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RESUMO

A &gua pura é utilizada como diluente em diversas aplicacdes, dentre as quais, ha a producéo
de solucdes padrbes e 0 uso em testes laboratoriais. Dessa forma, deve seguir um padréo de
controle de qualidade rigoroso. Como a 4gua pura ndo é encontrada na natureza, a sua producéo
depende de tecnologias avangadas para remogdo de ions, moléculas organicas de baixo peso
molecular. Na literatura, membranas de Osmose Inversa vém se destacando como uma
tecnologia promissora na obtencao de agua pura. Sendo assim, este trabalho objetiva avaliar o
desempenho operacional do Sistema de Separacdo por Membrana de Osmose Inversa na
producdo de &gua ultrapura para uso laboratorial. Para tanto, o controle de qualidade da agua
foi realizado a partir da medicéo de parametros como o pH, condutividade, temperatura, sélidos
totais dissolvidos, turbidez e absorbancia UV 254nm, enquanto o desempenho operacional da
membrana foi dado com base na producdo de fluxo de permeado, pressdo transmembrana e
recuperacdo, permeabilidade hidraulica. A membrana alcancou boa eficiéncia na remocéao de
impurezas como demonstrada na rejeicdo de 97,89% da condutividade, sendo classificada,
quanto a absorbancia UV 254nm, como Grau 2 conforme os padrdes de agua ultrapura.
Portanto, recomenda-se 0 uso dessa agua para usos laboratoriais menos exigentes como
lavagem/enxaguamento de vidraria, preparacdo de meios, solugdes de pH e tampdes.

Palavras-chave: 4gua pura, membrana, osmose inversa.



ABSTRACT

Pure water is used as a diluent in several applications, among which there is the production of
standard solutions and use in laboratory tests. Therefore, it must follow a strict quality control
standard. As pure water is not found in nature, its production depends on advanced technologies
for removing ions, organic molecules of low molecular weight. In the literature, Reverse
Osmosis membranes value standing out as a promising technology in pure water. Therefore,
this work aims to evaluate the operational performance of the Reverse Osmosis Membrane
Separation System in the production of ultrapure water for laboratory use. For this purpose, the
water quality control was carried out by measuring parameters such as pH, conductivity,
temperature, total dissolved solids, turbidity and UV 254nm absorbance, while the operational
performance of the membrane was given based on the production of flux. permeate,
transmembrane pressure and recovery, hydraulic permeability. The membrane achieved good
efficiency in removing impurities as demonstrated in the rejection of 97.89% of the
conductivity, considered, for UV 254nm absorbance, as Grade 2 according to the ultrapure
water standards. Therefore, it is recommended to use this water for less demanding laboratory
uses such as washing / rinsing glassware, media preparation, pH solutions and buffers.
Keywords: pure water, membrane, reverse 0Smosis.
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1  INTRODUCAO

A &gua que utilizamos nas tarefas diarias e atividades domésticas, advinda da rede
publica de abastecimento ndo é apropriada para a realizacdo de ensaios quimicos de alta
complexidade em laboratérios, pois contém elevado grau de impurezas, tais como ions
inorganicos, gases e substancias organicas dissolvidas de baixo peso molecular, que podem
prejudicar (e até impedir) os resultados analiticos desejados (MENDES et al., 2011). A &gua
contém sais de célcio e magnésio, que conferem dureza, além de conter outras substancias,
como ferro, silica, manganés, cloretos, sulfatos, sddio e outros materiais suspensos. Os métodos
de purificacdo da agua utilizados no tratamento séo determinados em funcao de sua finalidade
de uso (MEDINA, 2010).

Por conta desta realidade, laboratérios requerem investimento em sistemas
adequados para a purificacdo da agua a ser utilizada em diversos ensaios analiticos mais
complexos, como por exemplo, a espectrometria de absorcdo atdbmica, cromatografia liquida ou
gasosa e outros procedimentos menos complexos como a preparacgao de reagentes, solugdes e
reagentes, preparacdo meios de cultura, alimentacdo de analisadores automatizados, dilui¢des
e outros procedimentos laboratoriais.

Para atender a crescente sensibilidade exigida em suas pesquisas, Vvarias
organizacOes profissionais tém estabelecido padrbes de qualidade para agua pura de uso
laboratorial, as mais relevantes s&o: i) Clinical and Laboratory Standards Institute (CLSI) —
antigo NCCLS; ii) The International Organization for Standardization (1SO); iii) The American
Society for Testing and Material (ASTM); vi) a Farmacopeia, incluindo USP (United States
Pharmacopeia), EP (European Pharmacopeia) e JP (Japanese Pharmacopeia).

A padronizacdo de agua reagente mais utilizada nos laboratérios brasileiros,
principalmente de analises clinicas e indlstria farmacéutica é a padronizacdo proposta pela
Clinical and Laboratory Standards Institute (CLSI) através do documento C3-A4 -Preparation
and testing of reagent water in the clinical laboratory, onde ha defini¢bes e regras para cada
tipo de agua obtida pelos processos de purificacdo, e ainda esta entidade classifica para quais
fins a &gua purificada sera empregada, tal como: dgua reagente para laboratério clinico (Clinical
Laboratory Reagent Water - CLRW), 4gua reagente especial (Special Reagent Water - SRW)
e agua para equipamentos (Instrumental Feed Water - IFW).

A ANVISA, em sua Resolucdo da Diretoria Colegiada (RDC) 302:2005,
recomenda que os laboratorios clinicos, a depender do uso analitico, deve definir o grau de

pureza da agua a ser utilizada em suas analises, a forma de obtencdo e o controle da qualidade.



Enquanto que os demais tipos de laboratorios, como os de analises de agua, ndo apresentam
padrdes de agua pura bem definidos, embora a depender do procedimento analitico os padrdes
encontram-se estabelecidos, como supramencionados.

Dentre as diversas tecnologias existentes utilizadas na producéo de agua pura, ha a
destilacdo, a osmose inversa, deionizagdo, adsorcdo em carvdo ativado, troca ionica,
eletrodeionizacédo, processos de oxidagdo avancada (MEDINA, 2010). Nesse cenario, a Ol se
destaca como uma tecnologia promissora na purificacdo de agua por sua maior capacidade de
filtracdo quando comparada as principais tecnologias disponiveis, apresentando rejeicdo aos
virus, bactérias e até mesmo a alguns ions (SPELLMAN, 2015).

