana utilizada na pesquisa apresentava falha na
vedacdo de suas extremidades (resina), é possivel mostrar, por meio de um balanco de
massa, que 0s maiores teores de turbidez encontrados nos ensaios realizados a pressao
mais alta sao resultantes do aumento do vazamento do concentrado dentro da membrana,
o qual é estimado como sendo mais da metade da vazao da corrente de permeado, para
esta condicdo operacional. Supondo esta situacdo, quanto ao aspecto qualitativo do

permeado, pressdo e vazao de concentrado ndo implicam em efeito significativo na
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remocao de nenhum dos indicadores de qualidade analisados. Desta forma, conclui-se, de
maneira semelhante, que a condigdo operacional otimizada associa baixa presséo, por
implicar em menor gasto energético, e baixa vazdo de concentrado, por resultar em menor

geracao de residuo (concentrado).
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