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RESUMO

Com o aumento da atividade regulatéria e dos padrdes para potabilidade da agua, em
paralelo com a baixa qualidade das aguas utilizadas para o abastecimento da
populacdo, vé-se a necessidade de se considerar tecnologias alternativas para a
producdo de agua potavel. Os processos de separacdo por membranas ja sdo
reconhecidos como atrativos para o tratamento de 4gua, por serem compactos e de
facil operacdo e por apresentarem alta capacidade de remocao de turbidez, matéria
organica e microrganismos, resultando em melhor qualidade da &gua produzida. Este
trabalho tem como objetivo avaliar a técnica de ultrafiltracdo como pds-tratamento aos
processos convencionais, utilizando agua captada em manancial de qualidade
comprometida. Para o pré-tratamento da agua, foram testados dois coagulantes, FeCl
e Aly(S0O,)3, nas concentracdes de 30, 50, 70, 90, 110 e 130 ppm. O gue se mostrou
mais adequado foi 0 Al,(SO,4); com concentracdo de 50 ppm, porém foi verificado que
a sua eficiéncia depende fortemente da composicdo do efluente. No primeiro teste
com membranas, o sistema apresentou recuperacao de agua de 43% e um fator de
concentracdo igual a 1,75. Obtiveram-se bons fluxos de permeado, na faixa de
50 L.m2.h™, e o fouling foi moderado. No segundo teste, o fluxo foi um pouco mais
baixo, na faixa de 20 L.m2h™, e o fouling foi um pouco mais intenso. O permeado
apresentou turbidez média de 0,38 NTU, que € menor que o valor maximo permitido
(1,0 NTU) e que o recomendado (0,5 NTU) de acordo com o padréo de potabilidade da
agua. A remocdo de matéria organica foi razoavel, com uma média de 50% de
retencdo de carbono organico total. A remocao de coliformes e Escherichia coli foi
eficiente tanto no pré-tratamento, retencdo de 98% em relacdo a agua bruta, quanto
no tratamento com a membrana, 99,8% de retencdo em relacdo a agua pré-tratada.
Mais testes devem ser feitos para melhor avaliar a técnica. Porém, a partir dos
resultados obtidos, ja se pode perceber o grande potencial da ultrafiltracdo como pos-

tratamento aos processos convencionais de tratamento de agua.



1. INTRODUCAO

No Brasil, muitas estacbes de tratamento de &gua (ETAs) foram
construidas entre as décadas de 1950 e 1970, quando 0s mananciais tinham
melhor qualidade e a agua captada era adequada para o0 abastecimento
publico apés passar por um conjunto de processos fisicos e quimicos
(coagulacédo, floculagdo, decantacdo, filtracdo r4pida em leito de areia e
desinfeccdo com cloro). Contudo, ao longo dos anos, a qualidade da agua dos
mananciais tem se deteriorado muito devido ao crescimento urbano, industrial
e agropastoril sem a adequacdo da infraestrutura sanitaria e do controle da
poluicéo difusa.

Além disso, inidmeros compostos quimicos sintéticos foram sendo
produzidos e consumidos pela populacéo, tendo como destino final rios e lagos
usados como fontes de abastecimento. Estes compostos incluem produtos
farmacéuticos, cosméticos, aditivos de alimentos, pesticidas, solventes,
detergentes, agentes plastificantes, corantes, tintas. Outros compostos
organicos sao produzidos diretamente nos cursos de agua, estimulados por um
ambiente rico em nutrientes trazidos pela drenagem de esgotos. Também tem
sido reportada a formagdo de subprodutos nas proprias ETAs, devida a
reacoes da matéria organica natural com os produtos quimicos utilizados no

tratamento da agua.

Muitos desses compostos tém efeitos toxicos a saude humana, incluindo
a interferéncia no sistema hormonal. Varios estudos tém demonstrado a ampla
presenca destas substancias, conhecidas como disruptores endocrinos, em

mananciais de abastecimento de agua para consumo humanao.

Consequentemente, 0Ss processos convencionais de tratamento
existentes nas ETAs ndo sdo mais adequados para a remocado dos novos
contaminantes introduzidos nos mananciais, sendo a qualidade da agua tratada
bastante inferior a da época em que essas estacbes foram construidas. Além
disso, desde a década de 1990, surtos de doencas transmissiveis por agua

previamente tratada e desinfetada tém sido reportados. Estes surtos decorrem



da presenca de bactérias, virus e protozoarios resistentes a desinfeccéo

guimica, particularmente ao cloro, em agua de consumo humano.
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Desta forma, é necessério estudar a aplicacdo de técnicas mais
avancadas de tratamento que possam complementar as técnicas ja
implantadas nas estacfes de tratamento para a producédo de agua que atenda

aos padrdes de potabilidade estabelecidos em lei.

Os mananciais das regides metropolitanas do Brasil encontram-se
bastante poluidos por despejos de esgotos e efluentes industriais e, mesmo
assim, sdo usados como fontes de abastecimento de agua potavel para a
populacdo. Este é o caso da Regido Metropolitana de Porto Alegre, na qual os
rios Gravatai, Sinos e o lago Guaiba abastecem agua para mais de 2 milhdes
de habitantes. Especificamente na cidade de Porto Alegre, em 2011, apenas

27% do esgoto é tratado antes de ser lancado no lago Guaiba.

Este trabalho faz parte do projeto “Utilizacdo de técnicas avancadas de
tratamento de agua a mananciais de regiées metropolitanas comprometidos
por poluicdo de origem doméstica e industrial” e visa a avaliar a técnica de
separacdo por membranas de ultrafitracio como pés-tratamento aos
processos convencionais, usando agua captada em manancial de qualidade

comprometida.

O referido projeto faz parte do Edital 5 do Programa de Pesquisa em
Saneamento Basico (PROSAB), “Remocao de microrganismos emergentes e

microcontaminantes organicos no tratamento de agua para consumo humano”.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA E FUNDAMENTOS TEORICOS

Com o aumento da atividade regulatéria e dos padrbes para potabilidade da
agua, em paralelo com a baixa qualidade das aguas utilizadas para o abastecimento
da populacéo, vé-se a necessidade de se considerar tecnologias alternativas para a
producdo de agua potavel. Os processos de separacdo por membranas ja sao
reconhecidos pelas indUstrias como atrativos para o tratamento de agua, por serem
compactos e de facil controle e por apresentarem alta capacidade de remocao de
turbidez, matéria organica e microrganismos. Ja o uso da tecnologia de ultrafiltracdo
no tratamento de 4guas municipais é relativamente recente (Lainé et al., 2000; Gao et
al., 2011).