A osmose inversa pode ser utilizada tanto para a concentragdo e recuperagédo de
solidos dissolvidos em agua, quanto para a remocdo de solutos de diferentes pesos moleculares
e producdo de agua pura e ultrapura. Aplicacbes comuns da osmose inversa incluem (LI et al.
2008; KUCERA, 2010; DHAKAL, 2017): i) dessalinizacdo da agua do mar e 4gua salobra para
fins potaveis; ii) geracdo de &gua ultrapura para a industria microeletrénica e farmacéutica; iii)
producdo de agua para inddstria de bebidas; iv) processamentos de produtos lacteos; V)
tratamento de efluentes de industrias metaldrgicas e téxteis, e vi) tratamento de &aguas
residuarias industriais.

Os equipamentos comerciais comumente utilizados na producao de agua pura em
laboratorios, tais como, os sistemas de purificacdo Milli-Q®, Super-Q® e marcas de
deionizadores, apresentam manutencdo de custo elevado, podendo ser realizada apenas pelos
representantes das marcas, ressaltando que a troca dos modulos geralmente é inevitavel. Em
contrapartida, determinados modulos comerciais de osmose inversa podem se apresentar como
uma alternativa de baixo custo, com vantagens na manuten¢do, onde o descarte dos modulos
pode ser evitado por meio de limpezas quimicas, que podem ser realizadas pelos proprios
técnicos do laboratorio.

Neste sentido, o objetivo deste trabalho, consiste em avaliar o desempenho de um
sistema de separacdo por membranas de osmose inversa, de baixo custo e de facil acesso, na

producdo de dgua pura para uso laboratorial.



2 OBJETIVOS

2.1  Objetivo Geral

Avaliar o desempenho do sistema de separacdo por membrana de osmose inversa
na producdo de agua pura para diferentes usos laboratoriais e comparar a qualidade da agua
produzida com normas e padrbes de agua pura e ultrapura para uso laboratorial.

2.2  Objetivos especificos

e Avaliar o desempenho operacional da membrana de osmose inversa (Ol) quanto
ao fluxo de permeado, permeabilidade hidraulica e pressdo transmembrana;
e Avaliar a qualidade da agua produzida e a eficiéncia de rejeicdo da membrana;

e Avaliar a necessidade de limpezas quimicas frequentes.

3 FUNDAMENTAGCAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1  Processo de Separacao por Membranas

A tecnologia de separagdo por membranas envolve a utilizagdo de membranas
sintéticas, porosas ou semipermedveis, organicas ou inorganicas e em uma configuragdo
adequada, para separar de um fluido, particulas sélidas de pequeno diametro, bactérias, virus,
moléculas organicas, compostos i6nicos de baixo peso molecular e até gases (MIERZWA,
2006). Durante o tratamento, a 4gua é bombeada contra a superficie da membrana, em alta
pressdo de modo a produzir uma corrente de permeado (4gua produzida livre de impurezas) e
outra de concentrado (dgua com concentracdo de impurezas).

De acordo com Duranceau e Taylor (2011) a membrana é tipicamente constituida
por materiais sintéticos, de baixa densidade, semipermeaveis, apresentando-se permeavel para
alguns componentes especificos presentes na corrente de alimentagdo e menos permeavel para
outros em virtude de certas caracteristicas. Os componentes impermeaveis sao retidos e
permanecem no lado da corrente de alimentacdo, formando o que se denomina como
concentrado ou rejeito (BAKER, 2004).

O tratamento convencional de 4gua é uma tecnologia utilizada geralmente para
remocdo de cor, turbidez e microrganismos, porém, € pouco eficiente para a remoc¢do de
substancias dissolvidas de baixa massa molar, por exemplo, sais, firmacos, toxinas, pesticidas

e ions. De acordo com SCHLEICHER (2013) em alguns paises ja se utilizam sistemas de



tratamento de agua para abastecimento empregando membranas, desempenhando processos
como: abrandamento de aguas duras, remocao microbiolégica e remocdo de contaminantes
tracos (pesticidas, metais, dentre outros).

Os processos de separagdo por membranas que apresentam maior aplicagcdo no
tratamento de agua sdo os processos controlados por pressdo. As membranas de alta presséo,
osmose inversa (Ol), nanofiltragdo (NF), sdo utilizadas no tratamento avangado de agua, e as
membranas de baixa pressdo, ultrafiltracdo (UF) e microfiltracdo (MF), sdo usadas em
substituicdo aos tratamentos convencionais. Na Tabela 1 sdo apresentadas as pressoes
necessarias para o transporte do fluido através dos diferentes tipos de membranas.

Tabela 1. PressBes de alimentacdo para processos movidos a pressdao (BERGMAN, 2005).

Processo de Faixa de Pressbes Tipicamente
Separag&o por Trabalhadas
Membranas (psi) (Kpa)
Osmose Inversa 350 a 600 2.410a4.140
Nanofiltracdo 50a 150 340a1.030
Ultrafiltragédo 3a50 21 a 340
Microfiltragdo lal2 7a83

Os Processos de Separagdo por Membranas (PSM) vem se tornando uma opcao
tecnologica interessante para complementar ou substituir os sistemas de tratamento de agua
existentes. Isso tem ocorrido, principalmente, pela sua facilidade de ampliacdo de escala
(unidades modulares), por garantir elevados niveis de remoc¢do de contaminantes, inclusive
contaminantes emergentes, permitindo o atendimento aos padrées de qualidade cada vez mais
rigorosos das legislacées (SIMOES, 2016).

