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Influéncia da pressdo e da vazdo de concentrado no desempenho de
ultrafiltragdo em pos-tratamento de esgoto

REVISTA IBERO-AMERICANA DE CIENCIAS AMBIENTAIS

Apesar das inimeras vantagens advindas do uso da tecnologia de membranas filtrantes, algumas limitag8es inerentes ao processo de incrustagdo tornam-se relevantes para sua aplicabilidade.
O controle das condi¢des operacionais consiste em importante ferramenta para mitigar o fouling e alcangar bons niveis de eficiéncia. Nesse sentido, o objetivo deste trabalho foi investigar
o efeito da pressdo transmembrana e da vazdo de concentrado no desempenho da ultrafiltragdo, aplicada ao pds-tratamento de esgoto sanitario. O processo foi avaliado e otimizado variando-
se a pressdo (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 condigdo operacional. Avaliaram-se os seguintes indicadores de qualidade para os permeados: pH, Condutividade Elétrica, Sdlidos Suspensos Totais, Turbidez, Célcio e
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO). Em todos os ensaios, observou-se diminui¢do 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 pressdo resultou em maior fluxo permeado inicial, porém com maior queda do fluxo com
o tempo, evidenciando um processo de incrustagdo mais pronunciado. Por outro lado, o aumento da vazdo de concentrado resultou em queda mais lenta de fluxo permeado com o tempo
de filtragdo. Com relagdo a qualidade dos permeados, a pressdo 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 pressdo sobre a turbidez do permeado. A vazdo de concentrado, por sua vez, ndo apresentou influéncia significativa sobre
nenhum dos parametros de qualidade. Dessa forma, concluiu-se que, do ponto de vista econdmico e ambiental, é mais interessante operar sistemas de membranas de ultrafiltragdo a uma
menor vazdo de concentrado associado a uma pressdo transmembrana baixa, uma vez que sob estas condi¢des haverd menor produgdo de rejeito e o permeado apresentara menores
concentrag8es dos constituintes analisados, notadamente turbidez mais baixa.

Palavras-chave: Condigdes operacionais; Filtragdo tangencial; Fluxo permeado; Incrustagdo; Polarizagdo por concentragdo.

Influence of the pressure and concentrate flow in performance of
ultrafiltration in post sewage treatment

Despite the innumerable advantages arising from the use of filter membrane technology, some limitations inherent to the incrustation process become relevant for its applicability. The
control of operational conditions is an important tool to mitigate fouling and achieve good levels of efficiency. In this sense, the objective of this work was to investigate the effect of
transmembrane pressure and the flow of concentrate on the performance of ultrafiltration, applied to the after-treatment of sanitary sewage. The process was evaluated and optimized by
varying the pressure (0.5 and 1.5 bar) and the concentrate flow rate (300 and 600 L / h), through a factorial design 22, in order to investigate the effects on the permeate flow and the quality
of the effluents generated, in each operational condition. The following quality indicators for the permeate were evaluated: pH, Electrical Conductivity, Total Suspended Solids, Turbidity,
Calcium and Chemical Oxygen Demand (COD). In all tests, there was a marked decrease in the permeate flow in the initial moments, followed by a slow drop that continued until reaching a
relatively constant level around 120 minutes of filtration. The increase in pressure resulted in a higher initial permeate flow, but with a greater drop in flow over time, showing a more
pronounced fouling process. On the other hand, the increase in the flow of concentrate resulted in a slower drop in permeate flow with the filtration time. Regarding the quality of the
permeate, the transmembrane pressure of 0.5 bar was the one that allowed the best results, being confirmed statistically, through the two-way ANOVA test with repeated measures, a
significant effect of the pressure on the permeate turbidity. The flow of concentrate, in turn, had no significant influence on any of the quality parameters. Thus, it was concluded that, from
an economic and environmental point of view, it is more interesting to operate ultrafiltration membrane systems at a lower flow of concentrate associated with a low transmembrane
pressure, since under these conditions there will be less production of waste and the permeate will have lower concentrations of the constituents analyzed, notably lower turbidity.

Keywords: Operating conditions; Tangential filtration; Permeate flow; Fouling; Polarization by concentration.
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Influéncia da pressdo e da vazdo de concentrado no desempenho de ultrafiltragdo em pds-tratamento de esgoto
BARROS FILHO, M. A. C.; ANDRADE NETO, C. O.; ARAUJO, A. L. C.; SANTOS, H. R.; SILVA, L. P. A.; FERREIRA, L. C. S.

INTRODUGAO

O atual cenario de degradagdo dos recursos hidricos pde em questao a confiabilidade dos sistemas
convencionais de tratamento de agua. 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 reuso.

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 filtragdo com membranas tem se tornado cada vez mais evidente, devido as
melhorias em sua forma e tecnologia, além da reducdo dos custos de sua implementacgdo (CRISTOFOLI, 2016;
MOTA, 2017). Maiores restricdes impostas pelos padrdes 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 bioldgico de dguas residuarias tem sido
alvo de grande interesse em pesquisas de pds-tratamento de esgoto, haja vista as inUmeras vantagens
advindas dessa combinacdo, que consiste em técnica de depuracgdo de efluentes com viabilidade econ6mica
jd comprovada em escala real de tratamento (LUCA et al., 2003; ERSAHIN et al., 2012; BARBOSA 2017).

