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RESUMO

Os conceitos de fluxo critico e fluxo limite representam um importante avanco para a
tecnologia de membranas filtrantes, pois permitem a identificacdo de condi¢des operacionais
Otimas para o controle do fouling, um dos principais obstaculos na aplicagdo de membranas
para o tratamento de dgua e esgoto. Neste estudo, o método de degraus de pressao foi aplicado
a um sistema de membrana de microfiltracdo alimentado com efluente de filtro anaerdbio a
fim de determinar os fluxos critico e limite. Durante os experimentos, aumentou-se a pressao
gradativamente até um valor madximo e em seguida ela foi diminuida até o valor inicial,
enquanto o fluxo permeado foi medido. Foram definidos trés pardmetros de fouling
calculados a partir dos resultados do teste de degraus de pressdo: fluxo médio no degrau (Jn),
taxa de fouling (dJ/dt) e aumento inicial de fluxo (AJy). Os resultados mostraram valores de
fluxo menores, para uma mesma pressao, na fase descendente do que na fase ascendente,
indicando a formagdo de uma camada de fouling irreversivel. Além disso, o J,, ndo atingiu um
patamar de estabilizac¢do, que seria o indicativo do fluxo limite. Como a velocidade tangencial
do sistema ndo pode ser mantida constante, a taxa de fouling (dJ/dt) diminuiu com o aumento
da pressdo, afetando os resultados de Aly, que indicariam a determina¢do do fluxo critico.
Concluiu-se que ndo ¢ possivel determinar o fluxo critico e o fluxo limite sem a velocidade

tangencial constante.

Palavras-chave: Fluxo critico em membranas. Fluxo limite em membranas. Microfiltragao.

Fouling. Método de degraus de pressdo. Velocidade tangencial.



ABSTRACT

The threshold flux and limiting flux concepts represent an important advance in membrane
technology, for they allow the identification of optimal operating conditions for fouling
control, one of the main obstacles in membrane application for water and wastewater
treatment. In this study, the pressure-step method was applied to a microfiltration membrane
system fed with anaerobic filter’s effluent in order to determine the threshold and limiting
fluxes. Throughout the experiments, the pressure was gradually increased to a maximum
value and then it was decreased to the initial value, while the permeate flux was measured.
Three fouling parameters were defined and calculated from the pressure-step tests results:
average flux in the step (Jn), fouling rate (dJ/dt) and initial flux increase (AlJy). The results
showed smaller flux values, for the same pressure, in the descending phase than in the
ascending phase, indicating the formation of a irreversible fouling layer. Furthermore, J,, did
not reach a stabilization plateau, which would indicate the limiting flux. Since the crossflow
velocity could not be kept constant, the fouling rate (dJ/dt) decreased with pressure increase,
affecting the AJy results, which would indicate the threshold flux. It was concluded that it is
not possible to determine the threshold flux and the limiting flux without constant crossflow

velocity.

Keywords: Membrane threshold flux. Membrane limiting flux. Microfiltration. Fouling.

Pressure-step method. Crossflow velocity.
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1 INTRODUCAO

O uso da tecnologia de membranas tem crescido durante as duas Ultimas décadas,
resultado da consideravel diminuicdo do consumo de energia e dos custos de construgdo e
operacdo de sistemas de membranas e, ao mesmo tempo, do significativo aumento da
disponibilidade, da eficiéncia e da confiabilidade de novas membranas e sistemas.

Apesar da tecnologia de membranas apresentar-se como uma das principais
tecnologias emergentes para o tratamento de 4dgua e de esgoto [1], o fouling, acimulo de
material retido ou precipitado na superficie da membrana, ¢ considerado atualmente o maior
obstaculo para a aplicag¢do dessa tecnologia [2, 3, 4].

A principal consequéncia da ocorréncia do fouling em membranas ¢ o aumento da
resisténcia hidrdulica, que se manifesta através do declinio do fluxo permeado ou aumento da
pressdo, quando o processo ¢ operado sob pressdo constante ou fluxo constante,
respectivamente [2]. Ambos fendmenos sdo indesejdveis, pois fluxos baixos sdo pouco
lucrativos e pressdes altas requerem um grande consumo de energia, resultando em altos
custos de operacao.

Desta maneira, se faz necessaria a identificacio de condi¢des operacionais
apropriadas, que minimizem a ocorréncia do fouling e permitam a producdo de fluxos
rentaveis a pressdes moderadas. Para tanto, uma estratégia interessante ¢ a operacdo do
sistema de membranas em condi¢des abaixo fluxo critico, valor de fluxo que faz a delimitacao
entre uma regido de baixa taxa de fouling e alta taxa de fouling [5, 6].