2.1. Evolugao do Uso da Ultrafiltragao

Somente a partir da década de 1990, as membranas de UF estiveram
disponiveis em escala comercial. Nessa época, as tecnologias de UF ndo eram
consideradas competitivas em custos com 0S processos convencionais para
capacidades maiores que 20.000 m3.d™*. Contudo, desde 2000, muitas plantas ja foram
construidas com capacidades superiores. Varias razées explicam o uso de UF, entre
elas, qualidade superior da agua produzida, sistema mais compacto, facil controle e
automacdo, operacdo e manutencdo mais simples, menor necessidade de produtos

quimicos e menor producao de lodos (Nakatsuka et al., 1996; Lainé et al., 2000).

Além disso, o custo da tecnhologia vem diminuindo significativamente. Os custos
de capital dependem ndo s6 da qualidade da fonte de 4gua e da capacidade da planta,
mas também do seu ano de construcdo. Desde 1988, quando a primeira planta foi
colocada em operacdo, o design e o processo foram otimizados. Para um projeto
construido em 1994, o capital diminuiu por um fator de 2,5 em comparacdo com
plantas construidas em 1989. Esta rapida reducao de custos de capital nos primeiros 5
anos, € devida, principalmente, & padronizacdo dos sistemas de membrana e,
portanto, a um menor custo de fabricacdo, a um maior volume de producdo e também

a otimizacdo do processo em si (Lainé et al., 2000).



2.2. Processos de Separacdo com Membranas

Membranas sdo barreiras seletivas que separam duas fases, restringindo,
parcial ou totalmente, a passagem de um ou mais componentes de uma fase para
outra. Podem ser soélidas ou liquidas, naturais ou sintéticas, neutras ou carregadas. As
membranas sintéticas podem ser orgéanicas (poliméricas ou liquidas) ou inorganicas

(ceradmicas ou metélicas).

As membranas solidas podem ser classificadas como simétricas (isotrépicas)
ou assimétricas (anisotropicas), que podem ser densas (poros < 2 nm) ou porosas

(poros na faixa de 2 nm a 10 um), como mostra o esquema da Figura 1.
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Figura 1 - Diagrama esquematico das principais simetrias de membranas (adaptado de Baker, 2004).

A espessura de membranas simétricas se situa na faixa de 10 a 200 um, sendo
a resisténcia ao transporte de massa dependente da espessura total da membrana
(Mulder, 1996).

O grande avanc¢o da aplicacdo industrial de processos com membranas foi o
desenvolvimento de membranas assimétricas, que consistem em uma camada de topo
densa (pele), com espessura de 0,1 a 0,5 um, suportada por uma camada porosa,
com espessura de 50 a 150 um. A resisténcia ao transporte de massa € determinada

majoritariamente pela camada de topo.



A separagcdo em membranas porosas ocorre principalmente por exclusao de
tamanhos, de forma que particulas maiores que o tamanho dos poros séo retidas, e
particulas menores passam pela membrana. J& em membranas densas, a separacao
ocorre pela diferenca de afinidade entre os componentes das fases com o material da

membrana.

O transporte através da membrana ocorre quando ha diferenca de potencial
guimico ou elétrico entre as fases. A for¢ca motriz pode ser o gradiente de presséao, de
composi¢do (concentracdo ou pressdo parcial) ou de potencial elétrico. Entre os
processos que utilizam a pressdo como forca motriz estdo a microfiltracdo, a
ultrafiltracdo, a nanofiltracdo e a osmose inversa. Os processos que utilizam o
gradiente de composi¢do sdo a dialise, a permeacdo de gases, a pervaporacao e,
ainda, os processos com membranas liquidas. O processo de eletrodialise ocorre por

diferenca de potencial elétrico.

Algumas vantagens dos processos de separagdo com membranas em relagéo
aos processos de separagdo convencionais s&o: temperatura e pressao de operagéo
moderadas, facil scale-up e baixo consumo de energia, uma vez que ndo ocorre

mudancga de fase.

Os processos com membranas podem ser operados com configuracao

transversal (dead-end) ou tangencial (crossflow).

z

Na configuracdo transversal, a solucdo a ser filtrada € escoada
perpendicularmente a membrana, como pode ser visto na Figura 2. Nesse caso,
ocorre a formacdo de uma torta na superficie da membrana, que aumenta a

resisténcia do meio filtrante, diminuindo o fluxo permeado.

‘ alimentagao

membrana

‘ ‘. ‘.’ :en'neado

Figura 2 - Esquema de filtrac&o transversal.



Na Figura 3, esta representada a configuracdo tangencial, mais utilizada nos
processos com membranas, em que a solucdo escoa paralelamente ao meio filtrante,
gerando duas correntes: o concentrado, também com fluxo paralelo a membrana, e o
permeado, com fluxo perpendicular a membrana. Nesse caso, a formacao de torta é
reduzida, podendo-se obter fluxos permeados quase constantes por um longo periodo
(Ripperger e Altmann, 2002). O equipamento necessario para esse tipo de
escoamento € mais complexo, se comparado a filtracdo transversal, no entanto a vida

atil da membrana é muito maior (Baker, 2004).

alimentagao concentrado

° o . e ®

()

O °
e © .

o .
I _I membrana

Vv

Figura 3 - Esquema de filtragdo tangencial.

Se 0 objetivo é concentrar solucdes, a corrente de produto sera o concentrado.
No caso da purificagéo, tanto o permeado quanto o concentrado podem ser a corrente

de produto, dependendo das impurezas que devem ser removidas (Mulder, 1996).

2.2.1. Processos que utilizam o gradiente de pressd o0 como for¢ca motriz

Como j& dito anteriormente, os processos que utilizam o gradiente de pressao
como forga motriz sédo a microfiltragéo, a ultrafiltracdo, a nanofiltragéo e a osmose
inversa. Esses processos se diferenciam entre si de acordo com o tamanho dos poros
da membrana. Consequentemente, a diferenca de pressdo necessaria para ocorrer a
separacdo aumenta com a diminuicdo do tamanho de poro, e uma maior quantidade
de componentes é retida na membrana. A Figura 4 relaciona o tamanho de particulas

com o tamanho dos poros de membranas desses tipos de processo.



A microfiltracdo € utilizada para reter particulas em suspensdo, incluindo
bactérias e protozoarios. As membranas de MF séo classificadas pelo diametro médio
dos poros, que varia de 0,1 a 10 pm. A diferenca de presséo aplicadas nesse tipo de
processo é de 0,1 a 2 bar (Mulder, 1996).

