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RESUMO

A escassez de agua pela qual passa o Distrito Federal acarreta na busca por novos mananciais que possam servir
como abastecimento. Dentre outras causas para essa situacdo de escassez, podem-se citar o crescimento
populacional acentuado e o desenvolvimento urbano sem planejamento adequado. Dessa maneira, o lago
Paranod surge como opgdo como manancial. Alternativamente ao processo de tratamento convencional proposto
inicialmente para tratamento de agua captada no lago, esse trabalho avalia o desempenho operacional de uma
unidade piloto de microfiltracdo submersa (MFS), de fabricacdo nacional, em termos de producéo de permeado
e eficiéncia nos parametros de qualidade da agua selecionados.

O trabalho experimental se desenvolveu em trés condi¢cBes operacionais em que se variaram a pressdo de
trabalho da bomba e o tempo entre retrolavagens, com o objetivo de se avaliar o desempenho da unidade piloto
de MFS em relacgdo aos pardmetros de qualidade da 4gua de interesse e da recuperagdo de permeado. A Condicdo
Operacional 1 foi realizada utilizando as recomendacdes da fabricante, enquanto nas Condig8es Operacionais 2
e 3 foram testadas condi¢des mais severas de operagao.

Os resultados de qualidade apresentados durante a pré-opera¢do davam indicios de que a membrana entregue
apresentava problemas de integridade. Com a conducdo das anélises durante as condi¢fes operacionais,
observou-se a perda de integridade da membrana, chegando a apresentar valores de turbidez de 2,66 uT, cinco
vezes maior que o limite imposto pela legislag&o.

PALAVRAS-CHAVE: Microfiltragdo, membrana submersa, escala piloto.

INTRODUCAO

O DF passa atualmente por escassez de recursos hidricos para o abastecimento de sua populagdo. Dentre as
alternativas elencadas para atender a crescente demanda por agua para abastecimento do DF, inclui-se a
utilizacdo do lago Paranod. Sendo planejado inicialmente com a funcdo de geracdo de energia elétrica e
paisagistica, o lago desempenha ainda outras fungdes como recreacao, recepgdo dos efluentes de duas estacoes
de tratamento de esgoto e amortizagdo de aguas pluviais. Devido aos usos multiplos e sua localizagdo dentro de
uma area urbana, ha preocupacfes quanto a qualidade da agua que serd produzida, sendo nutrientes, micro-
organismos patogénicos, matéria organica e micropoluentes as maiores preocupacdes em relacéo a seguranca da
sanitaria.

Os processos de separacdo por membranas possuem atualmente grande aplicabilidade ao tratamento de agua
para consumo. A microfiltracdo (MF) se caracteriza como um processo empregando membranas com diametro
médio dos poros entre 0,02 e 4um, com pressao de operagdo inferior a 200 kPa. As principais aplicagdes das
membranas de microfiltracdo no tratamento de aguas estdo na remocdo de particulado, turbidez, bactérias e
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parcela das particulas coloidais (AWWA, 1997, Chen et al., 2004). Um entrave a implantacdo de sistemas de
membranas no Brasil é a escassez de fornecedores de produtos fabricados e desenvolvidos no préprio pais. O
presente trabalho teve como objetivo geral a avaliagdo das condi¢cdes de operacdo de uma unidade piloto de
membranas de microfiltracdo submersa, de fabricacéo nacional, no tratamento de agua do lago Paranoa. Foram
considerados parametros de qualidade da agua tratada, além dos impactos da alteragdo do fluxo e da
periodicidade da retrolavagem na eficiéncia do tratamento, ressaltando-se as dificuldades operacionais. O
desenvolvimento desse trabalho contou com o apoio e a participacdo da Companhia de Saneamento Ambiental
do Distrito Federal (CAESB).