Apesar das vantagens, algumas limitagcdes inerentes ao processo de incrustagao (fouling) das
membranas tornam-se relevantes para sua aplicacdo. A incrustacdao é uma grande preocupagdo para 0s
sistemas de filtragdo com membranas, uma vez que conduz a reduc¢do do fluxo permeado, ao aumento de
demanda por energia e a diminuicdo da vida util da membrana.

Apesar do nimero de estudos relacionados ao controle da incrustagdo em membranas ser muito
grande, o fouling ainda constitui um problema relevante. O dominio das condi¢cdes operacionais em
processos de filtragdo com membranas, com vistas ao controle da incrustacao, consiste em importante
ferramenta para se alcancgar bons niveis de eficiéncia e viabilizar a producdo de efluentes capazes de atender
a padrdes restritos de emissdo e diversas modalidades de reldso. Nesse sentido, o objetivo deste estudo foi
investigar o efeito da pressdo e da vazao de concentrado no desempenho de membrana de ultrafiltracao,

aplicada ao pds-tratamento de esgoto sanitdrio, por meio de testes sob diferentes condi¢gdes operacionais.

MATERIAIS E METODOS
Sistema Experimental

O estudo foi desenvolvido em um equipamento de membrana de ultrafiltragao, fabricado pela PAM
Membranas Seletivas Ltda., instalado no laboratdrio 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 domésticas.

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

Revista Ibero-Americana de Ciéncias Ambientais Page | 366
v.11-n.7 ¢ Dez 2020



Influéncia da pressdo e da vazdo de concentrado no desempenho de ultrafiltragdo em pdés-tratamento de esgoto
BARROS FILHO, M. A. C.; ANDRADE NETO, C. O.; ARAUJO, A. L. C.; SANTOS, H. R.; SILVA, L. P. A.; FERREIRA, L. C. S.

realizacdo do experimento, a unidade de tratamento estava operando com baixa eficiéncia em virtude de
problemas técnicos. O sistema piloto de ultrafiltragcdo era constituido de bomba centrifuga, membrana de
ultrafiltragdo, painel hidraulico com rotdmetros e manémetros para o controle da vazdo e pressao,
respectivamente, e tanques de armazenamento da alimentacdo e do permeado, conforme esquematizado
na Figura 1.

O funcionamento do sistema ocorria de forma que o 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 alimentacao 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.

E.ETE
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3- MEMBRANA 6 - TANQUE DE PERMEADO

* EFLUENTE DA ETE EXPERIMENTAL

Figura 1: Digrama esquematico simplificado do sistema experimental de ultrafiltragdo.

Delineamento Experimental

O experimento foi constituido de quatro tratamentos, cada um composto por 2 fatores: pressao e
vazao de concentrado. Foram realizadas trés réplicas para cada tratamento, totalizando 12 ensaios. A
otimizac3o do processo foi feita por meio de um planejamento fatorial 22, cujas varidveis independentes
foram a pressdao transmembrana e vazao de concentrado. A Tabela 1 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 vazdo dessa corrente.

Tabela 1: Planejamento experimental para os ensaios realizados.

Numero do Ensaio

Pressdo (bar)

Vazdo de Concentrado (L/h)

1 0,5 300
2 0,5 600
3 1,5 300
4 1,5 600

De maneira a facilitar a representacdo das varidveis categdricas em cada tratamento, adotou-se a
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seguinte legenda: pressao 0,5 bar, representa a pressao baixa (Py); pressdo 1,5 bar, representa a pressao alta
(Pa); vazdo de 300 L/h, representa a vazdo baixa (Vp); e a vazdo de 600 L/h, representa a vazdo alta (Va).

As condicbes operacionais foram determinadas experimentalmente, baseadas em ensaios
preliminares, respeitando os valores maximos de pressao e vazao de concentrado suportados pelo sistema.
Cada ensaio teve duragao de 120 minutos, de forma que a cada 30 minutos era feito a coleta do permeado,
para analise de qualidade desta corrente e aferi¢gdo de fluxo permeado.

O tempo de duragdo de cada ensaio foi determinado experimentalmente por meio da simula¢do de
cada condicdo operacional. Em todas as simulacdes constatou-se que entre 90 e 120 minutos de operacao,
o fluxo permeado tornava-se constante, caracterizando o estabelecimento da camada de incrustacao e
indicando, portanto, fim da carreira de filtracao.

Para a caracterizacao qualitativa das correntes de permeado geradas no experimento, bem como da
alimentacdo da membrana, foram definidos os indicadores apresentados na Tabela 2, 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 remog¢ao do ion cdlcio. Por este motivo, optou-se por
incluir este elemento na caracterizacdo qualitativa das correntes de permeado geradas e do esgoto que

alimentou a membrana.