N Pseudomonas Bactéria
a+ . diminuta Staphylococcus
(3.7A) ) Virus (0.28 um) (1 um)
H,O Sacarose Hemoglobina Influenza
2A) (10 A) (70A) (1000 A)
o 0o O O O
Amido
(10 um)
Microfiltrac&o S—
Ultrafiltrac&o Filtrac&o
convencional
Osmose
inversa
1A 10A 100 A 1000 A 1um 10 um 100 um

Tamanho do poro

Figura 4 - Comparacao do tamanho de particulas com o tamanho de poros de membranas que utilizam o

gradiente de pressdo como forca motriz (adaptado de Baker, 2004).
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A ultrafiltracdo é aplicada para remocdo de virus, macromoléculas (massa
molar > 2 kDa) e coloides. As membranas de UF séo classificadas pela massa molar
de corte (MMC), que é a massa molar das moléculas que sao retidas em 90% pela
membrana. O tamanho dos poros para essas membranas € de 1 a 100 nm, e a

diferenca de presséo aplicada nesses processos € de 1 a 10 bar (Mulder, 1996).

Tanto na microfiltracdo quanto na ultrafiltracdo, sédo utilizadas membranas
porosas. Ja na nandfiltracdo, as membranas podem ser porosas ou densas. Na

osmose inversa as membranas sao exclusivamente densas.

A osmose inversa é utilizada para remocdo de sais, sendo a sua principal
aplicacdo a desmineralizacdo de agua. As membranas de Ol séo classificadas pela
retencao de ions monovalentes, que varia de 95 a 99,5%. O tamanho dos poros para
essas membranas é menor que 2 nm, e a diferenca de pressdo aplicada nesses
processos € de 10 a 100 bar (Mulder, 1996; Baker, 2004).



N

A nanofiltracdo é semelhante a ultrafiltracdo quando utilizadas membranas
porosas, retendo moléculas pequenas (massa molar < 2 kDa). Nesse caso, também
sdo classificadas pela MMC. Quando se utilizam membranas densas, a NF se
assemelha a osmose inversa, porém a diferenca de pressédo aplicada € bem mais
baixa, de 5 a 20 bar. Nesse caso, as membranas sao caracterizadas pela retencéo de

ions monovalentes (Mulder, 1996).

2.2.2. Modos de Operacéo

Os principais modos de operacdo em processos com membranas sao: reciclo

total, batelada e diafiltragéo.

O reciclo total consiste em recircular as correntes de concentrado e de
permeado para o tanque de alimentacdo, como pode ser observado na Figura 5. Esse
modo de operacdo € utilizado para determinar as melhores condi¢des de operacao do
sistema, caracterizar a retencdo das membranas e estudar as interagbes membrana-

solugéo.

concentrado permeado

alimentagédo

Figura 5 - Esquema do modo de operacao reciclo total.

No modo batelada, a corrente de permeado é removida do sistema, enquanto
gue a corrente de concentrado retorna ao tanque de alimentagdo, como mostra a

Figura 6. Nesse modo de operacao, o principal objetivo € concentrar solucdes.

Na diafiltracdo, um solvente é adicionado no tanque de alimentacdo, ou
diretamente no modulo de membrana, podendo ser operada de forma continua ou em
batelada. Nesse caso, 0 objetivo pode ser purificar o concentrado ou aumentar a
recuperacdo de um componente que sai na corrente de permeado. Um esquema é

mostrado na Figura 7.



concentrado

permeado

alimentacao

Figura 6 - Esquema do modo de operacdo em batelada.

solvente

concentrado

permeado

alimentagao

Figura 7 - Esquema de diafiltracdo em batelada, com adigao de solvente no tanque de alimentacao.

2.2.3. Equacdes

Para membranas porosas, € valida a lei de Darcy:

onde J é o fluxo permeado, L, é a permeabilidade, AP é a presséo transmembrana e e
€ a espessura da membrana. A pressao transmembrana € definida como a diferenca
entre a média aritmética das pressfes de entrada e saida do médulo e a presséo da

corrente de permeado, que em geral é a presséo atmosférica.
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A permeabilidade depende ndo s6 das caracteristicas da membrana, como
material e morfologia, mas também da solucdo e da temperatura de operacao.
Quando o fluido é a agua, L, € chamada permeabilidade hidraulica. A medida da
permeabilidade hidraulica serve para caracterizar a membrana, além de indicar o grau

de integridade da mesma (Mulder, 1996).

A retencdo € a fracdo de um componente presente na solucédo de alimentacao

que é retida pela membrana.

onde R é a retencgdo, Cr é a concentracdo do componente na corrente de permeado e
C4 € a concentracdo do componente na corrente de alimentacdo. Esta retencéo €, na
verdade, a retencao observada, pois a retencao intrinseca considera a concentragao

na superficie da membrana (Cy), que é dificil de ser determinada.

A recuperacdo de agua (Rec) descreve o quanto de agua foi tratado pelo
sistema e pode ser calculada como a razdo entre o volume total de agua permeada
(V») e o volume inicial (V). E interessante que a recuperagio seja a maior possivel,
pois maior serda a produgcdo de agua tratada, mas também maior serd o risco de

ocorréncia de fouling.

Rec.= 100 x —
.= X
ec :

i

O fator de concentracao (FC) indica o quanto o componente que se deseja reter

foi concentrado em relagdo a sua concentragdo inicial. Considerando-se R =1, tem-se:
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2.2.4. Polarizacéo por Concentracdo e Fouling

A polarizacdo por concentracdo (Figura 8) € um fenbmeno de camada limite,
gue se caracteriza pelo acumulo de soluto que foi retido pela membrana préximo a sua
superficie (Vasan e Field, 2006). A camada polarizada formada provoca uma
resisténcia adicional ao transporte através da membrana, causando reducao no fluxo
permeado. A concentracdo de soluto pode ser tao alta a ponto de formar uma camada
gel na superficie da membrana, quando determinados solutos (por exemplo, proteinas

e latex) atingem concentracéo de gel (Mulder, 1996).

YA camada polarizada

suspensao de
particulas -

membrana

fluxo permeado

Figura 8 - Esquema da formagédo da camada polarizada (adaptado de Chen et al., 2004).

A polarizagdo por concentragdo € um fendmeno inerente aos processos de
transporte seletivo, sendo reversivel ao cessar a operagdo do sistema. Em escala
laboratorial, pode ser minimizada aumentando-se a velocidade de escoamento do
fluido. No entanto, em escala industrial, este método possui limitagdes. Para minimizar
o efeito de camada polarizada, deve-se melhorar o design dos modulos de membrana

e se desenvolver métodos de controle da vazéo de fluido nos modulos (Baker, 2004).