MATERIAIS E METODOS
AREA DE ESTUDO

A unidade piloto de membranas submersas utilizada para a realizacdo dos experimentos foi instalada em uma
drea da Estacdo de Tratamento de Esgotos Brasilia Norte — ETE Norte, de propriedade da Companhia de
Saneamento Ambiental do Distrito Federal - CAESB, as margens do Lago Paranod (Figura 1). A area escolhida
tem como vantagens a localizacdo préxima a Universidade de Brasilia e j& dispde de ponto de captacdo da agua
do lago, além de oferecer seguranca ao patrimonio, pois a ETE Norte conta com vigilancia 24 horas por dia.
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Figura 1 - Localizacdo da Instalacéo Piloto

INSTALACAO PILOTO E MEMBRANAS DE MICROFILTRACAO

A instalacdo piloto contou com dois mddulos de membranas de MF submersas que operaram em paralelo. Essa
instalacdo pode ser operada de forma autbnoma, somente microfiltracdo, ou como etapa de pré-tratamento para
uma unidade de nanofiltracdo (NF). Contudo, nesse trabalho, somente foi avaliada a microfiltracdo. A instalacdo
possuia tubulacdes e acessorios em PVC, sistema supervisdrio de controle, chaves de nivel em todos os
reservatorios e aerador para as operacfes de retrolavagem com ar/agua. As vazdes foram aferidas por
hidrdmetros e as pressdes por transdutores de pressdo, ambos exibindo os dados no sistema supervisorio. O
esquema geral da instalagdo é apresentado na Figura 2.
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Figura 2 — Instalacao piloto de microfiltracéo

Cada médulo de membranas de MF adotado neste estudo possuia area de 5 m?, sendo constituido por uma
estrutura de PVC responsavel pelo suporte das membranas, essas fixadas nas extremidades. As extremidades
possuiam compartimentos especificos, sendo o inferior responsavel pela aeracéo, e o superior responsavel pelo
recolhimento do permeado. A membrana que compds 0 modulo é do tipo cilindrica de fibra oca com camada
seletiva externa, feita de polieterimida (PEI) com didmetro externo de 0,9 (mm) e didmetro de poro de 0,4 pm.
Em termos de operacdo, o fabricante recomenda que a pressdo transmembrana esteja na entre 0,2 e 0,8 bar e o
fluxo recomendado de 10 L/h-m2.

PROTOCOLO DOS EXPERIMENTOS DE MICROFILTRACAO

A unidade foi operada em modo continuo, com diferentes condi¢des de operacionais, incluindo a variacdo do
intervalo entre lavagens e do fluxo inicial de permeado. Com o objetivo de avaliar, mesmo em carater preliminar,
0 desempenho operacional do sistema de microfiltragio no tratamento de &gua do lago Paranod, o
desenvolvimento experimental foi dividido em 3 etapas com diferentes condi¢des de operagéo, sendo analisados
dois fluxos iniciais e dois intervalos entre lavagens, conforme a Tabela 1. Foi adotado o uso da aeracdo somente
durante a retrolavagem.

Tabela 1 — CondicGes de operacdo da unidade piloto.

Operacao Pressdo Tempo Entre Lavagens Aeracio

1 -0,1 bar 15 min Retrolavagem
2 -0,2 bar 15 min Retrolavagem
3 -0,2 bar 30 min Retrolavagem

A operacio da instalacéo foi realizada com presséo constante e fluxo declinante, e para se estabelecer a condicio
inicial do fluxo a pressédo aplicada pela bomba de succéo era alterada. A avali¢do de desempenho, foi baseada
no decaimento do fluxo devido as obstru¢es da membrana ao longo da operacéo. Independentemente do modo
de operacéo avaliado, as retrolavagens foram realizadas com presséo de 0,5 bar (fluxo aproximado de 45L/h-m?),
com duracdo de dois minutos, e com a utilizacdo de aeracdo a uma taxa de 1,5 LPM.

Os valores de pressao P1 e P2 necessarios para o estabelecimento dos fluxos iniciais desejados (Tabela 1) foram
determinados por meio do ensaio de “pressao critica”. Esse ensaio foi realizado ainda com a membrana limpa,
antes da pré-operacéo.