As membranas podem ser classificadas de diferentes maneiras: quanto ao material
de origem, quanto a sua estrutura, quanto ao fluxo de permeado, quanto a sua capacidade
seletiva, configuracdo dos médulos, configuracdo hidraulica, entre outros (USEPA, 2005). A
afinidade com a agua também ¢é utilizada para classificacdo das membranas. Deste modo,

seguem algumas formas de classificagdo das membranas.
3.2  Estrutura fisica das membranas

As membranas podem ser classificadas quanto a estrutura em: porosas, densas ou
compostas e quanto a morfologia em: isotropicas (simétricas) ou anisotropicas (assimétricas).
Ainda assim, as membranas sdo classificadas como integral quando possuem um unico material

envolvido em sua composic¢do. Em relacéo a estrutura e morfologia, as membranas isotropicas



porosas possuem em sua estrutura poros aleatoriamente distribuidos. As membranas isotropicas
densas constituem-se de um filme denso através do qual o permeado € transportado por difuséo.
Enquanto que as membranas isotrépicas eletricamente carregadas podem ser porosas ou densas
carregadas com ions positivos ou negativos (BAKER, 2004). As membranas anisotropicas
apresentam uma camada superior mais fechada e fina, denominada de pele, com a presenca ou

ndo de poros em sua estrutura, como pode ser visto na Figura 1.
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Figura 1. Representacdo esquematica da secéo transversal dos diferentes tipos de morfologia de

membranas sintéticas.
Fonte: Adaptado de HABERT et al. (2006).

Essas membranas podem ser ainda classificadas em integrais, quando essas duas
regides sdo compostas pelo mesmo material, ou compostas, quando um material diferente da
matriz é utilizado para a formacdo da pele (HABERT et al., 2006). Vale ressaltar ainda que, nas
membranas anisotropicas compostas, as caracteristicas da superficie da membrana que esta em
contato com a solucdo problema definem se a membrana é porosa ou densa.
As membranas porosas separam as particulas por tamanho. Na Figura 2 é ilustrado as
habilidades de remocéo dos varios tipos de tecnologia de membrana com base no tamanho dos
contaminantes removidos (BERGMAN, 2007).

Nas membranas densas, 0 mecanismo de separacdo baseia-se na diferenca dos
coeficientes de solubilidade e difusdo entre o solvente e o soluto. Nesta faixa, ndo convém
utilizar a convencéo de diametro de poros pois compostos com pesos moleculares maiores como
etanol sdo menos rejeitados enquanto ions de menor peso molecular como o calcio sdo mais

rejeitados.
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Figura 2. Faixa de operacdo de processos de separacdo em membranas com rela¢éo as dimensdes dos
contaminantes.
Fonte: Adaptado de BERGMAN (2007).

As membranas de Osmose Inversa sdo as mais restritivas dentro desta classe com
eficiéncias da ordem de 99,7% para cloreto de sddio. As membranas de Nanofiltracdo situam-
se em uma faixa intermediaria entre as densas e as porosas (<2nm) realizadas a separagédo pelos
dois processos (FARRUGIA, 2013). Na Figura 3 tem-se 0 esquema de funcionamento das

membranas.

MEMBRANA

ALIMENTACAO PERMEADO
— —
Ca; Ja Cps Jp

Ca Jc l

CONCENTRADO

Figura 3. Balango do fluxo e da concentracdo em uma unidade de membrana.
Fonte: Adaptado de MULDER (1996).

A seletividade das membranas depende da composi¢do da agua de alimentagédo
(matéria organica natural, COD, pH, temperatura), das propriedades do composto a ser
removido (solubilidade, coeficiente de particdo octanol-agua - Kow, polaridade, peso

molecular, efeito estérico) e das caracteristicas fisico-quimicas da membrana (peso molecular



de corte (molecular weight cut off - MWCO), porosidade, material, permeabilidade,
hidrofobicidade) (SCOTT, 1995).

De acordo com 0 BUENO (2013), as membranas de osmose inversa removem 0s
contaminantes da &gua com um didmetro inferior a 1 nm e removem, tipicamente, mais de 90%
da contaminagdo i0nica, a maior parte da contaminagdo organica e praticamente toda a
contaminac&o por particulas.

A osmose inversa acontece quando uma pressdo mecanica superior a pressao
osmotica € aplicada no lado da solugdo mais concentrada invertendo-se, desta maneira, 0
sentido do fluxo de soluto que atravessa a membrana, obtendo-se assim uma corrente de agua

purificada isenta de sais, virus, bactérias e fungos, conforme pode ser observado na Figura 4.
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Figura 4. Principios da Osmose Inversa.
Fonte: MIERZWA, 2006.

A taxa de transporte de adgua através da membrana depende das propriedades da
mesma, da temperatura da solucéo, da diferenca de pressdo aplicada na membrana, e a baixa

diferenca de pressao osmotica entre e solucdo mais concentrada e a de menor concentragao.
3.3 Materiais das membranas

As membranas sintéticas comerciais sdo produzidas a partir de duas classes distintas
de material: os polimeros, que sdo constituidos de material organico como acetato de celulose;
poliamidas, polissulfonas, dentre outros, e 0s inorganicos, como metais e materiais ceramicos
(CUPERUS e NIJHUIS, 1993).



As membranas podem ser classificadas em trés classes: 1) Membranas derivadas de
acetato de celulose para dessalinizacdo da agua do mar, elas séo sensiveis ao pH (3 — 8) e a
temperatura (maximo 50°C) e susceptiveis aos microrganismos e desinfetantes (CHERY AN,
1998). 2) Membranas elaboradas com polimeros sintéticos, principalmente derivados de
polissulfona ou poliolefina. Foram introduzidas a partir de 1975, com diferentes composicoes
quimicas e propriedades funcionais, tais como as de poliamidas e polibenzimidazois que sao
resistentes a hidrolise e ao ataque de microrganismos, porém degradam na presenca de cloro
(ZANINI, 1994). 3) Membranas constituidas de material cerdmico a base de 6xido de zirconio
ou alumina depositados sobre superficie de grafite ou outros materiais. Estas membranas
apresentam grande resisténcia mecanica, suportam altas pressoes, toleram toda faixa de pH (0
a 14) e temperaturas superiores a 400°C. S&o quimicamente inertes e de custo muito elevado
(SUTHERLAND e FREE, 1991).

3.4  Forca motriz

Para que ocorra o transporte de uma espécie quimica através de uma membrana é
necessario que uma forca motriz atue sobre a mesma. As forgas motrizes usadas em processos
de separacfes por membranas sdo o gradiente de potencial quimico e/ou o gradiente de
potencial elétrico. Como 0s processos com membranas sao, em sua grande maioria, atérmicos,
o gradiente de potencial quimico pode ser expresso, apenas, em termos do gradiente de pressao
e de concentracdo (HABERT et al., 2006). Nos processos que utilizam o gradiente de pressao
como forga motriz (MF, UF e NF), em fungdo da morfologia da membrana, o transporte das
diferentes espécies pode ocorrer tanto por mecanismo de convecgdo, como também pelo
mecanismo de difus&o.