Para a determinag¢do do fluxo critico, a pratica mais comum ¢ a utilizagdo dos
métodos de degraus de fluxo ou de degraus de pressdo, que consistem em aumentar
incrementalmente a pressdo, no caso do método de degraus de pressdo, enquanto observa-se o
comportamento do fluxo permeado ou vice-versa, para o método de degraus de fluxo [7, 8, 9,
10].

A partir do método de degraus de pressdo, também € possivel determinar o valor do
fluxo limite, um dos conceitos mais antigos relacionados a filtragdo por membranas, que
corresponde ao fluxo a partir do qual um aumento na pressdo causa pouco ou nenhum
aumento no fluxo permeado [11, 12]. O fluxo limite, portanto, ¢ também um importante
parametro para a escolha de condigdes operacionais apropriadas para a operacdo de um
sistema de membranas.

Neste estudo, aplicou-se o método de degraus de pressdo para a determinacdo dos
fluxos critico e limite em um sistema de membrana de microfiltracao alimentado com efluente

de filtro anaerobio, a fim de estabelecer as condi¢des de operagdo Otimas para o sistema.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Principios da filtracio por membranas

As membranas podem ser definidas como um filme fino sélido que separa duas
solugdes, atuando como barreira seletiva para o transporte de componentes destas solucdes
quando aplicado algum tipo de for¢a externa, normalmente pressdo, succdo ou potencial
elétrico [13]. Assim, os processos de filtragdo por membranas envolvem trés fluxos de
solugdo: a alimentacdo, solugdo a ser filtrada; o permeado, parte da solucdo que atravessa a
membrana, contendo os materiais menores que seus poros; € o concentrado, parte da solucao

que ndo permeou a membrana, contendo os materiais maiores que seus poros (Figura 1).

Figura 1 — Representacio esquematica do processo de filtracio por membranas.

/ Membrana

Alimentagao Permeado

@ Concentrado

Fonte: Zhang et al (2012).

A filtragdo por membranas pode ocorrer de duas maneiras distintas: filtracdo frontal
ou filtracdo tangencial (Figura 2). Na filtracdo frontal, a alimentagdo e o permeado escoam
perpendicularmente a superficie da membrana. Ja na filtragdo tangencial, a alimentacdo e o
concentrado escoam paralelamente a superficie da membrana, enquanto o permeado ¢é
transportado transversalmente a ela [14]. A vantagem, para este ultimo caso, ¢ que o fluxo
paralelo & membrana arrasta consigo uma parte das particulas retidas, de maneira que a

deposicao de material na superficie da membrana ¢ menor que na filtragao frontal [15, 16].

Figura 2 — Representacio esquematica dos tipos de filtracdo por membranas.
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Sdo apresentados na Tabela 1 os tipos de membranas mais utilizados na area de
tratamento de dgua e esgoto: as membranas de microfiltragdo, ultrafiltracdo, nanofiltracdo e
osmose inversa [13]. Estas membranas se diferenciam pela seletividade, ou seja, qual tipo de
material cada membrana ¢ capaz de reter, caracteristica que depende principalmente do

tamanho de seus poros.

Tabela 1 — Membranas utilizadas no tratamento de 4gua e esgoto e caracteristicas de tamanho dos poros e material
retido.

Membrana Tamanho dos poros Material retido

‘ Protozoarios, bactérias, virus (maioria),
Microfiltragdo (MF) 0,1um* — 0,2um
particulas

b Material removido na MF + coloides +
Ultrafiltracdao (UF) | 1.000D” — 100.000D
totalidade de virus

fons divalentes e trivalentes, moléculas
Nanofiltragdo (NF) 200D — 1.000D organicas com tamanho maior do que a

porosidade média da membrana

Osmose inversa (OI) <200D fons, praticamente toda a matéria organica

Fonte: Schneider e Tsutiya (2001).
* pm: micrometro (10°m).
" D: Dalton, medida de peso molecular e correspondente ao peso de um atomo de hidrogénio.

2.2 Fouling

Apesar das vantagens, a aplicacdo de filtragdo por membranas ainda possui alguns
obstaculos, dentre os quais o maior ¢ o fenomeno conhecido como fouling. Ele ¢ causado por
interagdes fisicas e quimicas entre os componentes da solucdo filtrada e entre estes
componentes e a superficie da membrana [2].