O ensaio aqui denominado de pressao critica se baseou no principio do ensaio de fluxo critico e consistiu na
observacgdo da vazdo resultante da aplicacdo de determinado valor de pressdo (succdo) na operacdo da MFS
durante o periodo de 15 minutos (Belli, 2011). Os incrementos a pressdo ocorriam, portanto, a cada 15 minutos
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com valores constantes de -0,05 Bar, no intervalo de -0,1 a -0,3 Bar. O acompanhamento de vazdo durante o
ensaio de pressdo foi realizado pelo método volumétrico, com 4 medidas durante o intervalo de tempo para cada
valor de pressdo avaliado. O valor considerado como pressao critica foi 0 menor valor que apresentasse declinio
significativo de fluxo ao longo dos 15 minutos de aplicacdo daquela presséo.

Assim, o valor de P1 selecionado foi aquele que levou ao fluxo recomendado pelo fabricante (10 L/h-m?2) e 0 P2
foi o valor de maior sucgdo avaliado que manteve o fluxo passando pela membrana constante ou em ligeiro
declinio.

Cada condicdo operacional foi avaliada por um periodo minimo de uma semana. Antes do inicio da avaliacdo
de uma nova condicédo de operacéo era realizada a limpeza quimica da membrana com objetivo de se estabelecer
uma condi¢do inicial de obstrucdo similar para os diferentes experimentos.

A rotina de limpeza quimica envolvia o procedimento de retrolavagem, seguido de imersdo dos modulos de
membranas em solugdo de 500 ppm de hipoclorito de sédio por 2 horas. Esse procedimento era realizado no
tanque T-102. O detalhamento do procedimento de limpeza quimica esta descrito no manual do fabricante (PAM
Membranas, 2016 e PAM Membranas, 2012). Apés a limpeza quimica, a recuperacdo das condic@es de fluxo
através da membrana era avaliada por meio da afericdo da vazdo produzida p6s-limpeza, comparando-a com as
vazdes iniciais da operacao anterior.

METODOS ANALITICOS

A eficiéncia da microfiltracdo como alternativa para o tratamento da dgua do lago Paranoa foi mensurada por
meio de analise de cinco parametros de qualidade: turbidez, contagem de particulas, matéria organica natural
(Uv254mm), coliformes e clorofila-a. Tais parametros foram escolhidos devido a importancia para verificacdo
de integridade da membrana (Sorlini et al., 2011) e avaliacdo da adequacdo dos padrfes de qualidade de agua
para abastecimento exigidos pela legislagdo, como o valor maximo permitido para turbidez na saida de filtros
rapidos, estabelecido pela portaria n® 2914/11 do Ministério da Saude.

Realizaram-se analises de qualidade das amostras de agua bruta e agua filtrada, com frequéncia de amostragem
e métodos analiticos adotados apresentados na Tabela 2.

Tabela 2- Métodos analiticos utilizados

Pardmetro Método Equipamento Frequéncia
Turbidez (UT) Nefelométrico Turbidimetro - Hach | 2 a4 vezes por dia
2100 P

Contagem de Particula | Contagem por contador automatico, | Contador de Particulas - | Diariamente
(Particulas/ml) realizada por feixos de luz em | Hiac 9703+

diferentes diametros de particula

Clorofila —a (ug/L) Extracdo com cloroférmio-metanol | Espectrofotometro Diariamente
(2:1) e medicdo da absorbancia em | Hach/DR 4000

comprimento de onda de 665 nm e

750 nm
Coliformes totais, E. | Substrato enzimatico Seladora, incubadora, | Diariamente
Coli (NMP/100mL) lampada UV
Matéria organica | Absor¢do de UV em A=254 nm Espectrofotometro Diariamente
natural - UV — 254nm Hach/DR 5000
(cm)
pH Potenciométrico Medidor de pH Modelo — | 2 vezes por dia
Orion 310
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As amostras de agua a serem analisadas no Laboratério de Saneamento Ambiental do Departamento de
Engenharia Civil e Ambiental da UnB foram coletadas em frascos autoclavados, de volume aproximado de 250
ml, excecdo feita a analise de clorofila.