Nas membranas porosas, a seletividade ocorre pela exclusdo das moléculas retidas
na membrana, e 0 transporte das espécies pode tanto ser convectivo quanto difusivo dependendo
do tipo de forga motriz empregada. No caso de membranas densas, a seletividade depende da
afinidade das diferentes espécies com o material da membrana e da difusdo dos componentes,
sendo o transporte essencialmente difusivo, independentemente do tipo de forca motriz

empregada, conhecido também como mecanismo solucdo-difuséo.
3.5  Configuracéo hidraulica e dos modulos

Os processos de membranas por gradiente de pressdo podem ser operados de dois
modelos hidraulicos de operacéo diferentes: frontal ou perpendicular (dead-end) e cruzado ou

tangencial (crossflow). No modo frontal ou perpendicular, uma corrente de alimentagéo entra



no modulo de membrana e flui verticalmente sobre a superficie da membrana e apenas um fluxo
deixa 0 modulo. Em modo tangencial, o fluxo de alimentacdo flui tangencialmente pela
superficie da membrana e duas correntes saem do modulo de membrana, uma de concentrado
e outra de permeado (USEPA, 2005). Os modos de filtracdo podem ser visualizados na Figura
5.
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Fluxo do Permeado Fluxo do Permeado

Figura 5. Configuracdo hidraulica dos processos de separacdo por membranas.
Fonte: SINGH, 2006, adaptado.

O modulo é o elemento basico de um sistema de membrana que congrega todas as
estruturas necessarias para viabilizar a operacdo da unidade de separacdo. Ele é composto por:
membranas; estruturas de suporte da pressdo, do vacuo ou da corrente elétrica aplicados ao
sistema; canais de alimentacéo e remocao do permeado e do concentrado.

Além disso, os mddulos devem ser projetados para atender requisitos, tais como:
simplicidade de manuseio, facilidade de limpeza e baixo volume morto (SCHNEIDER e
TSUTIYA, 2001). Os tipos de modulos mais comuns utilizados sdo médulos de placa plana,
maodulos em espiral, modulos tubulares e modulos de fibra oca (VIGNESWARAN et al., 2012).
A Figura 6 (a) mostra que dentro do modulo, folhas planas de membrana e espagadores séo
enrolados entorno de um tubo coletor central de permeado, o espacador de permeado € revestido
pela folha de membrana e o espacador de alimentacdo é colocado entre cada folha. No (b)
apresentam as extremidades dos médulos de membrana e a (c) apresenta uma foto do moédulo

em espiral.
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Figura 6. (a) Esquema da membrana em espiral, (b) Extremidades do modulo, e (c) Médulo de
membrana em espiral.
Fonte: PEIG, 2013, modificado.

3.6 Parametros operacionais

Os principais parametros de operacdo que afetam o fluxo de permeado sdo a
pressao, a temperatura, a concentracdo de alimentacdo e a velocidade tangencial. O fluxo de
permeado € diretamente proporcional a pressdo aplicada e inversamente proporcional a
viscosidade. A viscosidade pode ser controlada pela concentracdo de sélidos na alimentagdo e
pela temperatura. Sob condicdes restritas, a elevacdo da pressdo ou da temperatura acarreta
aumento no fluxo de permeado. Entretanto, a utilizacdo de pressdes elevadas pode ocasionar a
compactacdo da camada de gel, aumentando a colmatagem da membrana (HWANG e
KAMMERMEYER, 1998).

O aumento na concentracdo de alimentacdo afeta a viscosidade, a densidade e a
difusividade da solucdo de alimentacdo, ocasionando decréscimo no fluxo de permeado. Em
geral, temperaturas mais elevadas proporcionam maiores fluxos de permeados em regides em
que existe controle de pressédo e de transferéncia de massa. O efeito da temperatura decorre da
reducdo ocasionada na viscosidade do fluido e na mobilidade das moléculas, ou seja, na
difusividade. O aumento da velocidade tangencial incrementa a taxa de permeacéo por provocar
maior turbuléncia. A turbuléncia, proveniente de agitacdo ou bombeamento do fluxo, promove
a desorganizacdo na concentracdo de solutos na superficie da membrana e reduz a espessura da
camada limite. Esse constitui um dos métodos mais simples e efetivos de se controlar o efeito
da polarizagéo da concentracdo (STRATHMANN, 1990).

Outro fator que também afeta o desempenho das membranas é a configuracdo. O
alto desempenho quanto ao fluxo de permeado e retencdo do soluto desejado deve ser
balanceado pela sua maior propensdo a colmatagem, custo, facilidade de limpeza e substituicdo
(PORTER, 1990).
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A taxa de recuperacdo é a razdo entre a vazdo de permeado e a vazdo da agua de

alimentacdo. As variagbes da recuperacdo sdo diretamente proporcionais as do fluxo de

permeado, ja que quanto maior o fluxo de permeado maior a taxa de recuperacao. Uma forma

de aumentar a taxa de recuperacdo de uma membrana é o arranjo de modulos em série. Por

outro lado, a rejeicdo é definida como a relacdo entre a concentracao de soluto no permeado e

concentracédo de soluto na alimentagdo da membrana.

Outro parametro operacional das membranas muito importante é a permeabilidade

hidraulica que pode ser definida como a quantidade de permeado transportado através da

membrana por unidade de area por unidade de tempo e por unidade de pressdo. Na Tabela 2

s8o apresentadas as principais equagdes relacionadas aos pardmetros operacionais em sistemas

de Osmose Inversa.

Tabela 2. Equacdes dos parametros operacionais em sistemas de osmose inversa.