O fouling é caracterizado pelo acimulo de solidos na superficie ou na matriz da
membrana (Figura 9), causando diminuicdo da permeabilidade da membrana e do
fluxo permeado. Apesar disso, é reportado que o fouling ndo tem efeito na qualidade
da agua permeada (Gao et al.,, 2011). O fouling permanece quando cessada a
operacdo do sistema, porém pode ser reversivel ou irreversivel. Se o fouling

permanecer mesmo apos a lavagem quimica da membrana, ele é dito irreversivel.
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Figura 9 - Representacéo esquematica de fouling superficial e interno em membranas de ultrafiltracao
(adaptado de Baker, 2004).

O fouling pode ocorrer de diversas maneiras, entre elas: bloqueio de poros por
particulas com tamanho semelhante ao do poro; adsorcdo de particulas na superficie
ou na matriz da membrana, que causa reducdo do tamanho ou bloqueio do poro;
adesdo de microrganismos na superficie da membrana (biofouling), que se
desenvolvem produzindo um biofilme; precipitacdo de sais na membrana (scaling).
Todos os tipos de fouling podem ocorrer no mesmo sistema de membranas (Mulder,
1996; Baker, 2004).

Na ultrafiltracdo, podem ocorrer todos os tipos de fouling, exceto o scaling, que
ocorre especificamente em membranas de osmose inversa, uma vez que a
precipitacdo ocorre devido a concentracdo dos sais retidos pela membrana até seu

limite de solubilidade.

A Figura 10 esquematiza as principais resisténcias ao transporte de massa
através de membranas em processos que utilizam o gradiente de pressdo como forga

motriz.

Os principais métodos de reducéo de fouling sdo o pré-tratamento da agua de
alimentagéo, escolha apropriada da membrana ou modificagdo da superficie, escolha
apropriada do médulo e condicdes de processo e realizacdo de limpezas periddicas
(Mulder, 1996).
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Rp : bloqueio de poro
R :adsorcio
a
R . :membrana
R‘ : camada de gel
R

o’ camada polarizada

Figura 10 - Principais resisténcias ao transporte de massa através de membranas (Noble e Stern, 1995).

2.3. Pesquisas Recentes

A reducdo do fluxo a longo prazo causada pelo fouling € o maior limitante da
aplicacdo dos processos com membranas, pois resulta em uma menor producdo de
agua tratada ou maior consumo de energia para atender a demanda de producéo, e a
necessidade de limpezas frequentes na membrana com produtos quimicos (Nakatsuka
et al., 1996).

A pesquisa na area de membranas tem se voltado bastante para a
caracterizacdo e o entendimento dos mecanismos, formas de se reduzir e controlar o

fouling, em especial para o tratamento de agua.

Observacgdes tipicas do fluxo permeado ao longo do tempo mostram um rapido
declinio inicial, seguido de uma reducdo gradual em longo prazo. Tradicionalmente, o
declinio inicial é atribuido & polarizacdo por concentragdo, enquanto a redugdo em

longo prazo é atribuida a varios tipos de fouling da membrana (Chen et al., 2004).

O fouling depende do material da membrana, das condicbes da solucdo de
alimentacdo (natureza dos componentes e concentracdo) e das condigcbes

hidrodindmicas do processo (Nakatsuka et al., 1996).

Para a aplicagdo de UF em tratamento de &gua, a matéria organica natural
(MON) presente na 4gua de alimentacdo € considerada a maior responsavel pelo
fouling da membrana. Essa matéria organica consiste em uma mistura complexa de
acidos humico e fulvico, proteinas e carboidratos (Peiris et al., 2010). O acido humico
altera a coloracédo da 4gua em concentracdes acima de 5 mg/L. Porém a necessidade

de sua remocdo tornou-se recentemente mais significativa. Durante o tratamento
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convencional da agua, no processo de cloracdo, ocorre a formacao de subprodutos do
acido humico, tais como trihalometanos (THM) e acidos haloacéticos (HAA), que sdo
conhecidos por serem cancerigenos e perigosos para a saude humana (Lowe e
Hossain, 2008).

Alguns autores ja reportaram estudos de tratamento de agua diretamente por
ultrafiltracdo, sem um pré-tratamento (Oosterom et al., 1998; Mierzwa et al., 2007). No
entanto isso acarreta em perda significativa de fluxo devida ao fouling, portanto s6 se
recomenda utilizar essa técnica quando a 4gua apresentar boa qualidade, ou seja,

baixa concentracao de sélidos.

Muitos autores tém estudado a retrolavagem como forma de minimizar os
efeitos do fouling. Wang et al. (2007) estudaram a influéncia de diversos parametros
no processo de ultrafiltracdo em um estudo de fluxo constante controlado pelo
aumento da pressao transmembrana. Alguns dos parametros estudados foram o modo
de operacdo, o tempo de intervalo e a pressdo de retrolavagem. Ainda, foi utilizada
uma solucdo de 5 mg.L™ de hipoclorito de sédio (NaClO) como solucdo de limpeza.
Concluiu-se que o0 modo de operacao nao tem influéncia na pressao transmembrana.
Ja os maiores valores testados para tempo de intervalo e pressdo de retrolavagem
foram os que tiveram maior efeito positivo na pressao transmembrana, que aumentou
mais lentamente. No entanto os trés parametros (modo de operacdo, tempo de
intervalo e pressdo de retrolavagem) nao tiveram influéncia sobre a qualidade do

permeado.

Outra técnica para se minimizar o fouling é fazer modificagBes na superficie da
membrana. Galjaard et al. (2001) estudaram uma técnica de pré-revestimento da
membrana (Enhanced Pre-Coat Engineering ®), que diminui a area de contato da
membrana com a solug¢do. No inicio de cada ciclo de filtracdo, uma suspensédo de
particulas selecionada é dosada na membrana por um curto periodo. Essas particulas
formam uma camada facilmente removivel, permeavel e incompressivel na membrana.
ApGs esse periodo, o ciclo de filtracdo comeca, e a matéria organica suspensa sera
absorvida pela camada de pré-revestimento em vez da membrana. Quando a pressao
transmembrana atinge um determinado valor, € feita a retrolavagem. O pré-
revestimento com a torta entdo se desprende e é retirado da membrana. Foram
testados diversos materiais, € 0s que apresentaram as melhores caracteristicas para
serem utilizados com pré-revestimento foram a diatomita, o carvao ativado em po, a
caulinita e o éxido de ferro. Concluiu-se que o pré-revestimento aumenta a taxa de
fouling, que se estabiliza depois de varios ciclos de filtracdo, porém resulta em uma

melhor restauracdo da permeabilidade apés a retrolavagem.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Membrana de Ultrafiltracéo

A membrana de UF escolhida para a realiza¢do dos testes € uma membrana
assimétrica de fluoreto de polivinilideno (PVDF), com massa molar de corte de 50 kDa,
fabricada pela Synder. A area de membrana utilizada no mdédulo foi de 62 cm2. As
principais condi¢des limite de operagéo, fornecidas pelo fabricante, sdo: Tnax = 50 C;
Pmax = 8,0 bar; faixa de pH = 1,0-11,0.