Para a analise de clorofila os volumes coletados foram de 1L de agua bruta e 1,5 L de agua permeada. A etapa
de filtragdo das amostras para analise de clorofila era realizada na prépria ETE, onde os filtros eram conservados
ao abrigo de luz e envolvidos por sachés de silica a fim de se evitar o acimulo de umidade, até serem
armazenados no congelador, onde ficavam por um periodo de aproximadamente 4 dias, até que fosse dada
sequéncia ao processo de extracdo e leitura das absorbancias.

Para complementar a informacéo relativa a biomassa de algas (clorofila-a) foi realizada, de modo pontual,
identificacdo das algas predominantes nas &guas bruta e filtrada. Além da identificacdo, os tamanhos das algas
foram mensurados com objetivo de compreender o funcionamento da membrana com relagéo a tais organismos.

Para isso a coleta foi feita direta do tanque T-101 para 4gua bruta, e do tanque T-103 para o permeado, ndo sendo
utilizado qualquer método de concentracdo. Adicionou-se lugol as amostras coletadas a fim de se realizar a
fixacdo das microalgas. As amostras foram analisadas qualitativamente utilizando-se microscdpio 6ptico Leica
DM750 com aumento de 400 vezes, e fotografadas em aumento de 1000 vezes com 6leo de imerséo.

A contagem de particulas foi realizada com objetivo de complementar a informacéo de turbidez, sendo assim
possivel avaliar a seletividade da membrana com a tamanhos de particula de interesse. Por ser realizada em
equipamento com uma faixa de deteccdo limitada, foi necessario, durante a condugdo das andlises, utilizar
diluicdo das amostras com agua deionozada (Milli-Q).

A andlise de coliformes totais e E. coli se deu pelo método do substrato enzimatico e quando necessaria sua
diluicdo utilizou-se agua destilada submetida a processo de esterilizagéo.

RESULTADOS E DISCUSSAO
ENSAIO DE PRESSAO CRITICA

O ensaio de pressdo critica realizado anteriormente as operacgdes foi 0 responsavel por determinar a pressao P2
que seria utilizada para se obter o fluxo superior ao longo dos experimentos. O ensaio também foi utilizado para
determinar qual valor de pressdo que forneceria o fluxo inicial igual ao fluxo recomendado pela fabricante (10
L/h-m2), a essa pressdo deu-se 0 nome de P1. Na Figura 3 sdo apresentados os dados obtidos a partir do ensaio
de pressdo critica.
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Figura 3— Determinacao da pressao critica
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Na Figura 3 é observado o comportamento do fluxo quando se mantem constante a pressdo transmembrana
(PTM), portanto nota-se que apés o incremento da PTM, ocorre o incremento do fluxo e ao longo do periodo de
observacgdo esse passa a diminuir devido a obstrucdo dos poros. Para os incrementos inicias de pressdo foi
observada a estabilizacéo da vazdo com queda ao final do ciclo. A partir do incremento que levou a PTM para
0,25 observou-se uma queda mais acentuada em relacdo ao valor inicial do fluxo, sendo essa considerada presséo
critica. Portanto para tentar se obter o maximo de produgdo com a menor propensao a obstrugdo utilizou-se o
maior valor de pressdo abaixo da presséo critica, logo P2 foi definido como -0,2 bar. Observando-se o grafico,
nota-se que o valor de pressao que apresenta o fluxo mais préximo do originalmente proposto pelo projeto é -
0,1 bar, logo, tal presséo foi utilizada como P1.

INTEGRIDADE DOS MODULOS DE MEMBRANA E DADOS DE QUALIDADE

As Condicdes Operacionais analisadas foram precedidas de uma fase pré-operacional, que teve como objetivo
a familiarizacdo do operador com a unidade piloto e a realizacdo dos ajustes necessarios. Durante a pré-operacdo
a unidade piloto foi operada de acordo com as especificacdes do fabricante (pressdo -0,1 bar e tempo entre
retrolavagens de 15 min), contudo a operacdo ndo se deu de modo continuo. A Tabela 3 apresenta os resultados
das analises dos parametros de qualidade que foram obtidos nessa fase.