A ocorréncia de fouling deve ser evitada ou minimizada, uma vez que causa
diminui¢do do fluxo permeado ao longo do tempo, em sistemas operados a pressdao constante,
e aumento da pressdo ao longo do tempo, em sistemas operados a fluxo constante. Em
consequéncia, tem-se perda de produtividade e altos custos de energia, além de frequentes
pausas na operacao para a realizacdo de limpezas nas membranas [20, 21, 22].

Diversos fatores influenciam a taxa de fouling e podem ser modificados a fim de
controla-lo, tais como a natureza e a concentracdo dos solutos e solventes, o tipo de
membrana, o tamanho e a distribui¢do dos poros, as caracteristicas do material e da superficie
das membranas e a hidrodindmica do modulo [23]. A influéncia da hidrodindmica, em
particular,  manifesta-se  através da  velocidade tangencial do fluxo de

alimentacdo/concentrado, em membranas operadas com filtracio tangencial. Nestas



membranas, conforme ja mencionado, o fouling tende a ser menor do que em membranas
operadas com filtracdo frontal, devido ao arraste das particulas da superficie da membrana
pelo fluxo tangencial. Além disso, também observa-se que quanto maior a velocidade deste
fluxo, maior o arraste de particulas e, consequentemente, menor a taxa de fouling [24].

Outra caracteristica importante do fouling ¢ que ele pode ser classificado como
reversivel ou irreversivel, cuja distingdo depende do contexto de operacdo e limpeza da
membrana. O fouling reversivel ¢ aquele que pode ser removido através de certos métodos,
como diminuicdo da pressdo, retrolavagem ou limpeza quimica, enquanto o fouling
irreversivel permanece. Assim, a parte do fouling que persiste apés uma retrolavagem ¢é
chamada de fouling irrerversivel hidraulicamente. De maneira semelhante, aquele restante
apds uma limpeza quimica € o fouling irreversivel quimicamente [25, 26, 27].

2.3 Fluxo critico e fluxo limite

Devido a ocorréncia do fouling e suas consequéncias, inimeros estudos vém sendo
realizados a fim de contribuir com a otimiza¢do da operacdo e controle do fouling de sistemas
de membranas [28, 29, 30]. Destes estudos, resultaram dois importantes conceitos que se
destacaram como indispensaveis para a identificagdo de condi¢des Otimas de operacdo: o
fluxo critico e o fluxo limite.

O fluxo critico ¢ definido como o fluxo abaixo do qual ocorre uma taxa baixa e
constante de fouling, mas acima do qual a taxa de fouling aumenta notavelmente [5, 6]. Em
outras palavras, ¢ o valor de fluxo que faz a delimitagdo entre uma regido de baixa taxa de
fouling e alta taxa de fouling. Os métodos mais comuns para a sua determinagdo sdo os
métodos de degraus de pressdo [7, 9, 31, 32, 33, 34] ou de degraus de fluxo [8, 10, 35, 36, 37,
38], mas também ja& foram feitas medi¢des a partir de balango de massa [39] e observagdo por
microscopio [40].

Os métodos de degraus sdo mais utilizados pela sua simplicidade, por permitirem a
analise da reversibilidade do fouling e por serem aplicéveis a todos os tipos de alimentagdo.
Enquanto isso, o balanco de massa ¢ aplicavel apenas a solu¢des particuladas e deve ser usado
em conjunto com outro método e a observacdo por microscopio s6 ¢ adequada para
membranas transparentes quando molhadas [41].

O método de degraus de pressdo consiste em manter constante a pressao aplicada ao
sistema, durante um certo intervalo de tempo, enquanto mede-se o fluxo permeado. Ao fim do
tempo determinado, aumenta-se a pressao e repete-se o processo. No método de degraus de

fluxo, o procedimento ¢ semelhante, mantendo-se constante o fluxo e medindo-se a pressao.



O fluxo limite ¢ definido como o valor de fluxo a partir do qual o fluxo permeado se
torna independente da pressao, atingindo um platd maximo. Ou seja, um aumento na pressao
causa pouco ou nenhum aumento no fluxo permeado [11, 12]. Isto ocorre porque o aumento
do fluxo permeado provocado pelo aumento na pressdo também causa uma maior
concentracdo de material retido proximo a superficie da membrana, ou seja, maior fouling.
Este aumento de fouling tende a provocar uma queda no fluxo permeado. Assim, a partir de
um determinado valor de pressdo, um aumento adicional de pressdo provoca um aumento
equivalente na resisténcia ao transporte do solvente através da membrana. Em consequéncia,
o fluxo permeado permanece constante mesmo com um aumento na pressao [14].