Tabela 2: Indicadores fisico-quimicos e seus respectivos métodos analiticos

INDICADORES METODO ANALITICO

pH Potenciométrico

Condutividade Elétrica (uS/cm) Potenciométrico

Turbidez (NTU) Nefelométrico

Sélidos Suspensos Totais (mg/L) Gravimétrico — filtragdo a vacuo e secagem a 103°C a 105°C
Calcio (mg/L) Titulométrico — EDTA

Demanda Quimica de Oxigénio (mg/L) Refluxagdo fechada

Neste estudo, como foram avaliadas diferentes condi¢cGes operacionais, fez-se necessario a
padronizacao dos tratamentos que compdem o experimento para que se estabelecesse as mesmas condigdes
em cada ensaio. Sendo assim, apds o teste de cada condicdo operacional foi realizada a limpeza fisica, por
meio da retrolavagem, e a limpeza quimica da membrana, com uso do hipoclorito, visando eliminar

interferéncias acarretadas pelas permeacgées.

Tratamento Estatistico dos Dados

Em uma primeira abordagem foi realizada uma andlise exploratdria dos resultados, por meio da
construcdo de graficos de barras para cada varidvel dependente e considerando cada um dos tratamentos,
dentro de uma andlise temporal. Para esta primeira parte, foi utilizado o software GraphPad Prism.

Para investigar se houve diferenca significativa entre as médias dos indicadores de qualidade,
considerando cada tratamento, de forma a se investigar a influéncia das varidveis categoéricas (pressdo e

vazdo), bem como demonstrar se houve interagado entre elas, utilizou-se o método da ANOVA two-way com
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medidas repetidas. Nesse teste, os diferentes niveis foram representados pelo fator tempo e, assim, foi
possivel estabelecer a influéncia da vazdo, da pressao, da interagao entre vazdo e pressao, do tempo e da
interagdo entre pressdo, vazao e tempo. Esta ordenacdo foi realizada com auxilio do software STATISTICA

7.0.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Caracterizagao da membrana de ultrafiltracao e do esgoto afluente

A membrana de UF foi caracterizada inicialmente por meio da permeabilidade hidraulica, a qual 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 fungdo da pressdo, conforme a Figura 2.
O coeficiente angular da reta encontrada descreve a permeabilidade hidraulica da membrana, expresso em

L.htm™.

50

FLUXO (L.H-1.M-2)

30 y=53,507x
R?=0,9826
20
10
0
0 0,2 04 0,6 0,8 1

PRESSAO (BAR)

Figura 2: Permeabilidade hidraulica da membrana de ultrafiltracdo (53,507 L.h"1.m™.) antes do inicio do experimento.

A Tabela 3 apresenta a caracterizacdo do esgoto utilizado no experimento, com base nos resultados
médios 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

caracterizagdo de todos os 12 experimentos realizados.

Tabela 3: Média dos indicadores de qualidade para o esgoto utilizado como afluente da membrana de ultrafiltragao.

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

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, apds 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 mesmo valor de pressdo
transmembrana, o fluxo permeado, no fim da carreira de filtracdo, mostrou-se maior para os tratamentos

realizados a vazdo de concentrado elevada. A Figura 3 mostra o perfil do declinio do fluxo permeado com o
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tempo para cada tratamento. Os pontos representam a média aritmética das réplicas para cada condicdo

operacional.
40 X Pbvb
35 eravb
30 H PbVa
= X A PaVa
E 25pm
S 2 ®
_g 15 "] ¢
g 10 n ! ,
E s
Q
A
§ 0 20 40 60 80 100 120
w
Tempo (min)

Figura 3: Declinio de fluxo permeado com o tempo de filtragdo para os quatro tipos de tratamento (P,Vb— Pressdo
baixa + Vazdo baixa; PoVa— Pressdo baixa + Vazdo alta; PaVo— Pressdo alta + Vazdo baixa; PaVa— Pressdo alta + Vazdo
alta).

Brido (2007) avaliou processos de separacdo por membranas para reuso de efluentes de laticinios e,
de maneira semelhante, encontrou fluxo permeado estabilizado apés decorridos 120 minutos de filtragdo. 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 concentra¢do da alimentacdo 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 pressdao, 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 incrustacao para diferentes valores de pressao. Os resultados mostraram que com o
aumento do tempo de filtracdo, maiores valores de pressao implicaram em camadas de incrustacdao mais
espessas.

Tal fato é mostrado na Figura 3, na qual se percebe que embora o fluxo inicial, para os tratamentos
com maior valor de pressdo (P.), tenha sido maior, o fluxo final apresentou valores proximos para todos os
tratamentos, evidenciando que o declinio do fluxo com o tempo de filtracdo foi maior para os ensaios nos
quais foram aplicados maiores valores de pressao 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 operacgado a elevada pressdo, por aumentar o fluxo permeado, aumenta
o aporte de soluto em diregdo a superficie da membrana, o que resulta numa queda mais rapida do fluxo
permeado devido a intensificagdo do fendmeno da polarizagdo de contragao.

Resultados semelhantes foram encontrados por Ahmad et al. (2005a), que utilizaram duas
membranas de UF para investigar a influéncia da pressdao transmembrana e da velocidade de escoamento
no desempenho do tratamento de efluente de fabrica de 6leo. 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 incrustacdo foi desenvolvida. Observaram ainda que os valores de fluxo
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constante foram maiores para condi¢des de operagdo com maiores valores de velocidade de escoamento.