Tabela 3- Dados de qualidade Pré-Operacao

Agua Bruta Permeado Remogéo
- - Média

Parametro Max Min Med Max Min Med (%)

Turbidez (uT) 5.8 2.3 34 0.6 0.4 0.5 85%
Coliformes Totais 0

(NMP/100ml) 4839.2 1841.6 2880.5 5475 | 191.8 | 325.8 89%

E. Coli (NMP/100ml) 54.0 14.8 28.8 32.3 1.0 12.4 57%

UV-254 (cm-1) 0.087 0.077 0.079 0.060 | 0.049 | 0.053 33%
pH 7.2 7.0 7.2 7.2 7.1 7.2 -

Destaca-se nesta etapa que os valores de turbidez e coliformes totais apresentam valores superiores aos relatados
na literatura para a remog8o utilizando membranas de microfiltragdo. AWWA (1997), apresenta valores de
remocéo da ordem de 7,8 log para E. Coli utilizando membranas de MF com didmetro de poro igual a 0,2 um e
operando de modo pressurizado, nao submerso. Ja Corréa e Tsuzuki (2012), utilizando membranas com o mesmo
diametro de poro (0,4 um) também submersas, porém em escala de bancada, obtiveram remogdes de Coliformes
Totais que variavam entre 98% e 100%.

No que tange aos valores encontrados para a remoc¢do de turbidez, estes também apresentaram valores de
remocado aquém do esperado quando comparados a estudos publicados. Corréa e Tsuzuki (2012), alcancaram
remocao de turbidez variando em uma faixa entre 91 e 92%, para membrana do mesmo tipo que foi utilizada,
contudo deve-se considera-se também que os valores de turbidez variavam entre 2,85 € 2,2 uT.

Os resultados das analises de qualidade de 4gua permeada utilizando a unidade piloto, durante a pré operagéo,
podem indicar a existéncia de problemas na integridade da membrana uma vez que segundo Jacangelo e Noack
(2005) o monitoramento dos valores de turbidez e coliformes no permeado podem ser utilizados como medida
indireta do nivel de integridade das membranas, ja que por conta de sua caracteristica de ser material particulado,
ambos pardmetros seriam excluidos pelo mecanismo de rejeigao fisica.

O fato dos valores apresentados serem maiores que o esperado sugere que 0 médulo de membrana pudesse ter
sua integridade comprometida desde que foi entregue pela fabricante A Figura 4 mostra um dos modulos de
membrana utilizados no momento em que era desembalado com destaque para regides que podem indicar
problemas em sua integridade.
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Figura 4 - Mddulo de membrana com indicagdo de possiveis problemas de integridade

Os dados de qualidade apresentaram sensivel piora com o passar do tempo de operacao, isso deveu-se tanto pela
condicdo que a membrana apresentava quando foi entregue, quanto pelas condicdes de operacao as quais ela foi
submetida. A Figura 5 apresenta de modo continuo o0 acompanhamento dos dados de turbidez ao longo dos dias
de operacdo da unidade piloto e relata bem que o processo da diminui¢do da integridade ocorreu de modo
gradativo, porém foi aumentando a taxas maiores ao longo das etapas. Contudo ndo é possivel afirmar que esse
aumento foi causado pela condigdo de operacdo mais severa, ou pelo fato do mddulo ja apresentar falta de
integridade desde o principio. A anélise da evolugdo da turbidez (diariamente) representa bem o comportamento
que os outros parametros particulados (microalgas, coliformes totais e contagem de particulas) tiveram ao longo
das semanas de operacdo, invariavelmente com as primeiras etapas garantindo as melhores taxas de remocéo.
Os parametros particulados sdo apresentados na Tabela 4.
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Figura 5 — Resultados de recuperacado

O acompanhamento dos dados de turbidez mostra que a sua remog¢do média que variou entre 71% a 54%,
remocao bastante inferior as relatadas na literatura. Para membranas produzidas com o mesmo material e com
mesmo tamanho de didmetro de poro, e igualmente em operacéo submersa, Corréa e Tsuzuki (2012) obtiveram
remocdo maiores que 90%. A baixa eficiéncia de remocéo de turbidez confirma a ocorréncia de problemas com
a integridade da membrana, que foi se agravando ao longo da operacdo. Os valores de turbidez residual foram
com sempre superiores a 0,5 uT, limite estabelecido pela Portaria 2.914/12 do Ministério da Salde que
estabelece os valore limites para turbidez na saida de filtros rapidos.
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Tabela 4 — Dados de Qualidade Condicédo Operacional