Parametro Definicéo Equacéo

onde r é a recuperacdo da
Relacdo entre a agua de alimentacdo (%), Qp
Recuperacio vazao de p§rmeado e ,= Lp x 100 e Qaa sdo as vazﬁgs (L/min)

a vazdo de Qaa de permeado e &4gua de
alimentacéo alimentacéo,
respectivamente.
Relacéo entre a

concentracéo de onde R é a rejeicdo (%), Cp e
soluto no permeado e cp Caa sdo as concentragdes de

Rejeicdo concentracéo de R=(1-72)x100  s1uto (Mg/L) na &gua de

soluto na permeado e alimentacgéo,

alimentacéo respectivamente.
Representa a vazdo
de permeado por Fp = ep onde Fp é o fluxo de
Fluxo de unidade de area de A permeado (L/h.m?)e Aéa
permeado uma membrana area efetiva da membrana
operando sob presséo (m2),
Fluxo normalizado F . -
Fluxo especifico em relacdo a pressao - 2 onde M € o fluxo especifico
PTM (L/h.mz2.bar).

transmembrana

3.7 Aguapura

Nos laboratérios atuais, a disponibilidade de agua pura € um fator essencial,

enguanto os consumidores domésticos consideram a agua da torneira como sendo “pura”, 0s

cientistas de laboratério e profissionais de saide demandam uma alta qualidade e pureza da
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agua para a realizacao de varios procedimentos, pois pesquisadores analiticos comumente estao
envolvidos com elementos e compostos presentes ao nivel de ppb (partes por bilhdo) na dgua e
outros materiais.

Estes contaminantes podem ter efeitos negativos em aplicacdes através da interacao
com outras substancias, incluindo a substancia em analise. Sendo assim, a ANVISA por meio
de sua resolugdo (RDC n. 302 de 13 de outubro de 2005) estabelece que os laboratdrios clinicos
devam adotar e definir o grau de pureza da agua reagente que irdo utilizar em suas analises,
bem como as formas de controle de qualidade (VIEIRA, 2005).

De forma a produzir 4gua pura e ultrapura conforme os padrdes estabelecidos pela
ANVISA, as tecnologias comumente utilizadas, além da osmose inversa, so:

i) Destilacdo: é usada na separacdo de misturas homogéneas do tipo sélido-liquido,
em que os componentes tém diferentes pontos de ebulicdo. O vapor da agua aquecida €
condensado, coletado e armazenado, removendo grande parte dos contaminantes.

i) Deionizacdo: utilizada para remocdo de substancias inorgénicas, utilizando
colunas com resinas carregadas eletricamente, que liberam a troca seletiva de ions por
compostos inorganicos dissolvidos na agua.

iii) Eletrodeionizacdo: € um processo continuo, em que a dgua passa por canais,
deslocando para o canal de eletrodo, percorrendo através de membranas permeaveis a anions e
cations (canais de purificacdo) e, depois, pelo canal de concentragdo. O campo elétrico criado
faz que os ions removidos trilhem por canais em que ficam concentrados, ao mesmo tempo que
0 produto transita por outro canal e é armazenado para uso.

A qualidade da agua é extremamente importante no diagnostico clinico, pois a
qualidade da agua que esteja abaixo dos niveis aceitaveis ndo so afeta a quimica dos ensaios,
como também pode reduzir a confiabilidade dos resultados do ensaio e aumentar os tempos de
calibragem e os custos dos reagentes.

De acordo com Guia de Agua Pura produzido pela ELGA LabWater, as normas
mais relevantes para o mercado de analises clinicas sdo as do Clinical and Laboratory
Standards Institute (CLSI), antigo National Committee for Clinical Laboratory Standards, as
normas podem ser vistas na Tabela 3.

Tabela 3. Especificacdes do CLSI para agua ultrapura.

Parametro Tipol Tipoll Tipo I
Bactérias (UFC /ml) <10 <1000 Né&o
pH Né&o Né&o 5-8
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Resistividade a 25 °C (MQ.cm) >10 >1 >0,1
Condutividade a25°C (pS/cm)  <0,1 <1 <10
Si02(mg/1) <0,05 <0,1 <1

Sélidos Totais (mg /1) <0,1 <1 <5
Carbono organico oxidavel total <0,05 <0,2 <1

A norma Especificacdo da Organizagdo Internacional de Normalizagdo relativa a
agua para uso laboratorial 1SO 3696: 1987 abrange trés graus de pureza da agua, conforme a
seguir especificados:

Tipo I: Essencialmente isenta de contaminantes idnicos e organicos dissolvidos ou
coloidais. Adequada aos requisitos analiticos mais rigorosos, incluindo os requisitos de
cromatografia liquida de alta pressdo (HPLC). Deve ser produzida por tratamento adicional de
agua de grau 2, por exemplo, por osmose inversa ou permuta idnica, seguida de filtragem
através de um filtro de membrana de 0,2 um de para remocdo de matéria de particulas ou
bidestilacdo por um aparelho de silica fundida.

Tipo II: Contaminantes inorganicos, organicos ou coloidais muito baixos e
adequados a determinacdes analiticas sensiveis, incluindo a espectrofotometria de absor¢édo
atdbmica (AAS) e a determinacdo de constituintes em quantidades detectaveis. Pode ser
produzido por destilacdo maltipla, permuta ibnica ou osmose inversa seguida de destilacéo.

Tipo IlI: Adequado para grande parte do trabalho de laboratério quimico por via
Umida e preparacdo de solucGes reagentes. Pode ser produzido por destilacdo Unica, permuta
ibnica ou osmose inversa. Devera ser utilizado para trabalho analitico comum, exceto nos casos
determinados em contrario.

O Guia de Agua Pura da Elga faz a distingo entre quatro graus gerais de agua para
laboratério purificada: i) Grau primario, ii) Deionizada, iii) Laboratdrio geral e iv) Ultrapura.
A agua de grau primario apresenta o nivel de pureza inferior, com faixa de valores para
condutividade de 1 a 50 uS/cm.

Ja as determinacfes da norma da Organizacdo Internacional de Normalizacéo

relativa a agua para uso laboratorial ISO 3696/1987 encontram-se na Tabela 4.
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Tabela 4. Critérios de normalizacdo de agua pura, 1ISO 3698/1987.