Sablani et al. (2001) realizaram uma revisdo critica acerca da polarizacdo de concentracdo em
membranas de UF e Ol. De acordo com os autores, a primeira razao para o declinio do fluxo durante os
estdgios iniciais de um processo de separacdo por membranas é a polarizagdo de concentragao.
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 fendmeno da polarizacdo de
concentracdo, enquanto a queda mais lenta, observada de 30 a 120 min, deve-se ao fouling quimico e
bioldgico. Conforme pode ser observado na Figura 3, a resisténcia a filtracdo aumentou com o tempo de
operacdo e alcangou seu maximo quando o fluxo estabilizado foi atingido.

Quanto a influéncia da vazao de concentrado, foi possivel constatar que, embora inicialmente o fluxo
permeado tenha sido maior para os tratamentos com maior pressao, a partir do instante 60 min, verificou-
se uma mudanca no padrao de declinio do fluxo permeado, de forma que, para um mesmo valor de pressao,
os tratamentos operados a vazoes de concentrado mais elevadas, passaram a apresentar fluxo permeado
ligeiramente maior do que aqueles com vazdo de concentrado menor, os quais, no inicio do processo de
filtracdo, exibiam fluxo permeado maior.

Seidel et al. (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 incrustacdo sobre a membrana. Hamachi et al. (2002) também observaram isto no estudo que
desenvolveram acerca da relagao entre o fluxo permeado e a velocidade de escoamento. Eles observaram
gue para o maior valor de velocidade de escoamento testado, 88% da massa transportada por convecgao
para a superficie da membrana foi varrida pelo fluxo tangencial.

Os principios da filtragdo tangencial sdo baseados na premissa de que a velocidade de escoamento
controla a polarizacao de concentracao e, portanto, contribui para que haja uma queda menos pronunciada
do fluxo permeado com o tempo de filtracdo. Logo, ficou evidente que maiores vazdes da corrente de
concentrado implicaram em menores resisténcias da polarizacdo de concentra¢do e do fouling, resultando

em uma queda menos pronunciada do fluxo permeado com o tempo de filtragao.

Influéncia da pressao transmembrana e da vazao de concentrado na qualidade do permeado

A Figura 4 mostra os graficos de barras que apresentam a variacdo temporal das concentragGes
médias de cada indicador de qualidade, para cada um dos tratamentos testados. Os tratamentos estdao
representados no eixo horizontal, enquanto que as barras representam as concentragdes dos respectivos
indicadores do esgoto que alimentou a membrana (T0) e dos permeados gerados, durante os 120 minutos
de filtracdo, a cada 30 minutos de operacdo (T30, T60, T90 e T120).

De maneira geral, fica evidente que, para nenhum dos indicadores de qualidade, houve variacao
temporal na concentragdo, ja que houve sobreposicdo dos intervalos de confianca para os permeados

gerados em cada condicdo operacional. Percebe-se diferenca evidente entre a qualidade do esgoto afluente
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a membrana e os permeados gerados em cada tratamento.
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Figura 4: Graficos dos valores médios para cada indicador de qualidade do permeado, sendo PvV,— Pressao baixa +
Vazao baixa; PrVa— Pressao baixa + Vazdo alta; PaVb— Pressdo alta + Vazdo baixa; PaVa— Pressdo alta + Vazao alta. O
gradiente de cor representa os tempos de coleta, em que: TO representa as condi¢des 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 confianga (95%) dos valores amostrados.

Embora tenha sido observada tendéncia de diminui¢do da concentracdo de indicadores, em alguns
ensaios, com o decorrer do tempo de filtragdo como, por exemplo, para sélidos suspensos, célcio e DQO, a
diferenga no gradiente temporal para os tratamentos nao foi confirmada estatisticamente. A Tabela 4
apresenta os valores de ‘p’ para as varidveis pressao e vazao, bem como para a interagdo entre elas, além da
interagdo tempo, pressdao e vazao, em relacdo a todos os indicadores de qualidade analisados para o
permeado.

Os parametros pH e condutividade elétrica ndo apresentaram variagao entre o esgoto que alimentou
a membrana e os permeados gerados em cada tempo, conforme pode ser visto na Figura 4 (a) e (c),

respectivamente. De fato, isso era esperado haja vista que a membrana de UF ndo remove constituintes a
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nivel idnico. Esta observacao 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.

Tabela 4: Significancia (valor p) do efeito da pressdo (P), vazdo de concentrado (V), da interagdo de ambas (P x V) e da
interacdo tempo, pressao e vazao (T x P x V) nos indicadores de qualidade nos ensaios de ultrafiltragdo realizados.

pH Condutividade SST Turbidez Calcio DQO
P 0,540 0,144 0,853 0,003 0,062 0,079
\% 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

De maneira semelhante, observou-se pouca ou nenhuma variagao na concentragao do calcio com o
tempo de filtragdo, sendo notada diminui¢do no teor deste elemento no permeado a partir dos noventas
minutos de operac¢do para o tratamento P,V, (Figura 4 (e)). Acredita-se, que a maior vazao associada a baixa
pressao de operacdo possibilitou o arraste do ion calcio, preso a camada de fouling na superficie da
membrana, para a corrente de concentrado, diminuindo sua concentracdo no permeado. Nesse caso,
noventa minutos foi o tempo necessario para formacdo de uma camada incrustante capaz de desempenhar
papel de barreira secundaria a passagem deste elemento.