As membranas de PVDF, cuja unidade repetitiva do polimero esta
representada na Figura 11, sdo hidrofébicas e apresentam excelente resisténcia
guimica e térmica. Sao soltveis em dimetilformamida (DMF), dimetilacetamida (DMAC)
e trietilfosfato (TEP) (Mulder, 1996).

L
__CI:_CI:__
H F

-n

Figura 11 - Fluoreto de polivinilideno.

3.2. Agua de Alimentac&o

O manancial escolhido para a realizacdo do tratamento foi o Lago Guaiba,
devido a proximidade para a coleta da 4gua e o interesse em pesquisar alternativas de
tratamento da &gua local. Foram coletados cerca de 40 L de agua na margem do lago,

em regido préxima a Usina do Gasémetro, em Porto Alegre.

Para a realizacdo de um segundo teste, foram coletados mais 20 L de agua na

mesma regiao.
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3.3. Equipamento

O equipamento foi montado no Laboratério de Separacdo por Membranas
(LASEM) e consiste em: um tanque de alimentacdo; uma bomba; um pré-filtro em
paralelo com uma linha de by-pass; um moddulo de UF; dois manémetros para
indicacdo das pressbes de entrada e saida do mddulo; uma valvula a jusante do
modulo, para controle da pressdo; uma valvula de recirculacdo a jusante da bomba,
também para controle da pressdo. O sistema opera no modo batelada, onde a
corrente de concentrado retorna ao tanque de alimentagdo. Um esquema do
equipamento & mostrado na Figura 12. Uma fotografia do equipamento jA& montado é

mostrada na Figura 13.

V-4

V-5

Pré-filtro
Tanque de I Médulo
. D>< <

alimentagao M1 de UF
V-1 V-3

<
V'2 -

Bomba

Figura 12 - Esquema do equipamento de UF de bancada.
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Figura 13 - Fotografia do equipamento de UF de bancada.

3.4. Metodologia Experimental

3.4.1. Compactacado da Membrana

Quando submetida a pressdo, a membrana sofre deformagdo mecénica,
causando um adensamento da sua microestrutura e, consequentemente, o fluxo
permeado diminui. Para discriminar a reducdo do fluxo permeado devida a
compactacdo daquela devida a polarizacdo por concentracdo e/ou ao fouling, a

membrana é compactada com agua destilada antes da realizacéo dos testes.

Na compactacdo, a membrana deve ser submetida a uma pressdo maior do
gue a de operacao, para garantir que a membrana ndo sofrera compactacdo durante o

teste. No presente trabalho, a compactacdo da membrana foi realizada a 6 kgf.cm.

Para verificar que a membrana foi compactada ao maximo na pressao utilizada,
foram feitas medidas de fluxo permeado, até que este ficasse constante. A Figura 14
mostra o grafico de acompanhamento do fluxo permeado com o tempo, para

verificagdo da compactacao.
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Figura 14 - Fluxo permeado em fun¢do do tempo no experimento de compactacdo da membrana.

3.4.2. Permeabilidade Hidraulica

A membrana foi caracterizada quanto a sua permeabilidade hidraulica antes e
depois da realizacdo do primeiro teste. Para isso, foram realizadas medidas de fluxo
permeado sob diferentes pressdes. O fluxo permeado foi medido cronometrando-se o
tempo para permear 10 mL, medidos em proveta graduada. As pressodes utilizadas

foram de 5, 4, 3 e 2 kgf.cm™@.

3.4.3. Pré-tratamento

Como a agua a ser tratada apresentava coloracdo, solidos grosseiros e
turbidez, foi necessario realizar um pré-tratamento, a fim de minimizar o fouling na

membrana durante os testes.

As condicdes de pré-tratamento foram definidas em teste de jarros. Foram
testados dois coagulantes - cloreto férrico (FeCls) e sulfato de aluminio (Aly(SOy)s) -
nas concentracdes de 30, 50, 70, 90, 110 e 130 ppm. Para o teste com FeCls, o pH da
amostra foi corrigido de 6,1 para 10,5. Essa correcdo foi feita, pois em testes
preliminares ndo ocorreu precipitacdo do hidréxido de ferro. N&o foi utilizado

polieletrdlito, a fim de se minimizar a utilizacdo de reagentes quimicos.
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O teste de jarros foi conduzido em alta rotacdo durante 30 s apds ter-se
adicionado o coagulante, para dispersa-lo na amostra, e em baixa rota¢do por 1 min,
para ocorrer a formacéo dos flocos. Apés, as amostras foram filtradas com papel filtro

comum, simulando a decanta¢do no tratamento de agua convencional.

3.4.4. Tratamento da Agua

Para realizacao do teste de UF utilizou-se 5 L de 4gua pré-tratada (sendo 1 L
de volume morto do sistema). O pré-filtro ndo foi utilizado, pois a 4gua apresentava
aparéncia limpida, e também devido ao seu grande volume morto. O teste foi
conduzido durante 7 horas, sendo retiradas amostras de 50 mL de permeado e de
concentrado a cada hora, totalizando 14 amostras. Durante esse tempo, permeou-se
um total de 2,15 L, obtendo-se do sistema uma recuperacdo de 43% de agua e um
fator de concentracao igual a 1,75. A pressdo transmembrana utilizada no teste foi de

5 kgf.cm2,

Foi feito um segundo teste, a fim de se analisar a retencdo de microrganismos
pela membrana. A membrana foi trocada por uma nova, igual & usada no primeiro
teste. Como a agua apresentava leve turbidez, optou-se por se utilizar o pré-filtro. Para
esse teste utilizou-se 5,9 L de agua pré-tratada (sendo 1,9 L de volume morto do
sistema). O teste foi concluido em 2 h, obtendo-se um total de 250 mL de permeado.
Ao final do experimento, foram coletadas amostras de 100 mL de permeado e de

concentrado. A pressédo transmembrana foi a mesma utilizada no primeiro teste.

