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Resumo: Este trabalho compara o desempenho de membraner@ahde acetato de celulose
(diametro de poro de 0,80um) com a membrana asisoc@n carvao ativado granular na melhoria
da qualidade da agua tratada. A avaliacdo das nasbrfoi realizada em um modulo
gravitacional, no qual foram realizadas medida8w® para célculos de porcentagemfoaling e
resisténcia. Foram realizados testes de reduc@ordéurbidez, cloro e variacdo de pH com agua
tratada, bem como a avaliacdo da eficiéncia batbgica com agua contaminada artificialmente.
Os resultados obtidos mostraram que a associagéocaovao ativado reduziu afouling para
85%, em comparagdo com a membrana trabalhandoheg88%. Além disso, a associagdo com
carvao ativado reduziu consideravelmente a resistédevido a formacdo de torta e ao
entupimento de poros. Durante os testes com agtaaldr, observou-se que a membrana comercial
proporcionou 82% de remocéao de turbidez, enquaméoagsistema hibrido (carvdo+membrana)
apresentou os melhores resultados de remocéo de elde eficiéncia bacteriologica, 98,33 e
99,84% respectivamente, contra 90,33 e 99,67% dabmama comercial utilizada sozinha. Estes
resultados sugerem que a associacdo com carvadatproporciona reducdo nos efeitos do
fouling e oferece vantagens na remocéao dos parametrasaaios.

Abstract: This study compares the performance of commero@mbrane of cellulose acetate
(pore size of 0.80 um) working alone with the agsam of the membrane with granular activated
carbon to improve the quality of drinking waterangravitational system. The evaluation of the
membranes was carried out in a gravitational mqdulevhich flow measurements were performed
for calculations of percentage and fouling resistanTests were performed to evaluate the
reduction of color, turbidity, chlorine and pH \ation with treated water, as well as evaluating the
bacteriological efficiency with artificially contamated water. The results show that the association
with activated carbon reduced the fouling to 85%npared with the membrane working alone,
88%. Moreover, the association with activated carbignificantly reduced the resistance due to
cake formation and the clogging of pores. Duringtgewith treated water, it was noted that
commercial membrane gave 82% removal of turbidwfile the hybrid system (carbon +
membrane) showed the best removal efficiency afraid and bacteriological, 98.33 and 99.84%
respectively, against 90.33 and 99.67% of the comisemembrane used alone. These results
suggest that the association with activated cajronided reduction in the fouling effects and
offered advantages in the removal of parameters.

Palavras chave: agua tratada, membrana, carvéo ativado.
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1. INTRODUCAO

A tecnologia convencional de tratamento de agualeay de maneira geral, a coagulacéo
com sais de ferro ou aluminio, a sedimentacadiraciio e a desinfecgdo com cloro. A combinacao
destes tratamentos tem por objetivo a remocao genmmos patogénicos, incluindo protozodérios,
bactérias e virus. Também visa a remocéo de oddeespmpostos que afetam o gosto da agua
tratada, e de compostos (ferro, manganés e sgism)podem formar precipitados nas superficies
dos sistemas de distribuicdo (Schneider e TsW23@1).

O cloro e seus derivados sao largamente empregenio® agentes desinfetantes no
tratamento convencional de agua, pois sdo matardésivamente baratos e efetivos contra a
maioria de microrganismos que transmitem doenca®idelacdo hidrica (Antoniadet al, 2007).
Contudo, a reagéo do cloro com a matéria orgamesepte na dgua pode dar origem a varios sub-
produtos que séo potencialmente carcinogénicoecedmente os trihalometanos (THM) e os
acidos haloacéticos (HAA) (Panyakagtaal, 2008).

Em paises em desenvolvimento, mesmo se as unidigesatamento de agua forem
construidas, a manutencdo e monitoramento podersardxecutados corretamente devido a uma
série de fatores, comprometendo a qualidade da dgeansumo (Briclet al, 2004). Também é
preciso considerar as quedas de pressao na redistidleuicdo de agua que ocorrem nas cidades
durante os frequentes periodos de racionamentsibdando a entrada de agua contaminada na
rede, que € levada a caixa d’agua do usuario easkzguinte de fornecimento, apesar da aplicacéo
de cloro. Em consequiéncia, a qualidade da aguahpga a torneira do consumidor final, nem
sempre € garantida. (Reboucas, 2004). Além disswjaa nas tubulacfes e também a assepsia
precaria nas caixas de aguas domiciliares (faltdindgeza periddica, caixas sem tampa, etc.)
podem também contaminar a 4gua na etapa em quadalaté o consumidor.