Para a turbidez (Figura 4 (b)), observou-se que as concentracdes nas diferentes condi¢cGes testadas
exibiram comportamento com variacGes aleatdrias, ndo sendo possivel, portanto, estabelecer um padrdo
para a condicdo temporal em cada tratamento.

Com relagdo aos sélidos suspensos (Figura 4 (d)), percebeu-se que a remocdo deste indicador pela
membrana de UF em todos os tratamentos mostrou-se bem similar com o decorrer do tempo de filtragao,
de forma que os permeados gerados em todos os tratamentos apresentaram, em média, concentragbes na
ordem de 10 mg/L. Comparando-se os tratamentos, em rela¢do a vazdo de concentrado, percebe-se que os
ensaios realizados a alta vazao apresentaram uma tendéncia de diminuicdo da concentra¢do de sélidos
suspensos com o decorrer do tempo de filtragcdo, quando comparado aqueles realizados a baixa vazdao. No
entanto, essa influéncia da vazdo nao foi confirmada estatisticamente, conforme evidenciado pelo valor de
‘p’ para interacdo tempo, vazao e pressdo (Tabela 4).

A concentracdo de DQO nos permeados gerados, em todos os tratamentos, foi bem menor do que
no esgoto que alimentou a membrana (Figura 4 (f)). Significando dizer, portanto, que a membrana
apresentou uma remogdo consideravelmente boa para este parametro. Quanto a variagdo temporal,
percebeu-se que as concentragdes, nas diferentes condi¢bes testadas, exibiram comportamento com
varia¢Oes aleatdrias, sendo possivel perceber variacdo decrescente da concentracdo de DQO com o tempo,
para os tratamentos realizados a baixa pressao.

Afim de avaliar se houve interacdo entre as varidveis categdricas pressdo 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 interacdo entre pressado e vazao e da interagao entre tempo, pressao e vazao.

Os graficos da Figura 5 exibem a influéncia de cada varidvel categdrica, bem como da interacdo entre
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elas, para cada indicador de qualidade do permeado. Conforme detalhado na metodologia, existem dois

fatores: pressdo e vazao, e cada um desses fatores possui dois niveis: alto e baixo. O eixo horizontal de cada

grafico representa o fator pressdao operacional, e os pontos o fator vazao de concentrado.

De maneira geral, percebe-se que a pressao transmembrana ndo interagiu de forma significativa com

a vazdo de concentrado em nenhum dos tratamentos, haja vista que os valores de ‘p’ encontrados para a

interagdo P x V foram maiores que 0,05.
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Figura 5: Graficos da ANOVA two-way para cada um dos indicadores de qualidade do permeado. As barras
representam o intervalo de confianga (95%) dos valores amostrados. Os valores de p sdo mostrados para os efeitos

isolados de pressdo e vazdo e sua interagdo. O Valor significativo (p < 0,05) estd em negrito.

A Figura 5 (a) e (c) representa o resultado da ANOVA para a varidvel pH e condutividade,

respectivamente. Fica evidente que ndo houve interagdo entre os fatores vazdo e pressdo, nem tampouco

efeito da pressao e da vazdo, de forma isolada, no valor de pH e condutividade. Podemos dizer, portanto,

qgue nao houve diferenga significativa no valor do pH e da condutividade elétrica entre os tratamentos com

Revista Ibero-Americana de Ciéncias Ambientais
v.11-n.7 ¢ Dez 2020

Page |374



Influéncia da pressdo e da vazdo de concentrado no desempenho de ultrafiltragdo em pdés-tratamento de esgoto
BARROS FILHO, M. A. C.; ANDRADE NETO, C. O.; ARAUJO, A. L. C.; SANTOS, H. R.; SILVA, L. P. A.; FERREIRA, L. C. S.

os diferentes valores de pressdo e vazdo. Este resultado era esperado, pois, conforme discutido
anteriormente, a membrana de UF ndo remove constituintes em nivel iGnico.

O resultado da ANOVA para a varidvel turbidez, ndo mostrou interacdo entre os fatores pressao e
vazao (p = 0,775), nem efeito da vazao (p = 0,831). Isto é, 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 confianga, terem ficado sobrepostas em ambas as situagdes.
Podemos, entdo, afirmar que a concentragdo de turbidez no permeado independe da operagdao com vazao
de concentrado alta ou baixa, para as condi¢des testadas.

Como pode ser visto na Figura 5 (b), os tratamentos realizados a pressdo alta apresentaram valor
médio de turbidez maior do que aqueles realizados a baixa pressdo. 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 remocdo de turbidez do esgoto, de forma que
tratamentos a baixa pressao produziram permeados com menor turbidez.