A determinacgdo do fluxo limite pode ser realizada a partir do método de degraus de
pressdo, observando-se no grafico fluxo-pressao (Figura 3) o valor a partir do qual o fluxo
tende a ficar constante e aproximadamente paralelo ao eixo da pressdo [31, 42, 43]. Neste
grafico, também ¢ possivel observar o fluxo critico, que ¢ o ponto a partir do qual a curva
comega a se desviar da linearidade [5].

Ainda de acordo com o grafico, pode-se observar que a curva fluxo-pressdo pode ser
organizada em trés regides, que obedecem regras diferentes: regido critica, regido
intermediaria e regido limite. Na regido critica, o fluxo permeado segue a linha critica,
aumenta linearmente com a pressdo € o fim da linha critica ¢ o ponto de fluxo critico. Nesta
regido, uma taxa pequena e aproximadamente constante de fouling ocorre. Na regido
intermedidria, a curva fluxo-pressdo comega a se afastar da linha critica, tornando-se nao-
linear, e a taxa de fouling aumenta e ndo ¢ mais constante. Esta regido termina no ponto de
fluxo limite, dando inicio a regido limite, onde um aumento na pressdo ndo consegue

aumentar o fluxo permeado, que fica estavel [31].

Figura 3 — Curva fluxo-pressio e regioes de fouling.
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Fonte: Zhang et al (2016).



Conhecendo-se os valores do fluxo critico e do fluxo limite, ¢ possivel fazer a
escolha do valor de fluxo a ser utilizado durante a operacdo, que ndo necessariamente sera o
fluxo critico ou o fluxo limite exatos. Esta escolha ndo depende apenas da ocorréncia ou ndo
de fouling, mas também de fatores como o custo de energia, custo das membranas e regime de
limpezas, devendo-se encontrar o valor de fluxo que proporcione um equilibrio entre esses

fatores [6].

3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Sistema de membrana

Neste estudo, utilizou-se um equipamento de filtragdo por membranas (Pam
Membranas Seletivas LTDA.), em escala de bancada, com um modulo de microfiltracao do
tipo fibra oca (Tabela 2), operado com recirculagdo total (Figura 4). O equipamento esta
localizado no laboratorio da Estagdo Experimental de Tratamento de Esgoto da Universidade

Federal do Rio Grande do Norte (UFRN), no Campus Central.

Tabela 2 — Caracteristicas do médulo de membrana.

Tipo de membrana Microfiltracao
Densidade de empacotamento (m*/m°) 540
Diametro do médulo (mm) 25
Comprimento do modulo (cm) 27,8
Volume do moédulo (cm®) 136,46
Area de membrana (m”) 0,0737

Figura 4 — Representacio esquematica do sistema de membrana.
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3.2 Alimentac¢ao do sistema

O sistema de membranas foi alimentado com o esgoto efluente da Estagdo
Experimental de Tratamento de Esgoto, composta por decanto-digestor e filtro anaerdbio.
Esta unidade experimental, por sua vez, ¢ alimentada por um esgoto essencialmente
doméstico proveniente das residéncias universitarias, do Departamento de Educacdo Fisica e
do restaurante universitario do campus da UFRN.

3.3 Protocolo de limpeza

Realizou-se, antes de cada teste, a limpeza quimica do mddulo de membrana,
recirculando no sistema, durante uma hora, uma solu¢do de hipoclorito de s6dio a 1000ppm e
em seguida permeando 4l de agua destilada, de acordo com as recomendacdes do fabricante
[44].

3.4 Testes de degraus de pressao

Foram realizados dez testes de degraus de pressdo, que consistiam em aumentar a
pressdo aplicada ao sistema, partindo de 0,2bar até 1,4bar, em incrementos de 0,2bar e, entdo,
diminuir a pressdo até voltar a 0,2bar, com reducdes de 0,2bar. Cada pressdo foi mantida
constante durante 10 minutos e o fluxo permeado foi medido no inicio e no fim de cada
intervalo. A duracgdo e a altura dos degraus de pressdo foram escolhidas com base em estudos
anteriores [7, 8, 31, 33, 34, 35], nos quais estes valores variaram entre Smin e 15min e 0,2bar
a 0,5bar, respecivamente. A pressdo maxima a ser atingida (1,4bar) durante o teste foi a maior
pressdo alcancada pelo equipamento sem causar instabilidade no sistema.