Para garantir que a agua de consumo que chega reunciolor final tenha qualidade
assegurada, sistemas descentralizados simples pselemtilizados como um método de pés-
tratamento, especialmente em areas que nao cootamrm sistema de abastecimento e/ou quando
0 sistema centralizado ndo garante agua na qudatelau qualidades esperadas (Peter-Varbanets,
et al, 2010). Nestes casos, pode ser feita a aplicagddechologias n&o-convencionais de
tratamento, utilizando-se, por exemplo: radiacadraubleta (UV), o0zbnio, membranas
microporosas, filtracdo em carvao ativado, zeqliteasinas de troca idnica entre outros, pois estas
tecnologias sao eficazes na remocéao de diversus digp contaminantes.

Entre as tecnologias ndo-convencionais, a filtrgg&tomeio de membranas € uma das mais

difundidas. Trata-se de um processo no qual as magrab desempenham o papel de uma barreira
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seletiva que restringe a passagem de certos pekigmtesentes na agua, entre o0s quais
microrganismos, ions e compostos organicos. O psocde separacdo por membranas é eficiente
na remocao de particulas e promove uma barrei@whpara bactérias e virus, além de remover
turbidez e cor (Teixeira, 2001; Taghal, 2007).

A associacdo de membranas com carvao ativado vedo sstudada, cada vez mais, como
processos avancados para O tratamento e obtenc&mudes potaveis, pois apresenta varias
vantagens no desempenho de operacao e tratamendo,zindo a uma operacéo estavel do sistema
de filtracdo e alta qualidade da agua obtida (Kiral, 2007).

Este trabalho tem como objetivo avaliar membranalsngricas de microfiltracdo e sua
associagcdo com carvao ativado para reduzir osfdfouling em um sistema gravitacional de
filtracdo, empregado na melhoria da qualidade da égstinada ao consumo humano.

2. MATERIAIS E METODOS

Foram selecionadas membranas planas de micrdditirgddvantec MFS Inc., Japdo),
fabricadas em acetato de celulose (tamanho de=p0y80 pum).

O carvao ativado foi escolhido como pré-tratameguaca a membrana, com o intuito de
apresentar menor resisténcia ao fluxo. Sendo asgitou-se por utilizar carvao ativado granular
(GAC) ao invés de carvao ativado em po (PAC), paradio assim evitar os efeitos de perda de
carga que poderiam ocorrer com a aplicagdo de FAutilizado carvao ativado obtido da casca
de coco de dendé, 16X40 mesh (Bahiacarbon Agradinduistda.).

As morfologias internas e superficiais das memlwaf@am verificadas através de
microscopia eletrénica de varredura (MEV), em nscapio eletrénico FEI, modelo Nova 200
NanoSEM.

O carvéao ativado também foi caracterizado por rstwpia eletrénica de varredura (MEV),
porém em microscopio Shimadzu SS550 — Scannindr&teMicroscope. Aléem disso, também foi
avaliada a espectroscopia na regiao do infravermim transformada de Fourier (FTIR-ATR) em
equipamento Varian série 7000, para a determindg&arupos funcionais na superficie do carvao
ativado.

A avaliacdo da membrana e do sistema hibrido merabcarvdo ocorreu em um sistema de
filtracdo gravitacional simulando um filtro paraoudoméstico, como no esquema mostrado na

Figura 1.
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Membrana

Figura 1: Esquema do sistema de filtracdo grawatedi

O modulo gravitacional utilizado neste trabalhotaocom um tanque principal de 20L de
capacidade (1), que armazena a agua a ser trataslgpre o tanque de alimentacdo (2).
Adicionalmente, o sistema conta com um dreno (8 pwnter o nivel de agua constante no tanque
de alimentacéo, garantindo assim que a altura ldaxa’'agua seja sempre a mesma ao longo de
todos os ensaios. O tanque de alimentacdo estéadol@ uma altura de 3,1 metros em relacdo ao
modulo de filtracdo (4), garantindo uma pressadrdealho de 30397.5 Pa (3,1 m de coluna
d’agua). As membranas planas eram colocadas magmtiaixo do médulo, conforme indicado na
Figura 1. A superficie efetiva da membrana era @2k10°m? e o permeado era coletado
perpendicularmente a éarea da membrana (5), cadeartdo uma operacdo de filtracao
perpendicular.