Em relagdo a concentragdo de SST no permeado, constatou-se que ndao houve interacdo entre os
fatores vazao e pressao (p = 0,930), nem efeito da pressdo (p = 0,853) e da vazao (p = 0,196) de forma isolada.
Embora o efeito da vazdo ndo tenha sido confirmado do ponto de vista estatistico, pela (Figura 15 (d))
percebe-se que os ensaios realizados a vazdo baixa exibiram concentragao 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. (2005a), investigando a influéncia da pressdo transmembrana e da velocidade de
escoamento no desempenho de membranas de UF no tratamento de efluente de fabrica de odleo,
encontraram resultado semelhante, de forma que tanto a pressao quanto a velocidade de escoamento nao
apresentaram qualquer influéncia sobre a rejeicdo de SST.

A Figura 5 (e) deixa evidente que a remocao de célcio pela membrana de UF em todos os tratamentos
mostrou-se bem similar, de forma que ndo foi observada interacdo entre os fatores vazdo e pressado (p =
0,987) nem efeito da vazado (p = 0,168) e da pressdo (p = 0,062) sobre a concentra¢do de calcio na corrente
de permeado. Como se trata de uma membrana que ndo remove constituintes a nivel idnico, a diminui¢do
na concentragao do ion cdlcio deveu-se a camada de incrustacao formada durante o tempo de operagao.

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 pressdo é facilmente
compreendida com auxilio da Figura 4 (e). A analise dessa figura nos mostra que, as concentragoes
ligeiramente maiores de calcio observadas nos tratamentos realizados a pressdo alta é decorrente das
concentragdes dos esgotos afluentes nesses tratamentos terem apresentado concentragdes igualmente
maiores deste indicador, quando comparadas com os ensaios realizados a baixa pressao.

Em geral, os tratamentos realizados a pressao alta apresentaram maiores concentra¢des de DQO, ou
seja, uma concentracdo maior de matéria orgéanica foi capaz de permear a membrana, conforme pode ser

visto na Figura 4 (f). No entanto, tal diferenca ndo foi comprovada estatisticamente, nem mesmo foi
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evidenciado efeito significativo da vazao de concentrado na remog¢dao de DQO, conforme valores de “p”
listados na Tabela 6.

O fato de a vazdo de concentrado ndo ter influenciado significativamente as concentragdes médias
dos indicadores de qualidade do esgoto em nenhum dos tratamentos é evidenciado pela sobreposi¢cdao dos
intervalos de confianca nas diferentes condi¢es de vazao testadas.

Experimentos desenvolvidos por Brido et al. (2012) avaliaram o efeito da pressdo 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 ndo exerceram efeito sobre os constituintes analisados
no permeado. Os resultados mostraram que o aumento de velocidade tangencial ndo conduziu a menores
concentragoes de DQO e calcio no permeado.

Lima et al. (2008) avaliaram o emprego de membranas de UF com diferentes didmetros de corte, por
meio de diferentes condicdes de pressao transmembrana e de temperatura, na recuperacao da solugao de
soda caustica empregada no tratamento do couro bovino para a producdo de gelatina. Os resultados
mostraram que, para todas as membranas, a concentracdo de DQO e de SST, nas diferentes condigbes
testadas, seguiram um comportamento com variagbes ndo significativas e aleatdrias. No entanto,
diferentemente do resultado encontrado nesta pesquisa, foi observado um aumento da redu¢ao de DQO
com o aumento da pressdo de operagdao. Por outro lado, tal como ficou evidente nos resultados aqui
apresentados, a concentragdo de SST foi bem similar em todos os ensaios, ndo sendo verificado nenhum tipo

de efeito da pressao ou da velocidade de escoamento na remocdo deste constituinte.

Rejei¢cao dos constituintes pela membrana

Conforme discutido anteriormente, a membrana de UF é capaz de remover quase a totalidade de
sélidos, turbidez e microrganismos, como bactérias e virus, presentes na alimentagdo. Inimeros trabalhos
realizados com membranas de UF comprovam sua eficiéncia na remocédo destes constituintes (AHMAD et al.,
2005b; WU et al., 2007; ZULAIKHA et al., 2014). No entanto, as taxas de remoc¢do encontradas na presente
pesquisa, para os indicadores supramencionados, foram aquém do esperado. Destaque-se, que as baixas
taxas de remocdo, principalmente, de SST e turbidez, foram recorrentes na triplicata de ensaios, o que
diminui a possibilidade de erro na analise.

Muito embora a eficiéncia da membrana de UF utilizada neste estudo tenha sido baixa, isso ndo
invalida os resultados obtidos, pois além de apresentarem cardter comparativo, percebeu-se que a
membrana respondeu as diferentes condi¢des de operagdo testadas, bem como foi possivel manter
constantes os valores de pressao e vazao de concentrado em todos os ensaios realizados.

Como pode ser visto na Figura 6, a taxa maxima de remogdo encontrada nos tratamentos para a
turbidez foi de, aproximadamente, 80%. Os tratamentos executados a pressdo alta apresentaram remogées
baixissimas, da ordem de 40%. Por outro lado, os ensaios realizados a pressao baixa exibiram praticamente
o dobro da remogao (76%). Embora tenha sido encontrada taxa de remogdo de quase 80% de turbidez, esse

resultado apresenta-se em desacordo com aquele encontrado na literatura para o sistema de UF, nos quais
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o permeado apresenta turbidez préxima de zero, a exemplo do trabalho desenvovido por Silva (2014), que
utilizou o mesmo sistema de UF operado em condi¢Ges semelhantes.