A pressdo era medida através do mandmetro do equipamento e o fluxo permeado era
determinado medindo-se a vazdo de permeado com o auxilio de uma proveta e um
crondmetro e dividindo este resultado pela 4rea de membrana (1). Eram realizadas trés
medigdes de vazao e o valor final do fluxo permeado era a média aritmética entre os valores

de fluxo obtidos a partir de cada medigao.
4
At

Onde J ¢ o fluxo permeado, V e t sdo o volume e o tempo medidos, respectivamente,

J (1)

e A ¢ a drea de membrana.

Os testes foram realizados com velocidade tangencial varidvel, pois o equipamento
utilizado ndo permite estabelecer uma velocidade tangencial constante. Para tanto, seria
necessario o ajuste continuo do registro de concentrado, pois o fluxo de concentrado esta

diretamente relacionado a velocidade tangencial dentro do mddulo. No entanto, tal ajuste



continuo ¢, na pratica, invidvel e afeta a pressdo aplicada ao sistema. Logo, o registro foi
mantido semi-aberto, sempre na mesma posi¢do, a fim de minimizar as interferéncias.
3.5 Parametros de fouling

Tem-se observado que a plotagem das curvas de fluxo e pressdao ao longo do tempo,
sozinha, ndo permite uma determinagdo objetiva do fluxo critico [41]. Para evitar
determinagdes subjetivas e arbitrarias, alguns estudos tém utilizado determinados pardmetros
relacionados ao fouling [8, 9, 33, 34, 35, 45]. Portanto, neste estudo, determinou-se trés
parametros para cada degrau: o fluxo médio no degrau (J,,), que ¢ a média entre os valores de
fluxo no inicio e no final do degrau; a taxa de declinio do fluxo no degrau (dJ/dt), ou taxa de
fouling, que ¢ a inclinacdo da reta formada pelo fluxo ao longo de um degrau; e o aumento
inicial de fluxo (Aly), que representa quanto o fluxo aumentou entre o fim de um degrau e o
inicio do préximo. Estes parametros foram calculados a partir do fluxo permeado inicial (J;) e
final (Jf) de cada degrau (Equagdes (2, (3 e (4) e estdo representados graficamente na Figura
5, que ¢ um detalhe do grafico dos degraus de pressdo, no qual representou-se apenas o

comportamento esperado do fluxo.

Figura 5 — Representaciio esquematica dos parametros de fouling.

Fonte: Adaptado de Le Clech et al (2003).
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O principal proposito dos parametros AJy e dJ/dt ¢ auxiliar na identificacdo do fluxo

critico, portanto foram calculados apenas para a etapa de aumento da pressdo, pois € nela que



¢ possivel a identificagdo. O Jy, por sua vez, € utilizado para a determinacdo do fluxo limite e
para avaliar a reversibilidade do fouling, sendo entdo calculado para as etapas de aumento e
de reducdo da pressdo.
3.6 Analise estatistica dos dados

Para a representagdo dos resultados de fluxo médio, taxa de fouling e aumento inicial
de fluxo foram utilizados os valores médios e desvios padrao dos resultados dos dez testes

realizados.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Perfil de fluxo e pressao

O resultado dos testes de degraus de pressao ¢ mostrado na Figura 6, onde é possivel
observar a variagdo da pressao e do fluxo permeado ao longo do tempo. Na fase ascendente,
para cada degrau de pressdo houve diminui¢do do fluxo com o tempo, indicando a ocorréncia
de fouling desde o primeiro degrau de pressdo. Essa diminui¢do, no entanto, foi menos
acentuada com o aumento da pressdo, o que indica que a taxa de fouling diminuiu. Ja na fase
descendente, o fluxo aumentou com o tempo em cada degrau, indicando a recuperacdo do
fluxo com a diminuicdo da pressdo. Além disso, entre um degrau e o proximo houve
acréscimo de fluxo com o aumento da pressdo e decréscimo de fluxo com a diminui¢do da
pressao.

Como esperado, ndo ¢ possivel fazer uma determinagdo objetiva do fluxo critico a
partir deste grafico. E possivel observar, no entanto, uma assimetria no perfil de fluxo entre as
fases ascendente e descendente, com valores de fluxo menores na fase descendente, indicando

a ocorréncia de fouling irreversivel com a recuperagdo da pressao.