A metodologia utilizada nos ensaios de avaliagds thembranas (com e sem o pré-
tratamento com carvao) foi desenvolvida com baseNB& 15176:2004, que regulamenta os
ensaios aplicados na verificacdo de aparelhos tgcamais destinados para a melhoria da
gualidade da &gua tratada para uso domeéstico. €dsstéoram realizados em cinco etapas
sequenciais:

Etapa 1 - Determinacdo do fluxo permeado inicial&geia desionizada. Este ensaio foi
realizado com a membrana limpa durante 120 min, cauxilio de balanca e copos descartaveis
previamente pesados.

Etapa 2 - Filtracdo de agua desionizada contamiadiizialmente conkEscherichia coli (E.
coli), sendo que a concentracdo da suspensdo finahlargntre 1,0xf0e 1,0x16 UFC/100mL,
conforme especificado na NBR 15176:2004.
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Etapa 3 - Quatro filtracdes subsequentes de agtmrmkbra durante 120 min, totalizando um
tempo total de 480 min de filtracdo. Este tempgosdronizado por ter sido suficiente para reduzir
o fluxo para aproximadamente 10% do fluxo inicial.

Etapa 4 - Segunda filtracdo agua contaminadaaatifiente cont. coli, conforme descrito
na Etapa 2. Este teste teve o0 objetivo de avaliiceéncia bacteriologica da membrana depois da
filtracdo de dgua de torneira, ou seja, a efice@beicteriolégica da membrana usada. Este segundo
ensaio bacteriolégico é realizado conforme indicaal®\BR 15176:2004.

Etapa 5 - Determinacéo do fluxo permeado finalglea&lesionizada durante 120 min, com o
objetivo de calcular a porcentagemfdeling.

As caracteristicas médias da agua de torneira migglono Departamento de Engenharia
Quimica da Universidade Estadual de Maringa (DEQAVHtilizada na Etapa 3 estéo listadas na
Tabela 1. A concentracao de cloro livre foi ajuatpdra 1,5~2,0 mg/L utilizando-se uma solucao
de hipoclorito de sodio 14% em peso. A remocaoadetarbidez, cloro livre, a variagdo de pH e o
volume total filtrado foram avaliados para todossstemas de acordo com as Standard Methods
(APHA, 1995). Para avaliar a eficiéncia bacteriatag(etapas 2 e 3) foi utilizada a técnica da

membrana filtrante, também de acordo com o Staridatdods (APHA, 1995).

Tabela 1: Caracteristicas da agua de torneiraadi

Parametros
Cor (UC) 1,0
Turbidez (UT) 0,67
pH 7,26

A porcentagem ddouling (%F) foi calculada de acordo com a equacédo (1yfocme
proposto por Balakrishnaet al. (2001), utilizando os valores de fluxo estabilzadjue foi
considerado quando os valores de fluxo tendem paravalor constante. Esta porcentagem
representa a queda no fluxo de agua desionizadaptestes de filtracdo de agua da torneira e
agua contaminada. Na equacao (1), %F € a porcemtdgéouling, J € o fluxo inicial obtido na

Etapa 1 e+ o fluxo final de 4gua desionizada obtido na &&pespectivamente.

_ (‘]i _Jf)
%F =-—~"x100 (1)
|

Além disso, a resisténcia total durante os prosedsdiltracdo com agua da torneira e com
agua contaminada foi calculada ponto a ponto, e esses dados construiu-se graficos da
resisténcia total em funcdo do tempo. A partir eéesgraficos foi possivel identificar os
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mecanismos dominantes fimiling durante a filtracdo de agua da torneira (Etap# 3gsisténcia
total foi definida de acordo com a equacédo (2)e Esétodo foi descrito anteriormente por Duclos-
Orselloet al. (2006) e Tracey e Davis (1994).

R="3 @

3. RESULTADOS

A micrografia obtida para a membrana de 0,80um coalecom magnitude de 5.000X esta

apresentada na Figura 2.