3.5. Métodos Analiticos

Para caracterizacdo das amostras, foram feitas analises de pH (pHmetro
Denver UB-10), condutividade elétrica (condutivimetro Digimed DM31), turbidez
(turbidimetro Policontrol AP2000), sdlidos suspensos totais (segundo o método 2540 D
do Standard Methods, 2005) e carbono organico total (analisador Shimadzu TOC-V

CSH - combustéo catalitica a 680 T e detector infr avermelho ndo dispersivo).

A andlise de SST nao foi feita nas amostras coletadas durante o teste com a

membrana, somente nas amostras do teste de jarros para definicdo do pré-tratamento.
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Posteriormente, fez-se um segundo teste, e as amostras foram enviadas para
andlise microbiolégica (contagem total de bactérias heterotréficas e colimetria -
coliformes totais e Escherichia coli) no Laboratério de Parasitologia do Departamento

de Microbiologia do Instituto de Ciéncias Basicas da Saude da UFRGS.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Pré-tratamento

A Tabela 1 apresenta os resultados obtidos nas analises das amostras de cada

pré-tratamento testado.

Tabela 1 - Resultado das analises dos pré-tratamentos.

Pré.tratamento pH C(‘)nfiutividade Turbidez  SST TOC TC
elétrica (uS/cm) (NTU) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
agua bruta 6,15 83,9 459 <10 - 13,43
30 ppm 9.17 259 18,6 <30 - 2411
50 ppm 9,14 262 718 <30 - 22,19
FeCl3 70 ppm 9,13 266 6,75 <30 - 26,81
90 ppm 9,00 272 14,7 <30 - 16,59
110 ppm 8,82 283 14,2 <30 - 15,00
130 ppm 8,38 281 113 <30 - 15,61
30 ppm 5,95 971 1,10 <20 7,327 13,45
50 ppm 554 102 3,65 <20 2,497 4,510
70 ppm 4,64 115,9 8.9 <20 2,481 3,593
A 90 ppm 4,27 136,8 123 <20 1,967 3,054
110 ppm 4,23 152,7 9,5 <20 2,965 3,599
130 ppm 424 1641 14,6 <20 2,860 3,565

Pode-se observar que, com 0 aumento da concentracdo de coagulante, o pH
diminuiu devido a precipitacdo de maior quantidade de hidroxidos. Ja a condutividade

elétrica aumentou, devido ao aumento da concentragdo de ions na solucéo.

A analise de SST néo apresentou resultado confiavel, uma vez que os valores
obtidos foram préximos do limite inferior de detecgéo da técnica empregada (2 mg/L).
Foram filtrados 100 mL de cada amostra e 500 mL de agua bruta (agua sem
tratamento). Acredita-se que se fosse filtrado 1 L ou mais, se obteria uma melhor
precisdo nesta anlise, porém ndo se dispunha dessa quantidade de amostra.

Portanto os resultados de SST n&o foram considerados na escolha do pré-tratamento.

As analises de TOC do FeCl; e da &gua bruta apresentaram valores
incoerentes, e por isso foi medido apenas o TC. No entanto, as amostras tratadas com
FeCl; apresentaram valores de TC maiores do que o da agua bruta, provavelmente
devido a presenca de algum interferente na amostra. Como as amostras tratadas com
Alx(SO,4); apresentaram melhores resultados quanto a turbidez, decidiu-se néo se

refazer a analise de TOC.
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A escolha do pré-tratamento mais adequado foi feita com base nos resultados
de turbidez, TOC e TC. O coagulante escolhido foi 0 Al,(SO,)s, devido aos resultados
de turbidez mais baixas. Apesar da concentracdo de 30 ppm ter apresentado menor
turbidez, apresentou maior TOC e TC. A concentracdo de 90 ppm apresentou menor
TOC e TC, porém a turbidez foi alta. Foi escolhida a concentracdo de 50 ppm, por
apresentar simultaneamente baixa turbidez e baixos TOC e TC. Além disso, o pH e a
condutividade elétrica apresentaram valores proximos aos da agua bruta. Também é

desejavel se utilizar a menor quantidade possivel de reagentes quimicos.

O pré-tratamento escolhido (Al(SO4)s 50 ppm) foi aplicado ao restante da agua

a ser tratada.

4.2. Tratamento da Agua

A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos nas analises das amostras de
permeado e concentrado, coletadas durante o primeiro teste. Também foi feita andlise

de uma amostra da agua pré-tratada utilizada no teste.

Tabela 2 - Resultado das analises do permeado e do concentrado.

Condutividade Turbidez

o PH  elétrica (uSlcm)  (NTU)

Agua pré-tratada

com AI2(SO4)3 5,34 1051 0,35
1h 6,05 72,3 0,41
2h 6,59 68,9 0,42
3h 6,48 67,8 0,44
Permeado 4h 6,54 70,6 0,39
5h 6,61 72,8 0,34
6h 6,03 741 0,33
7h 6,14 78,7 0,36
1h 6,12 108,3 0,66
2h 6,20 11,9 0,65
3h 6,22 116,5 0,69
Concentrado 4h 6,37 121,6 0,72
5h 6,48 127.9 0,90
6h 6,02 132,2 1,00
7h 6,07 140,2 0,98

E esperado que as amostras de permeado apresentem resultados semelhantes

entre si, se a retencdo da membrana é constante durante o experimento.
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Foi observado um aumento do pH tanto no permeado como no concentrado,
em relacdo ao pH da &gua pré-tratada. Isso indica, provavelmente, que houve
interacdo de ions H* com a membrana, o que pode ser explicado pela presenca de

fldor na sua estrutura, que € muito eletronegativo.

A condutividade elétrica do permeado diminuiu em relacdo ao da agua pré-
tratada, e a do concentrado aumentou com o decorrer do tempo, indicando a retencéo
de matéria que sofre dissociacao ibnica quando em solugéo, como, por exemplo, sais,
acidos e bases. No entanto membranas de UF nao retém sais, sendo essa matéria

provavelmente composta de &cidos organicos.

O valor de turbidez medido para a agua pré-tratada de 0,35 NTU nédo é
representativo, uma vez que se obtiveram valores maiores que esse para as amostras
de permeado, possivelmente devido a problemas de homogeneizacdo desta agua
quando ocorreu a retirada de amostra para analise. No entanto, pela analise dos
valores de turbidez das amostras de permeado e concentrado, conclui-se que o valor
real deve ser entre 0,44 e 0,65 NTU. A turbidez do concentrado aumenta com o
tempo, indicando a retencéo de solidos suspensos e/ou microrganismos presentes na

agua.