Operagao Agua Bruta Agua Filtrada RemocAo

Parametro .
Max Min Med | Max Min Med | méd (%)
Turbidez (uT) 3.87 3,1 3,57 1,67 0,71 1,04 71%
Contagem de
Particulas 36296 22406 27983 | 8628 3826 5358 80%
(Part./ml)
Col.Totais 1116
1 , 0
(NMP/100ml) 17329 522 6 77,1 148,3 361,4 88%
E. Coli 0
(NMP/100ml) 12,6 4 8,8 52 4 48 45%
U(l/r;lz_f)"’ 009 | 008 | 009 | 006| 005 | 006 | 36%

Turbidez (uT) 53 3,21 4,02 1,59 1,17 1,451 64%

Clorofila (ug/L) | 13.2 | 3,34 | 10,37 | 4752 | 334 | 4,14 60%

Col. Totais -

2 (NMP/L0OmI) | ~ 4839 | 976,8 | 3445 | >2420 | 344 1028 70%
E. Coli :

(NMP/100ml) 551 10,4 | 211,3 | 166,4 5,2 65,66 69%

UV-254 (cm-1) | 0,101 0,072 | 0,082 | 0,069 0,04 0,056 32%

Turbidez (uT) 4,64 3,96 4,32 2,66 1,75 1,996 54%

Cont. de
Particulas
(part/ml)

39087 | 29516 | 39087 | 13044 | 12588 | 12803 67%

Clorofila (pg/L) | 12,408 8,84 10,13 | 7,48 4,136 5,63 44%

UV-254 (cm-1) 0,099 0,079 | 0,087 | 0,061 0,044 0,052 40%

Os dados de coliformes totais e E. Coli na agua bruta apresentaram a maior variagao entre parametros, isso pode
ser justificado por conta da posicdo da captagdo de agua bruta, que se encontrava préxima ao lancamento de
uma estagéo de tratamento de esgoto, como mencionado anteriormente. Contudo, 0 aumento em menos de uma
semana da concentrag&o de coliformes totais de 936 NMP/100ml para valores maiores que 4839,2 (valor maior
que o limite de deteccéo para diluicdo utilizada) pode indicar algum problema na operagdo da estacdo. Devido
a tal ocorréncia ndo se pdde indicar eficiéncia de remocao de coliformes totais, ja que a concentracao inicial ndo
foi determinada; sabe-se, contudo, que remocao para essa situacao foi de pelo menos 80%.

Mesmo nédo sendo possivel precisar a remocédo de coliformes totais para a Condi¢do Operacional 2, sabe-se que
houve aumento na densidade desse organismo pela concentragdo que foi apresentada na 4gua permeada, de tal
modo que foi possivel inferir que houve uma piora significativa da remocédo, por conta da integridade da
membrana.

Em termos de E. Coli sabe-se que esta ndo chegou a extrapolar o nivel de detec¢do, apesar do seu crescimento.
De tal modo que houve o aumento na taxa de rejei¢cdo quando comparada a Condi¢do Operacional 1, contudo
esse valor de rejeicdo ndo € representativo para se fazer a comparagdo, j& que os valores residuais de E. coli no
permeado durante a Condigdo Operacional 1, sdo superiores aos valores obtidos na Condigdo Operacional 1.

Diferentemente dos outros parametros, a matéria organica natural, medida por meio da absor¢cdo UV em 254
nm, apresentou comportamento de acordo com o relatado na literatura. Os valores residuais no permeado
variaram mantiveram valor médio de remocao de 36%) préximos aos encontrados por Correa e Tsuzuki (2012)
guando operaram a MFS sem utilizacdo de pré-tratamento. A MON, por ndo ser considerada particulada, ndo
tem sua remocao diretamente ligada a integridade da membrana, o que pode justificar o fato deste resultado estar
de acordo com a literatura. Para remoc&o substancial de matéria organica por membranas de MF, Speth e Reis
(2005), indicam que €é necessario o0 emprego de um pré-tratamento, podendo ele ser coagulacdo, ou a utilizagdo
de carvéo ativado em pé.
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COMPORTAMENTO DO FLUXO