Parametro Graul Grau? Grau 3
pH a 25° N/A N/A 50a75
Condutividade elec:)trlca (uS/cm) a 01 1 5
25
- - 2 s =
Teor de oxigenio (O%) de matéria N/A 0,08 0.4
oxidavel (mg/l)
Absorbancia a 254 nme 1 cm de N0
comprimento do trajeto Optico 0,001 0,01 o
especificado
(1/cm)
Residuo apds evaporagdo com
aguecimento a 110° C (mg/kg) A 1 2
Teor de silica (02) (mg/L) 0,01 0,02 Nao

especificado

Na Tabela 5 é comparado os parametros exigidos pelas principais normas para uma

agua ser considerada Tipo I.

Tabela 5. Padrdes de Agua Tipo I.

Parametro CLSI CAP ASTM
Resistividade minima (MQ.cm,
250C) 10 10 18
Condutividade maxima (uS/cm,
250C) 0,1 0,1 0,056
Silicatos, maximo (mg /) 0,05 0,05 0,003
Diametro maximo de material 0.2 0,22 0.2
particulado (um)
Microorganismos - n°. maximo Tipo I-A: 10/1000 ml
de unidades formadoras de 10 10 Tipo I-B: 10 /100 mi

coldnia por mililitro (UFC / ml)

Tipo I-C: 10 /10 ml

Quanto ao monitoramento para manter a agua purificada, segundo BREDA (2001),

a agua reagente precisa seguir a um padrdo de controle de qualidade rigoroso a partir da

determinacdo de resistividade e condutividade, muito Uteis para estimar a quantidade de

contaminantes iénicos presentes na agua, porque determinam indiretamente os sélidos totais
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dissolvidos. Os parametros de resistividade e condutividade de uma amostra de dgua reagente
devem ser medidas diariamente conforme descrito nas normas CLSI. Além disso, é necessario
analisar substancias organicas dissolvidas a partir de analises de carbono organico dissolvido,

ou outras medidas indiretas como a medida de absorbancia em 254 nm de ultravioleta.

4 MATERIAL E METODOS

O projeto foi desenvolvido no Instituto Federal Goiano Campus Rio Verde - Goiés
utilizando um sistema de osmose inversa com trés estagios, dois pré-filtros (cartucho de
polipropileno e carvdo ativado granular), seguidos de modulo de membrana de osmose inversa.
A agua de alimentacéo do sistema foi a &gua de abastecimento do campus (IF Goiano - Campus
Rio Verde) advinda de um pogo artesiano. Essa unidade piloto foi instalada no laboratério de
Saneamento e Meio Ambiente localizado na instituicdo de ensino citada. A Figura 7 apresenta

o diagrama esquematico da instalacéo piloto do sistema de osmose inversa.

M1 M2
|:: i| O F1 F20) Permeado
Vaso de pressiio
>

B
Concentrado
Legenda: F1: Filtro 1
AT: Agua de torneira F2: Filtro 2 de carvio ativado
B: Bomba de alta pressio M2: Manémetro 2
M1: Manometro 1 Rf: Restritor de fluxo

Figura 7. Representacdo esquematica do sistema de tratamento.

Como pode ser visto na Figura 7, a instalacdo piloto é constituida por uma série de
elementos que permitem a operacdo e o controle manual de todo o sistema. Os principais
componentes sdo descritos na sequéncia:

Vaso de pressdo: Contém modulo de membrana de Osmose Inversa, modelo
ULP1812-50 com 50GPD (0,0001 micra) fabricada por Vontron, como pode ser visto na Figura
8.
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Figura 8. Vaso de pressdo contendo a membrana de Osmose Inversa.

Filtro 1: Filtro de Polipropileno (T-33 PP) para a filtragem de componentes fisicos
suspensos na dgua como: areia, terra, ferrugem, sedimentos;

Filtro 2: Carvdo Ativado granular (T-33 carvao block) ideal para remocao de sabor
e odor, como advindos de gases e alcalinidade, além de cloro residual. Os filtros juntamente ao
vaso de pressdo pode ser visto na Figura 9.

Filtro 1

Filtro 2

Figura 9. Filtro 1 e 2 ao lado do vaso de pressdao da membrana de Osmose Inversa.

Bomba Booster (B): bomba booster de reforco, alta pressdo, 50gpd e pressao
méxima de 0,82737 MPa utilizada para fornecer a pressdo necessaria para alimentacdo das
membranas. A bomba pode ser vista na Figura 10.
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Figura 10. Bomba de alta presséo utilizada no Sistema.

Mandémetro 1 e 2: mandmetros de ago inoxidavel, fabricante Outest, utilizados

para monitorar as pressoes de até 1,37895 MPa. Os mandmetros podem ser vistos na Figura 11.

Figura 11. Man6metros 1 e 2 do sistema.

A Figura 12 apresenta o sistema ja instalado. A agua bruta, usada para alimentar o
sistema, é proveniente da torneira (dgua de poco artesiano usada para abastecimento do
Campus). Ao sair da torneira a agua passa pela bomba de alta pressdo e tem sua pressdo medida
pelo Manémetro 1. A seguir a agua passa pelos filtros de cartucho e carvéo ativado, e antes de
entrar na membrana de osmose inversa a dgua tem sua pressao de alimentacdo medida pelo
Mandmetro 2. Ap0s a passagem da dgua pela membrana tem-se a saida do concentrado e do
permeado.
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Figura 12. Sistema de filtragdo com membrana de osmose inversa.

A membrana de osmose inversa modelo ULP1812-50 é produzido pela Vontron
Membrane Co., Ltd., China. De acordo com as orientacbes do fabricante (VONTRON™,
2001), a membrana de Osmose Inversa consiste em uma camada funcional feita de poliamida
reticulada e uma camada de suporte feita de polissulfona microporosa. Algumas especificacdes

da membrana utilizada pode ser conferida na Tabela 6 de acordo com o manual do fabricante.

Tabela 6. Principais caracteristicas da membrana ULP1812-50.