Segundo a Portaria n°® 518, de 25 de marco de 2004, do Ministério da Saude, a
turbidez da &gua potavel deve ser inferior a 1,0 NTU. Além disso, para assegurar a
adequada eficiéncia de remogéo de enterovirus, cistos de Giardia spp. e oocistos de
Cryptosporidium spp., recomenda-se que a turbidez seja inferior a 0,5 NTU. Apéds o
pré-tratamento, ja se havia atingido a meta de turbidez menor que 1,0 NTU, e o
permeado obtido no experimento também atingiu a recomendacgéo de turbidez menor
gue 0,5 NTU, como se pode observar na Tabela 2. J& para o pH da agua, é
recomendado que seja mantido na faixa de 6,0 a 9,5 no sistema de distribuicédo, valor
também atingido. A Portaria ndo possui padréo para a condutividade elétrica da agua,
porém os valores obtidos no permeado sdo compativeis com os de agua mineral,

sendo entdo considerados aceitaveis.

Na Tabela 3 podem ser vistos os resultados de TOC e TC, juntamente com o

valor calculado de retencéo.
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Tabela 3 - Retencéo de TOC e TC.

TOC (mg/L) TC (mg/L)
Permeado Concentrado Ryoc (%) Permeado Concentrado Ry (%)
1h 2,725 3,978 315 3,810 5115 255
2h 2,412 5,035 521 3,561 7,401 51,9
3h 2,449 4,513 457 3,543 6,051 414
4h 1,969 4,769 58,7 3,529 6,407 449
5h 2438 4,921 50,5 4,012 6,702 40,1
6h 2,069 4,314 52,0 3,579 7,089 495
7h 2,110 4,750 55,6 3,918 7,808 49,8

A retencdo da membrana para o carbono orgéanico foi de cerca de 50%, o que é
razoavel. Para o carbono total, foi um pouco menor, aproximadamente 43%.
Analisando-se os resultados, percebe-se que apenas uma pequena parcela da matéria
carbbnica retida pela membrana era inorganica. Isso se deve ao fato de que,
provavelmente, o carbono inorganico presente na &agua seja proveniente de

carbonatos, sais que n&o séao retidos por membranas de UF.

A Tabela 4 apresenta os resultados das analises microbiolégicas das amostras
de permeado e concentrado, coletadas no segundo teste. Também foram analisadas

mais duas amostras, uma de agua sem tratamento e outra apds o pré-tratamento.

Tabela 4 - Resultado das analises microbioldgicas.

Contagem total Coliformes totais Escherichia coli

S (UFC/mL) (NMP/100 mL)  (NMP/100 mL)
Agua bruta 5,36.10° >1,10.10° 1,10.10°
Agua pré-tratada 542.10° 1,10.10° 2,10.10*
Concentrado 7.80.107 0 0
Permeado 3.34.107 40 40

* UFC = unidades formadoras de colénia; NMP = nimero mais provavel.

Pode-se observar que o pré-tratamento com Al,(SO,); apresentou uma alta
remocéo de E. coli (98%). O resultado de coliformes totais e E. coli do concentrado e
do permeado indicam que esses microrganismos ficaram provavelmente aderidos na
membrana, porém alguns passaram pela membrana, apresentando uma retencao de
99,8% em relagdo a concentragdo inicial da agua de alimentacdo. No entanto, pelo
resultado de contagem total, conclui-se que houve contaminacdo no sistema de
membranas, uma vez que o0s valores ndo estdo de acordo com a literatura. Isso deve

ter ocorrido, pois antes da realizacdo do teste ndo foi realizada desinfec¢cdo do



25

sistema, apenas uma lavagem com agua destilada. Portanto os resultados quanto a

retencdo de microrganismos néo sao conclusivos.

De acordo com a Portaria n° 518, tanto para Escherichia coli quanto para
coliformes totais, o padréo de potabilidade para consumo humano exige auséncia em
100 mL. Para a agua tratada no sistema de distribuicdo (reservatorios e rede),
sistemas que analisam mensalmente 40 ou mais amostras devem apresentar auséncia
em 100 mL em 95% das amostras examinadas no més, e sistemas que analisam
menos de 40 amostras por més, apenas uma amostra podera apresentar
mensalmente resultado positivo em 100 mL. Neste trabalho, analisou-se apenas uma
amostra, e o resultado foi positivo, porém baixo, ndo permitindo uma conclusédo

definitiva a respeito do alcance da meta.

Nas Figuras 15 e 16 é possivel observar o comportamento do fluxo permeado

com o tempo, para o primeiro e o segundo teste, respectivamente.
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0,0 ; . . . . . . .
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Figura 15 - Fluxo permeado em fung&o do tempo no primeiro teste.
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Figura 16 - Fluxo permeado em fun¢do do tempo no segundo teste.

Na Figura 16, pode-se observar claramente a redugéo do fluxo com o passar
do tempo, que é causada pela polariza¢do por concentracédo e/ou fouling. Ja na Figura
15, inicialmente também ocorreu reducdo no fluxo permeado, porém com o aumento
da temperatura do sistema, o fluxo comecou a aumentar, devido a diminuicdo da
viscosidade e aumento da difusividade do fluido e do aumento da mobilidade das
cadeias poliméricas da membrana, voltando a diminuir quando a temperatura
estabilizou. Nesse caso, houve aumento de temperatura consideravel, uma vez que o
sistema estava inicialmente a temperatura ambiente e chegou a 40 T ao final do
experimento, diferentemente do segundo teste, em que o sistema ja estava

inicialmente em torno de 30 < e chegou a 36 € no final.

No primeiro teste, o sistema apresentou bons valores de fluxo de permeado, na
faixa de 50 L.m2h®, com reducdo de apenas 10% devida & polarizacdo por
concentracdo e/ou fouling. No segundo teste, o fluxo foi menor, na faixa de
20 L.m2.h*, e houve reducéo de cerca de 30% no valor do fluxo. Essa diferenca se
deve principalmente & qualidade da agua de alimentagdo - que no segundo teste
estava levemente turva, enquanto que a agua utilizada no primeiro teste estava bem
limpida -, mas também ao fato de que foram usadas partes diferentes da mesma
membrana, uma vez que geralmente as membranas comerciais ndo sdo homogéneas

quanto a distribuicdo de tamanhos de poros.
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4.3. Permeabilidade Hidraulica

A Figura 17 mostra o gréfico do fluxo permeado em fungdo da pressao, antes

e depois do primeiro teste.

Permeabilidade Hidraulica

eantes adepois
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70,0 A

y =133,53x + 10,039
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30,0 1 R2=0,9915

Fluxo (L.m 2.h'1)
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Figura 17 - Permeabilidade hidraulica da membrana antes e depois do tratamento da agua.