Durante a avaliacdo da Condi¢cdo Operacional 1, foi observado que nas primeiras 24 horas o fluxo obtido foi
maior que o fluxo recomendado pelo fabricante. Nas 24 horas seguintes obteve-se o fluxo recomendado apenas
apos a retrolavagem, sendo que os valores ao final do ciclo de microfiltragdo variaram entre 8,53 e 8,61 L/h-m2.
Com o passar do tempo, observa-se que a variagdo entre o fluxo no inicio e no final do ciclo diminui, indicando
0 aumento da incrustacdo que ndo pode ser removida pela retrolavagem.

A Condicdo Operacional 2 se iniciou apds procedimento de limpeza quimica e apresentou um alto valor de fluxo
para as primeiras horas, o que sugere boa eficiéncia da limpeza quimica na remog&o da incrustacéo resistente a
retrolavagem, com picos de 28,1 L/h-m2. A Figura 5 apresenta a evolucdo do fluxo ao longo da avaliacdo da
Condicao Operacional 2.
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Figura 5 - Comparativo do comportamento dos fluxos com o tempo de operagdo

O répido declinio nas primeiras horas de opera¢do é um comportamento esperado quando se tem a membrana
limpa, e pode ser, em parte explicado, como efeito da polarizagdo de concentragdo. Chellan e Zander (2005)
destacam que ao ocorrer o acimulo de particulas rejeitadas pela membrana préximo a sua superficie é gerado
um gradiente de concentracdo e finalmente uma pressdo osmotica, fazendo com que mais particulas sejam
atraidas até que se chegue a uma situacéo estaciondria, esse efeito é destacado em membranas que operam no
fluxo frontal. A partir dai o declinio do fluxo passa a ser consequéncia da obstrugdo gerada pela incrustacao
interna, bloqueio de poro e formacéo da torta.

Porém, acredita-se que esse fluxo elevado nos momentos iniciais de operacdo também ¢é influenciado pelo
procedimento de limpeza quimica, uma vez que apés o periodo de contato do cloro com a membrana era
realizado o processo de retrolavagem com &gua limpa a fim de se expulsar o cloro que por ventura ainda se
mantinha no interior das fibras. Com esse procedimento, mesmo se utilizando a drenagem do tanque T-102,
acredita-se que parte de &gua com menos impurezas tenha se mantido no tanque e assim a membrana foi capaz
de apresentar um maior fluxo. Esse fendmeno também foi observado na Condicéo Operacional 3, logo os dados
iniciais de fluxo serdo desconsiderados a fim de se modelar o comportamento do fluxo.

Assim como as operacOes anteriores, a Condigcdo Operacional 3 foi iniciada apés a limpeza quimica buscando
retornar as membranas a condicao inicial, com a eliminacdo da incrustagdo ndo removivel pela retrolavagem.
Por estar trabalhando com a mesma pressdo da Condigéo Operacional 2, -0,2 bar, esperava-se fluxo de permeado
semelhante nas primeiras horas, entretanto o pico de fluxo alcancado foi de 23,46 L/h-m2, em contraposicdo a
28,14 L/h-m2 da Condicdo Operacional 2. Portanto pode-se dizer que a membrana néo obteve a mesma eficiéncia
de limpeza. Mesmo tendo iniciado com um fluxo inferior ao da Condicéo Operacional 2, a Condi¢do Operacional
3 apresenta a mesma caracteristica de rapido declinio apds as primeiras horas.
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No comparativo de fluxo (Figura 5) este é acompanhado a partir do segundo dia quando se esperava que ja
tivesse ocorrido a estabilizacdo do processo de formacdo do gradiente de concentracdo, e também que toda a
influéncia de limpeza tenha sido eliminada, de modo que a reducdo na vazao seja prioritariamente causada pela
formac&o de torta e obstrucéo dos poros.