Modelo da N Produgdo Condicdes de teste
Rejei¢ao .
Membrana (%) ‘Médiade  pressio Concentragdo
ol Agua (m®/d) (MPa) NaCl(ppm) Recuperacio (%)
ULP510812' 97,5 0,19 0,41 250 15

Os pardmetros operacionais pressao de alimentacdo, pressdo de permeado, pressao
de concentrado, vazdo de concentrado e de permeado e os parametros de qualidade pH,
condutividade elétrica, temperatura, solidos dissolvidos totais (SDT) e absorbancia medida no
comprimento de onda 254 nm (ABS UV 254) foram monitorados durante todo o experimento
nas frequéncias mostradas no protocolo experimental (Figura 13), ja os parametros fluxo de
permeado, pressao transmembrana e fluxo especifico foram calculados a partir dos parametros
medidos. A pressdo era monitorada por meio de manémetros agregados a instalacédo piloto e a

vazdo era medida pelo método volumétrico.
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O protocolo experimental teve inicio com a realizacdo de limpeza quimica da
membrana, seguida de ensaio de permeabilidade em agua de alimentagéo (protocolo mostrado
na Figura 13). Em seguida, foi iniciado o experimento com duracdo de 20,5 horas acumuladas
de operacdo, onde o sistema foi monitorado duas vezes por semana, durante 3 horas por dia,
com frequéncia de analises dos parametros operacionais (vazao, fluxo de permeado, pressao
transmembrana, permeabilidade hidraulica) e de qualidade (condutividade elétrica, solidos
totais dissolvidos, temperatura, pH, absorbancia em Ultravioleta a 254 nm) a cada 30 minutos.
Apos isso foi realizado outra limpeza quimica, em seguida um ensaio de permeabilidade para
o inicio do experimento de 50 horas ininterruptas em que foi realizado as coletas nos minutos
(0, 30, 90, 150, 390, 960, 1200, 1410, 1560, 1710, 1860, 2640, 2880 e 3000 minutos).
Posteriormente foi encerrado com um ensaio de permeabilidade em agua de alimentagé&o,

conforme o esquema apresentado na Figura 13.

Experimento
20,5h
acumuladas

Limpeza Ensaio de
Quimica Permeabilidade

Ensaio de Limpeza Ensaio de
Permeabilidade Quimica Permeabilidade

Experimento Ensaio de
50h continuas Permeabilidade

Figura 13. Protocolo Experimental.

Protocolo de limpeza quimica: A limpeza quimica da membrana foi realizada ao
inicio e ao final do experimento de 20,5 horas acumuladas, no intuito de prevenir ou retardar a
formacdo de depositos, restabelecer as caracteristicas iniciais de operagdo, como o fluxo e a
permeabilidade e avaliar a reprodutibilidade dos experimentos. A limpeza quimica foi realizada
apos a retirada total dos resquicios de concentrado do sistema, que era expulso da membrana
com a alimentacdo do médulo com agua deionizada em baixas pressées. O procedimento de

limpeza envolve uma limpeza alcalina (solugdo de hidroxido de sodio a 0,1%), que atua na
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remocao do depdsito causado por matéria organica natural, seguida por limpeza acida (solugédo

de acido sulfurico a 0,1%), que visa eliminar os sais de dureza e hidroxidos metalicos
(RODRIGUES, 2018).

Ensaio de permeabilidade com dgua pura: A permeabilidade hidraulica pode ser

definida como a quantidade de permeado transportado através da membrana por unidade de

area por unidade de tempo e por unidade de pressao. A permeabilidade da membrana foi medida

pela passagem de agua de alimentacdo através da membrana sob diferentes pressfes de
alimentacdo (RODRIGUES, 2018).

5.1

Os parametros de qualidade e os métodos utilizados estdo descritos na Tabela 7.

Tabela 7. Pardametros monitorados e métodos utilizados nas analises.

Parametro Método
Condutividade Condutivimetro (2510.B, SM-22%)

Absorgéo de raios ultravioleta (UV) em 254

Absorbancia UV 254nm nm, com cubeta de quartzo de 10mm
(5910.B, SM22%*)

Solidos Totais o
Condutivimetro

Dissolvidos
pH Potenciométrico (4500.B, SM-22%*)
Temperatura Visual

*SM-22: Standard Methods, 22° Edigdo (APHA, AWWA, WEF, 2012)

RESULTADOS E DISCUSSAO

Parametros Operacionais

A Figura 14 apresenta o comportamento das presses trabalhadas durante os

experimentos e também da pressdao transmembrana. Onde o mandmetro 1 mede a pressdo da

agua bruta antes de entrar nos filtros e 0 manémetro 2 mede a pressao antes da dgua bruta entrar

na membrana de Osmose Inversa.
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Figura 14. Pressoes de Agua Bruta Manémetro 1 (AB M1) e Mandmetro 2 (AB M2) e Pressio
transmembrana.

O comportamento das pressdes avaliadas mostrou que até o tempo de operacgéo de
1230 minutos que se refere ao experimento de 20,5 horas acumuladas as pressdes se
mantiveram constantes, a partir dos 1230 minutos teve inicio o experimento de 50 horas
seguidas, que interferiu e causou uma maior varia¢do na pressdo ao longo do tempo, pois apds
0 inicio do experimento de 50 horas ininterruptas as analises tinham um intervalor maior do
que no experimento de 20,5 horas acumuladas. Porém em geral foi uma baixa variacdo pois a
pressao de agua bruta chegou ao maximo de 6,4 bar no manémetro 1 e 7,1 bar no manémetro
2.

A pressdo transmembrana pode ser definida como o gradiente de pressédo utilizado
como forca motriz para o transporte de agua através da membrana, nesse caso como
demonstrado no gréafico a pressao transmembrana foi igual a pressdo do mandémetro 2, isso pode
ser explicado pela presenca do restritor de fluxo presente no sistema de Ol que tem a funcéo de
anular perda de pressdo na membrana, ou seja, a pressao gque entra na membrana é a mesma que
sai. Pode-se observar também que a pressao medida na entrada da membrana foi maior do que
a pressao medida na entrada dos filtros, isso pode ser explicado também pela presenca do
restritor de fluxo no sistema.

Na Figura 15 sdo apresentados os valores das vazdes de dgua bruta, concentrado e
permeado monitorados ao longo dos experimentos. As vazfes tiveram pouca varia¢ao de acordo
com o tempo de operacdo do sistema, isso pode ser explicado pela boa qualidade da matriz de

alimentagdo da membrana.
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Figura 15. Vazao da agua bruta (AB), concentrado (C) e permeado (P).