Figura 2: Micrografia da membrana comercial de @80

Conforme € possivel observar na Figura 2, a merabrdiizada apresenta poros bem
distribuidos ao longo de toda a superficie, o qadepfacilitar a retencdo dos contaminantes
avaliados neste trabalho.

A Figura 3 apresenta a imagem de MEV obtida parareédo ativado puro com magnitude de
3000X.
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Figura 3: Imagem de MEV do carvao ativado puro

A partir da Figura 3 é possivel observar a presate cavidades de formas e tamanhos
diferentes. Como essas cavidades séo aparentebsentdistribuidas, sdo importantes para facilitar
0 acesso dos contaminantes presentes na agua.

Os resultados obtidos para o carvao ativado purante as medidas de FTIR podem ser

observados na Figura 4.
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Figura 4: Espectro de infravermelho do carvao dbvauro

Foram encontrados dois picos significativos no espede infravermelho obtido para o
carvao ativado. Os picos nao estao bem definidgsmescem na forma de bandas largas, indicando
gue na verdade ocorreu uma sobre posi¢cdo de pitestfiuegos, 2004). A banda observada em
torno de 3500 cthé referente ao grupo funcional O-H e ocorre devidpresenca de grupos
carboxilicos. Ja a banda observada em torno de @000, se refere ao grupo funcional C-O,

indicando a possivel presenca de fendis, ésterlstmnas na superficie do carvao.
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A Figura 5 ilustra os valores obtidos de fluxo ndedi com agua desionizada (Etapas 1 e 5)

para a membrana de 0,80um, comercial e tambémsdaiasdo da membrana com carvao ativado
granular.
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Figura 5: Fluxo permeado (inicial e final) paranambranas de 0,80 um

Em relacdo a Figura 5, nota-se que a aplicacdo AlE Gmo pré-tratamento melhorou
significantemente o desempenho da membrana de 1,&0p relacdo ao fluxo inicial e final. O
fluxo inicial para o sistema hibrido foi de aprostamente 962 kg.fh’, enquanto que a
membrana operando sozinha apresentou fluxo ingciakorno de 560 kg.fht. Ja o fluxo final
ficou em torno de 142 kg:fth® para membrana com GAC como pré-tratamento e 38’
para a membrana operando sozinha. Estes resulpadiesn estar relacionados com a porgéo de
matéria organica que € removida pelo adsorventaqi€aChoo, 2010).

A Tabela 2 apresenta a porcentagenfodéng calculada de acordo com a equacéo (1).

Tabela 2 — Percentual @leuling determinado para filtracdo com membranas sem roadéo

e com a membrana modificada com o carvao.

%F
Membrana
Sem modificagéo 88,73
Modificada com Carvao 85,24

O sistema hibrido carvdo+membrana apresentou gagemn defouling ligeiramente menor
gue a membrana operando sozinha. Este resultadlalesacordo com o observado na literatura
(Kang e Choo, 2010).

A Figura 6 mostra os resultados de fluxo obtidosadte os ensaios com agua da torneira,
realizados de acordo com a etapa 3.
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Figura 6: Fluxo permeado de agua da torneira manaembranas de 0,80 um

De acordo com a Figura 6, o fluxo permeado medan &gua da torneira foi mais alto para
o sistema hibrido ao longo dos 480 minutos de ggeraNo inicio deste ensaio, foi observado um
fluxo permeado maior que 1100 kifh™, atingindo valores de aproximadamente 22kg ™ ao
final dos ensaios com agua da torneira. O aumentituro quando se utiliza o sistema hibrido se
deve a capacidade do carvao de adsorver a fracdwatigia organica que pode caukauling
(Tomaszewska e Mozia, 2002; Kiehal, 2007; Xiaet al, 2007).

Os gréficos de resisténcia total para as membidm8s80 um séo apresenta dos na Figura 7.
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Figura 7: Resisténcia ao fluxo de agua da torrggira as membranas de 0,80 um

Os resultados reportados na Figura 7 mostram qdernaacdo de torta é o principal
mecanismo déuling para as membranas de 0,80 um comercial e assatadaarvao ativado, ja
gue apresentam por¢des claramente concavas (DOcdefioet al, 2006).