As taxas de remocdo de SST atingiram, em média, 70%. Através da Figura 6, observa-se que os
tratamentos a alta vazao exibiram remocao de SST ligeiramente maior do que os demais. Confrontando esse
resultado com a literatura, fica evidente que estd em desacordo, haja vista que a remog¢do de SST para um

sistema de UF gira em torno de 97-99,9%.

80
60
40

f ol

Turbidez SST Calcio DQO
Indicadores

Remocdo (%)

OPava @mPavb mPbva OPbVb

Figura 6: Remogado dos indicadores Turbidez, SST (Sélidos Suspensos Totais), Calcio, e DQO (Demanda Quimica de
Oxigénio) pela membrana de ultrafiltragdo para os quatro tipos de tratamento (PoVb— Pressdo baixa + Vazao baixa;
PoVa— Pressao baixa + Vazdo alta; PaVo— Pressao alta + Vazdo baixa; PaVa— Pressdo alta + Vazdo alta).

A remogao do calcio foi maxima para o ensaio P,V,(31%), e minima para o tratamento P,V (15%). De
fato, era esperado que a remocdo do calcio fosse baixa no experimento, visto que a faixa de retengdo da
membrana de UF ndo abrange a rejeicdo desse componente. A remocdo encontrada para este ion, deveu-se,
possivelmente, a camada de incrusta¢do formada durante a filtracdo, a qual atuou como barreira secundaria
a passagem de constituintes pela membrana. Brido et al. (2012) utilizaram membranas de UF do tipo tubular
e espiral em seus experimentos, e os resultados mostraram taxa de remoc¢do de célcio semelhante para a
membrana espiral (33,71%), e rejeicdao superior nos ensaios envolvendo a membrana tubular (51,45%),
ambas operadas em condi¢des de pressao e velocidade tangencial otimizadas na filtracdo de efluente da
industria de laticinios.

A concentrac¢do de DQO no esgoto afluente a membrana foi de, aproximadamente, 110 mg/L (Tabela
3). A remogdo de DQO foi, em média, de 70% para todos os tratamentos, exceto para o ensaio realizado a
alta pressdo e vazao baixa (P,Vy), no qual a remogao de DQO foi de 44%, conforme pode ser visto na Figura
6. O tratamento PyV, resultou na remogdo mais eficiente para o constituinte em questdo (77%). Taxas de
remocdo 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 pressdo e vazdo alta (P,Va) exibiu
melhores taxas de remocgdo para todos os indicadores analisados. No entanto, apenas para a remocdo de
turbidez a pressdao exerceu influéncia significativa. Para os demais parametros, ndo foi confirmado

estatisticamente influéncia das condi¢des operacionais testadas.
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Balango de massa considerando que houve falha na vedagao das extremidades da membrana

Dada a impossibilidade de realizar a autdpsia da membrana utilizada na pesquisa para investigar que
tipo de problema resultou nas baixas taxas de remoc¢do dos constituintes analisados, visto que ndo se
dispunha de laboratdrio 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 vedacgao 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.

Considerando que o esgoto afluente a membrana possuia uma vazédo ‘Q," e concentracdo ‘C,’, apds
o processo de filtracdo teriamos um concentrado com vazdo ‘Q. e concentragdo ‘C./, e para o permeado
poderiamos considerar duas situagdes distintas: uma antes da mistura com o concentrado, na qual o
permeado apresentaria uma vazdo ‘Qp’ e concentragdo ‘Cyi’ e outra apds decorrida a mistura com o
concentrado, na qual o permeado apresentaria vazdo ‘Qp,’ e concentragao ‘Cy,’. Suponhamos, ainda, que o
concentrado que escapou apresentava uma vazao ‘Q,’ e concentragao ‘C.’. A Figura 7 apresenta um esquema

que ilustra a situagao descrita.

AFLUENTE (QaCa)

[ ]

= PERMEADO Qe2;Ce2

VAZAMENTO Qv; Cv=Cc

\
CONCENTRADO Qe ;Cc

LEGENDA

. Permeado antes da mistura com o concentrado (vazdo: Qp1; concentragdo Cp1)
Qa Vazdo do esgoto afluente a membrana

Ca Concentracdo do esgoto afluente a membrana

Qc Vazdo da corrente de concentrado

Cec Concentragdo da corrente de concentrado
Qp2 Vazao da corrente de permeado

Cp2 Concentragao da corrente de permeado

Qv Vazao da corrente de concentrado que escapou

Cv Concentragao da corrente de concentrado que escapou

Figura 7: Esquema ilustrativo do processo de filtragdo 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 vazdo do concentrado que escapou (Qy) e a vazdo do permeado apds sua mistura com o
concentrado (Qp;). Aplicando-se o principio da conservagdo da massa, teremos a seguinte situagao:

sz * sz = Qpl * Cpl + Qy xC. (Equagido 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 remocdo destes indicadores de,
aproximadamente, 100%, assim podemos dizer que Cp,; = 0, logo teremos que:
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sz * sz = Qy*C,

Qv sz
— =——(Equacdo 2)
sz Cc

Como ndo se dispGe das concentragdes de nenhum dos indicadores para as correntes de concentrado

(Cc), é possivel encontra-las a partir da seguinte equagdo com base no principio da conservagao da massa:
Qqa*Cq= Qc*Cc+ sz * sz (Equagao 3)

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

permeado, de maneira que:
Qqu = Q¢+ sz (Equagao 4)

Substituindo (4) em (3) encontra-se a concentra¢do dos indicadores na corrente de concentrado e,
entdo, é possivel achar a relagdo Q,,/sz para cada um dos tratamentos. As Tabelas 5 e 6 apresentam os
resultados dos balangos de massa para os indicadores turbidez e sélidos suspensos totais, respectivamente,

considerando cada um dos tratamentos que compdem o experimento.