Figura 6 — Fluxo permeado e pressio em funciio do tempo (valores médios).
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4.2 Taxa de declinio do fluxo (dJ/dt)

A taxa de declinio do fluxo (dJ/dt) diminuiu com o aumento da pressdo, ou seja, a
taxa de fouling diminuiu (Figura 7). No entanto, era esperado que o aumento da pressdao
levasse a um aumento da taxa de fouling, que deveria ser inicialmente lento até que, atingido
o fluxo critico, se tornaria rapido, uma vez que o fluxo critico faz a delimitacdo entre baixas e
altas taxas de fouling.

Este comportamento provavelmente foi causado pela impossibilidade de manter
constante a velocidade tangencial, que aumentou com o aumento da pressdo. O aumento da
velocidade tangencial promoveu, entdo, um maior arraste das particulas, fazendo com que a
taxa de fouling diminuisse ao invés de aumentar e tornando impossivel a identificacdo do

fluxo critico a partir de dJ/dt.

Figura 7 — Taxa de declinio do fluxo (dJ/dt) em funciio da pressio (valores médios e desvios padrio).

1,6

—_
-
[y
|

dJ/dt (I/m?.h.min)

o

(@)

H—o—i
—e—i
—e—i

° |

0’1 i T T T T T T
o1 0,3 0,5 0,7 0,9 L1 13 5 15

Pressao (bar)

4.3 Aumento inicial de fluxo (AJy)

O aumento inicial de fluxo (AJy) diminuiu com o aumento da pressdo, ou seja, o
fluxo aumentou cada vez menos, o que ja era esperado devido ao aumento da camada de
fouling na membrana (Figura 8). Também era esperado que AJy diminuisse lentamente até
que, atingido o fluxo critico, diminuiria rapidamente, pois, de acordo com o conceito de fluxo
critico, a taxa de fouling é baixa para fluxos abaixo do fluxo critico e alta para fluxos acima
dele. No entanto, o comportamento observado foi outro: a principio, AJy diminuiu
rapidamente e entdo, comegou a estabilizar.

Assim como o que ocorreu com a taxa de fouling (dJ/dt), o aumento inicial de fluxo
(AJo) foi afetado pelo aumento da velocidade tangencial provocado pelo aumento da pressao.
As taxas de fouling inicialmente maiores provocaram uma queda maior de AJy no comeco do

teste e entdo, a medida que dJ/dt diminuiu devido ao aumento da velocidade tangencial, a
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diminuicdo de AJy, também foi menor. Logo, também ndo foi possivel identificar o fluxo

critico a partir de Al.

Figura 8 — Aumento inicial de fluxo (AJy) em funciio da pressio (valores médios e desvios padrao).
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4.4 Fluxo médio (J.,)

O fluxo médio no degrau (J,,) aumentou com o aumento da pressdo e diminuiu com
seu declinio (Figura 9), como esperado. Além disso, os valores de J,, para a fase descendente
resultaram sempre menores, para uma mesma pressdo, do que na fase ascendente,
concordando com o que foi observado a partir da assimetria do perfil de fluxo.

Esta diferenca entre os valores de fluxo em cada fase ¢ causada pela formagdo de
uma camada de fouling irreversivel, que nao permite que o fluxo volte a0 mesmo valor apesar
da pressdo voltar. A parcela de fluxo que consegue ser recuperada equivale ao fouling
reversivel e a parcela que ndo consegue, ao fouling irreversivel, como indicado na Figura 9.
Observa-se também que a diferenca entre os valores correspondentes de fluxo para cada
pressd@o aumentou com o declinio da pressdo, indicando que a camada de fouling irreversivel
com a recuperagao da pressdo aumentou no decorrer do experimento. Isso ocorreu porque
quanto maior ¢ o tempo de experimento, maior a quantidade de material depositado na
membrana, sendo o fouling irreversivel mais expressivo no final da etapa descendente.

Apesar de ter aumentado com o aumento da pressdo, J, ndo atingiu um patamar de
estabilizacdo, que seria o indicativo do fluxo limite. Este comportamento também ¢ atribuido
ao aumento da velocidade tangencial, que diminuiu as taxas de fouling, dificultando a

estabilizacdo do fluxo. Logo, ndo foi possivel a determinagao do fluxo limite.
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Figura 9 — Fluxo médio (J,,) em funcio da pressio (valores médios e desvios padrio).
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5 CONCLUSOES
* Confirmou-se que ndo ¢ possivel determinar o fluxo critico e o fluxo limite quando

a velocidade tangencial do sistema ndo € constante.
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