Pode-se perceber claramente que ocorreu fouling na membrana, visto que a
inclinagéo da reta diminuiu. Ou seja, ocorreu diminuigdo da permeabilidade hidraulica

da membrana apés o tratamento da agua.

Fez-se uma linha de tendéncia para cada curva a fim de se calcular a
permeabilidade hidraulica a partir do seu coeficiente angular (L,/e). Como a membrana
estd compactada durante o teste, sua espessura ndao é conhecida e, portanto, o
resultado é apresentado em funcdo da espessura da membrana. Os valores obtidos
foram de 0,000134e L.m™.h*.Pa®’ (antes) e 0,000095¢ L.m™.h™.Pa™’ (depois), tendo
ocorrido uma reducédo de 29% na permeabilidade hidraulica da membrana devido ao

fouling.
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Esse resultado também pode ser expresso pela permeancia, que é a razao

entre a permeabilidade e a espessura da membrana, ou seja:

Logo o0s resultados obtidos expressos como permeéancia foram de
0,000134 L.m?.h*.Pa* (antes) e 0,000095 L.m?.h™.Pa™ (depois).



29

5. CONCLUSOES

A ultrafiltracdo é uma tecnologia com alta capacidade de remocao de turbidez,
matéria organica e microrganismos, produzindo &gua de melhor qualidade. Além
disso, apresenta vantagens em relacdo aos processos convencionais de tratamento de
agua, principalmente a simplicidade de operagédo e manutencéo, a menor necessidade
de produtos quimicos e a menor producéo de lodos. No entanto o fouling ainda é um
grande limitante das técnicas de separacdo por membranas, 0 que requer a
necessidade de pré-tratamento da agua de alimentacdo. Por isso, a proposta deste
trabalho é de utilizar a ultrafiltragdo como pds-tratamento aos processos convencionais

de tratamento de agua.

Para o pré-tratamento da agua, foram testados dois coagulantes, FeCl; e
Aly(SOy)s, nas concentragdes de 30, 50, 70, 90, 110 e 130 ppm. O que se mostrou
mais adequado foi 0 Aly(SO,4); com concentracdo de 50 ppm, o que indica que a
eficiéncia da coagulacdo ndo € diretamente proporcional a concentracdo de
coagulante. No entanto esse pré-tratamento ndo se mostrou téo eficiente para a dgua
coletada posteriormente para a realizacdo do segundo teste, 0 que mostra claramente

a dependéncia com a composicao do efluente.

O comportamento do fluxo de permeado em ambos os testes se mostrou de
acordo com o que se encontra na literatura. Um aumento na temperatura do sistema
leva a um aumento no fluxo permeado, pois o aumento de temperatura acarreta na
diminuicdo da viscosidade e no aumento da difusividade do fluido, e também leva a
um aumento na mobilidade das cadeias poliméricas da membrana, aumentando a
permeabilidade. Assim como descrito na literatura, ocorreu inicialmente uma reducao
acentuada do fluxo permeado, o que ¢é atribuido principalmente ao efeito de
polarizacdo por concentracdo, e uma reducdo gradual ao longo do tempo, atribuida ao
fouling. Comparando os dois testes, também é possivel se verificar a forte
dependéncia dos efeitos da polarizacdo por concentracdo e do fouling com a
gqualidade (concentracdo de solidos) da agua de alimentacdo. No primeiro teste foi
observada uma reducédo de 10% do fluxo permeado em 7 h de operacdo, enquanto
gue no segundo teste, a reducao foi de 30% em apenas 2 h de operacao. Além disso,
o fluxo inicial foi diferente, 55 L.m2.h" no primeiro teste e 30 L.m2h? no segundo,
indicando também a heterogeneidade da distribuicdo de tamanhos de poros da

membrana utilizada.
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No primeiro teste, o sistema apresentou uma recuperacdo de agua de 43% e
um fator de concentracdo igual a 1,75. Obtiveram-se bons fluxos de permeado, na

faixa de 50 L.m2h?, e o fouling foi moderado.

Pelas medidas de permeabilidade hidraulica, péde-se verificar a dependéncia
linear do fluxo permeado com a pressédo transmembrana. Comparando-se os valores
de permeabilidade hidraulica obtidos antes e depois da realizagdo do primeiro teste,
observou-se uma reducdo de 29%, indicando claramente a presenca de fouling na

membrana.

Quanto & qualidade do permeado obtido, a membrana apresentou resultado
satisfatorio para a remocéo de turbidez, atingindo os valores recomendados de acordo
com o padréo de potabilidade. Ja para a remo¢ao de matéria organica o resultado foi
razoavel, com um valor de 50% de retencdo de TOC. A remocao de coliformes e
Escherichia coli foi eficiente tanto no pré-tratamento, retencdo de 98% em relacédo a
agua bruta, quanto no tratamento com a membrana, 99,8% de retencdo em relacdo a
agua pré-tratada. No entanto uma pequena quantidade desses microrganismos
passou pela membrana, ndo atendendo o padrdo de potabilidade, que requer a
auséncia em 100 mL. Esse resultado nédo inviabiliza o uso da ultrafiltracdo, pois foi
analisada somente uma amostra e apenas um tipo de membrana foi testado. Além
disso, a alta capacidade de remocao desses microrganismos apresentada indica o

grande potencial da técnica.

De acordo com os resultados obtidos, as seguintes sugestdes para trabalhos

futuros podem ser citadas:

» Fazer testes mais longos para aumentar a recuperacao de agua e melhor
avaliar o efeito do fouling em longo prazo.

» Controlar a temperatura do sistema.

» Realizar desinfeccéo do sistema antes do teste.

e Testar membranas com diferentes MMC, especialmente com MMC menor
gue a utilizada neste trabalho, na tentativa de se obter uma maior retencdo de matéria
organica e de microrganismos, porém sem perdas de fluxo de permeado.

» Testar membranas de outros materiais, de preferéncia hidrofilicas, para
reduzir a tendéncia de fouling, aumentando o fluxo de permeado.

» Analisar a retencdo de substancias especificas para controle da qualidade
da 4gua, uma vez que apenas a analise de TOC s6 da uma ideia da remoc¢éo de

matéria organica em geral.
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» Caracterizar a estrutura da membrana antes e depois do tratamento, por
andlise de MEV, para avaliar o tipo de fouling e os componentes adsorvidos na
membrana.

» Testar a membrana em modulos, espiral ou fibra oca, para avaliar uma
situacgao real de tratamento.
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