Observando a Figura 5 nota-se que quando a alteragdo se deu apenas na pressdo aplicada pela bomba B-102, o
comportamento dos fluxos foi bastante semelhante durante a opera¢do com a diminui¢éo na tendéncia de queda
de fluxo. Quando se comparam as condic¢Bes operacionais 2 e 3, percebe-se o efeito das varia¢fes de intervalo
entre retrolavagens através do modo como se apresentam os dados de medicéo de fluxo dentro do mesmo ciclo
antes da limpeza. Pode-se dizer que o intervalo de 15 ou 30 minutos ndo foram capazes de retardar o processo
de incrustacdo permanente, tendo a diferenca entre vazdes de um mesmo ciclo ficado préximas a partir da hora
144. O volume utilizado pela retrolavagem é de aproximadamente 15 L, sabendo da frequéncia de retrolavagens
e do total de operagdo foi possivel se calcular a recuperagdo. A Tabela 5 sumariza os resultados de recuperagao
obtidos.

Tabela 5 — Resultados de recuperacdo

Condicdo Operacional 1 2 3
Producéo (L) 13097 21466 22558
Retrolavagem (L) 10140 12960 7050
Recuperacao 23% 40% 69%

O maior intervalo entre retrolavagens foi o fator mais importante para se obter a maior taxa de recuperacdo para
membranas que operam em fluxo frontal, tendo em vista que a perda de permeado para a retrolavagem se
constitui na maior perda de eficiéncia na recuperagdo. Observa-se que as condi¢cdes operacionais 2 obtiveram a
maior producédo de permeado que a operagdo 3, considerando que a condi¢cdo operacional 2 teve um dia a menos
de duracdo, o que demonstra que a limpeza a cada 15 minutos de fato preserva mais a membrana, entretanto,
observa-se também que o a duracdo utilizada de 2 minutos, se constitui em um intervalo grande, sendo assim
responsavel em grande por essa grande diferenca de recuperacdo apresentado entres as operacdes (Cheng et al.,
2007), mais que isso, esse gasto excessivo de dgua de lavagem pode ser o responsavel pelas taxas de recuperacéo
estarem abaixo de 90%, valor referéncia indicado pelo fabricante que sugere a utilizacéo de da retrolavagem por
30 segundos. De todo modo deve-se estabelecer qual o intervalo 6timo a ser utilizado para que ndo haja prejuizo
na remog&o de particulado e a0 mesmo tempo minimize a perda de permeado e o tempo fora de operacdo (Choi
et al., 2009).

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Desde a pré-operacéo, os valores elevados de bactérias do grupo coliformes na dgua permeada indicavam
problemas de integridade da membrana. Com o inicio da avaliagdo da primeira condigéo operacional, utilizando
as condicOes sugeridas pela fabricante, foi constatada a degradacdo da qualidade da 4gua do permeado no que
tange aos parametros turbidez, coliformes totais e E. Coli, reforcando a hipdtese que a integridade da membrana
estava comprometida.

Sob condicBes de operacdo mais severas que as recomendadas pelo fabricante, a reducdo da capacidade de
rejeicdo de impurezas pela membrana se agravou, sendo observado inclusive baixas eficiéncias de remocéo de
clorofila-a, que passou a ser quantificada a partir da segunda condigdo operacional. Entretanto ndo é possivel
inferir se a reducdo de eficiéncia da membrana esta associada as alteracfes das condigBes operacionais em
fungdo do comprometimento da integridade observado.

Aumentar o intervalo entre retrolavagens ndo representou grande perda em termos de vazdo, pelo contrério,
houve a maior recuperacdo do fluxo de permeado (70%, contra 45%) em relacdo a obtida pela condicédo
operacional 2, em que se obteve maior producdo de permeado. Observou-se ainda que o tempo de duracdo da
retrolavagem teve impacto direto sobre o resultado da recuperacdo. Acredita-se que menores duracfes
beneficiem condicdes de operacdo que possuem menor intervalo entre lavagens, e, portanto, ha a necessidade
de se avaliar a duracdo ideal para cada tipo de operagdo, sendo dois minutos uma duracdo que promove
significante perda de permeado para a o fluxo utilizado nesse estudo.
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