O sistema hibrido apresentou valores de resistd®ia menores que os observados para a
membrana operando sozinha. De acordo com o quksfaitido para o fluxo permeado (Figura 6),

€ possivel dizer que a utilizagdo de carvao cometrptamento diminui os efeitos €®uling na

superficie da membrana.
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A Tabela 3 mostra os valores obtidos para o voltoted de agua filtrada ao longo dos 480

minutos de operacao dos sistemas com agua darto(Bé&apa 3).

Tabela 3: Volume filtrado utilizando as membranals fiitracdo de agua da torneira

Membrana Volume (L)
Sem modificagéo 10
Modificada com Carvao 25

Conforme o comportamento observado na avaliacddlude permeado (Figura 6) e de
resisténcia (Figura 7), o sistema hibrido apresemrt@mento significativo do volume de agua
filtrada.

A remocdo de cor foi de 100% para a membrana ceaherpara o sistema hibrido ao longo
dos 480 minutos de operagdo com agua da tornesrgrddicos de remocdo dos demais parametros
séo apresentados a seguir.

Os dados de remocéo de turbidez para as membrar@g8@um durante os ensaios com agua
da torneira sdo apresentados na Figura 8.

50

40 4 . Y . o o

%remocéo de turbidez

30 4

20 A

T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500
Tempo (min)

Figura 8: Remocéao de turbidez para as membran@8@gm

A Figura 8 mostra que a aplicacdo de carvdo ativemtmo pré-tratamento causa uma
diminuicdo na porcentagem de remocéo de turbidezcdrido pode ser justificado pela presenca
de particulas finas de carvdo na amostra utilizada.

A Figura 9 apresenta os resultados obtidos de r@mnde cloro para as membranas de 0,80

pm.
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Figura 9: Remocéao de cloro para as membranas Gg10,8

O sistema hibrido apresentou o melhor desempenhenmacéo de cloro, sempre proximo de
100%. Estes resultados também estdo de acordo alatosr existentes na literatura (Jaguagbe
al., 2005; Boltoet al, 2002). As caracteristicas do carvao ativadozatilo, conforme mostram as
Figuras 3 e 4, também contribuiram para o melhsem@enho em relacdo a remocéao de cloro.

A Figura 10 mostra as variagdes de pH para as naradde 0,80um durante os ensaios com
agua da torneira.
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Figura 10: Variagdo de pH para as membranas de80

De acordo com a Figura 10, os resultados de pHaficantre 8,0 e 9,0 para a membrana de
0,80 um comercial e associada com carvao ativadosega, tanto a filtragdo somente com a
membrana quanto no sistema hibrido alteraram ogHBigda da torneira, que apresentou média de
7,26 (Tabela 1). Porém os resultados de pH foram afi@ms para o sistema hibrido, o que pode ser
justificado pela presenca de grupos alcalinos par§igie do carvao (Figura 4).

Os resultados de eficiéncia bacteriologica estéesaptados na Tabela 4.

Tabela 4: Resultados de remocadedeoli (%) para as membranas de 0,80 um
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Membrana Inicial Final
Sem modificagéo 99,67 94,42
Modificada com Carvao 99,84 95,00

A Tabela 4 indica que a eficiéncia bacteriologea, termos de remocéo &e coli, inicial
para as membranas de 0,80um ficou entre 97 e 9®%dpsque o sistema mais eficiente foi o
sistema hibrido carvdo+membranas, com 99,84% degd&m Ja a eficiéncia bacterioldgica final
foi de pelo menos 94% para todos 0s sistemas dealia
4. CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos, verifica-s& @usistema de membrana e o sistema
hibrido fornecem agua com qualidade semelhanténpar sistema hibrido apresentou maior fluxo
permeado e menor porcentagem fdeling. Com isso, a associagcdo da membrana com carvéao
ativado foi capaz de produzir um volume muito maieragua nessas condi¢cdes e operando durante
0 mesmo intervalo de tempo, 0 que esta de acordo resultados previamente publicados na
literatura.

Desta forma, é possivel afirmar que a utilizacdonddulo gravitacional com a membrana de
microfiltragdo associada com carvao ativado € dadg eficiéncia na producdo de agua potavel de
melhor qualidade, mostrando-se assim, como boanatiea para o0 pos-tratamento da agua
destinada ao consumo humanao.
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