Tabela 5: Balanco de massa para o indicador turbidez considerando os quatro tipos de tratamentos (PoVb— Pressdo baixa

+ Vazdo baixa; PoVa— Pressdo baixa + Vazao alta; PaVb— Pressdo alta + Vazao baixa; PaVa— Pressdo alta + Vazao alta).

Parametros Tratamentos
vab vaa Pavb Pava

Q. 300 600 300 600
Q2 52,9 51,9 70,8 71,13
Q, 352,9 651,9 370,8 671,13
Cp2 12,42 12,74 31,98 29,77
C, 52,28 52,28 52,28 52,28
Cc 59,31 55,70 57,07 54,95

Qy/Qp2 0,21 0,23 0,56 0,54

Tabela 6: Balango de massa para o indicador sélidos suspensos totais considerando os quatro tipos de tratamentos (PbVo
— Pressdo baixa + Vazdo baixa; PvVa— Pressdo baixa + Vazdo alta; P.Vb— Pressdo alta + Vazdo baixa; P.V.— Pressdo alta

+ Vazdo alta).

Parametros Tratamentos
Pbe PbVa PaVb PaVa

Q. 300 600 300 600
Q2 52,9 51,9 70,8 71,13
Q, 352,9 651,9 370,8 671,13
Cp2 11,22 9,00 10,8 8,85
C, 32,30 32,30 32,30 32,30
C. 36,02 34,32 37,37 35,08

Qv/QpZ 0,31 0,26 0,29 0,25

O resultado do balango 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 os ensaios realizados a alta pressao, o vazamento foi da ordem de 54% a
56%, o que significa dizer que mais da metade da vazdo de permeado era concentrado. Em relagdo a
concentracdo de sdlidos suspensos totais, o balango 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 vedacao de suas extremidades,
pode-se dizer que os maiores valores de turbidez encontrados para os tratamentos realizados a alta pressao

foram resultantes do aumento do vazamento do concentrado para a corrente de permeado.
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Destaque-se, que este resultado leva em consideracdo que a resina presente nas extremidades da
membrana apresentava falha na vedagdo, o que implicaria na mistura do concentrado com o permeado.
Logo, os resultados do balanco de massa sdo resultantes da suposicdo deste problema como causador das

baixas taxas de remogao encontradas para os constituintes analisados.

CONCLUSOES

A pressdo 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 filtragdo. 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 operacdo. Entre as condi¢cGes operacionais testadas, o tratamento P,V, (Pressdo
baixa + Vazdo alta) apresentou-se como condi¢do de declinio de fluxo permeado menos pronunciado, pois
além da operacgdo ter sido realizada a baixa pressdo, a vazao 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 vazdao de concentrado elevada ndo implica em
melhoria significativa na remocdo de Sélidos Suspensos Totais, Turbidez, Cdlcio e DQO. Desta forma, do
ponto de vista econdmico e ambiental, é mais interessante operar sistemas de membranas de ultrafiltracao
com vazao 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 remocao de turbidez, de forma que menores pressées
de operacdo resultam em teores mais baixos de turbidez no permeado. Para nenhum outro constituinte
analisado, houve variacao significativa na rejeicdo em virtude da pressao operacional.

Tendo em vista que o efeito do aumento da vazao de concentrado no retardamento do fouling nao
resultou em melhoria significativa do fluxo permeado, conclui-se que a condicdao operacional otimizada para
a geracgdo de permeados com maior grau de pureza, associado a geracdo de um menor volume de residuo,
consiste naquela em que se aplica uma pressao transmembrana baixa associada a uma vazao menor de
concentrado (Py,Vy).

Se considerarmos que a membrana utilizada na pesquisa apresentava falha na vedac¢do de suas
extremidades (resina), é possivel mostrar, por meio de um balango de massa, que os maiores teores de
turbidez encontrados nos ensaios realizados a pressdao mais alta sdo resultantes do aumento do vazamento
do concentrado dentro da membrana, o qual é estimado como sendo mais da metade da vazdo da corrente
de permeado, para esta condicdo operacional. Supondo esta situacdo, quanto ao aspecto qualitativo do
permeado, pressdo e vazdo de concentrado ndo implicam em efeito significativo na remoc¢ao de nenhum dos
indicadores de qualidade analisados. Desta forma, conclui-se, de maneira semelhante, que a condicao
operacional otimizada associa baixa pressdo, por implicar em menor gasto energético, e baixa vazdo de

concentrado, por resultar em menor geragdo de residuo (concentrado).
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