Na Figura 16 sdo apresentados os valores do fluxo de permeado monitorados ao
longo dos experimentos e o fluxo especifico calculado a partir da razdo entre o fluxo de
permeado e pressdo transmembrana. Pode ser observado que o fluxo de permeado apresentou
pouca variagdo durante o experimento, além disso, é possivel perceber que, com a queda da
pressdo transmembrana (Figura 14) sendo que o fluxo de permeado continua praticamente
constante (Figura 15), o fluxo especifico de permeado aumenta, a partir das 20,5h isso pode ser
explicado pela eficiéncia das limpezas quimicas realizadas que retirou qualquer possivel
incrustragdo na membrana que causaria a queda no fluxo de permeado.

No estudo realizado por Jiang et al. (2021), utilizando a membrana ULP1812-50, o
valor médio do fluxo de permeado relatado pelos autores foi de 35,9 L/h.m2, aplicando pressédo

de alimentacéo de 10 bar, que se apresenta pouco inferior ao obtido neste trabalho.
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Figura 16. Fluxo de permeado e fluxo especifico ao longo do tempo de operag¢do nos experimentos.

A Figura 17 demonstra que a taxa de recuperacdo variou muito pouco entre 0s

experimentos, mantendo-se na faixa de 33 a 39%.
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Figura 17. Recuperagdo da membrana ao longo do tempo de operagdo nos experimentos.
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Garcia (2017) obteve recuperacdo maxima de 30% pela membrana ULP1812-50,

que comparada a recuperacdo maxima deste trabalho apresenta-se um pouco inferior, o que

pode estar relacionado a menor pressdo de alimentacdo (5 bar) empregada. De acordo com o

manual do fabricante (VONTRON™, 2001) a recuperacéo esperada é de 15% para este modelo

de membrana, dessa forma a membrana apresentou uma recuperacao o dobro do esperado.

No intuito de avaliar a eficiéncia das limpezas quimicas e a ocorréncia de deposito

irreversivel na membrana, foram realizados ensaios de permeabilidade ap6s as limpezas. A

Figura 18 apresenta o comportamento do fluxo de permeado em funcdo da pressdao
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transmembrana nos ensaios de permeabilidade, enquanto a Tabela 8 apresenta a permeabilidade
hidraulica, bem como as equac@es da reta e o coeficiente de correlacdo gerados.

A permeabilidade hidraulica varia em funcdo do fluxo de permeado e da pressao
aplicada, tamanho de poro, efeito de compactacdo da camada polimerizacéo e niveis de depdsito
da membrana. A presenca de dep6sito nas membranas podem ser estreitar ou bloquear os poros,
favorecendo o mecanismo de rejeicdo de exclusdo por tamanho (coar). No entanto,
determinados niveis de depdsitos ou reducao da permeabilidade hidraulica pode afetar o fluxo
de permeado e rejeicdo das membranas.

Os resultados dos ensaios de permeabilidade encontram-se na Figura 18.

60,0
50,0 2
40,0
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20,0 al

10,0 *

Fluxo de Permeado (L/h.m?)

0,0
0 1 2 3 4 5 6 7

Pressdo Transmembrana (bar)

MEnsaiol @®Ensaio2 AEnsaio3 ®@Ensaio4

Figura 18. Ensaios de permeabilidade realizados antes e apds 0s experimentos.

A permeabilidade hidraulica apresentou-se inferior no ensaio 1, o que pode ser
explicado pelo fato desse ensaio ter sido realizado antes da limpeza quimica, ap6s a limpeza no
ensaio 2 foi observado um aumento na permeabilidade hidraulica, conforme pode ser observado

na Tabela 8.

Tabela 8. Equacéo da reta, coeficiente de correlagdo linear e a permeabilidade hidraulica para os
ensaios.

Coeficiente de  Permeabilidade

Ensaio  Equacéo da reta determinacéo hidraulica
(R?) (L/h.m2.bar)
1 y = 6,6643x - 2,057 R2=0,9933 6,66
2 y =8,175x - 1,8592 R2=0,9813 8,18
3 y = 8,2534x - 1,7375 R2 =0,9606 8,25
4 y = 8,2229x + 0,0609 R2 =0,9956 8,22
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Entre os ensaios 2 e 3 foi feita uma nova limpeza quimica, o que explica novamente
o sutil aumento na permeabilidade. Anteriormente ao experimento de 50 horas seguidas (3.000
min) foi realizado o ensaio 3, enquanto que o ensaio 4 foi realizado ao término deste
experimento. Neste sentido, observa-se que ao trabalhar 50 horas seguidas, sem interrupgéo, a
membrana ndo apresentou reducdo na permeabilidade hidraulica, indicando que ndo ocorreu

depdsito organico na membrana, o que dispensa a necessidade de limpezas frequentes.
5.2  Parametros de Qualidade

A matriz de alimentac&o utilizada nos experimentos foi a &gua tratada do IF Goiano,
campus Rio Verde (agua de poco artesiano, sem cloracdo). A Tabela 9 apresenta a qualidade
da agua de alimentacdo para os parametros monitorados neste trabalho, Solidos Totais
Dissolvidos (STD), absorbancia medida no comprimento de onda 254 nm (ABS UV254),
condutividade elétrica, temperatura, PH e rejeicdo da condutividade elétrica.

Tabela 9. Dados dos parametros de qualidade da agua bruta.

Parametro N® de Média Maximo Minimo Desvlo
dados Padréo
Condutividade (uS/cm) 57 310,19 4375 280,4 34,38
pH 57 7,3 7,75 6,21 0,42
Temperatura (°C) 57 26,63 30,7 17,4 2,34
ABS UV 254 nm 43 0,03 0,157 0,001 0,04
STD (mg/L) 57 198,52 280 179,46 22
Rejeicdo Condutividade Elétrica 57 96,02 97,95 90,45 1,37

Os valores de condutividade elétrica encontrados para agua doce estdo
compreendidos entre 5 uS/cm e 50 uS/cm (MESTRINHO, 2013) dessa forma pdde ser
observado que a condutividade da matriz de alimentacao esté relativamente alta e isso pode ser
explicado pela grande quantidade de sais (cations e anios) presentes na agua e também a
hidrogeologia das dguas subterraneas locais.

A Tabela 10 representa as médias dos valores obtidos na medic¢do dos parametros
de qualidade e de operagdo, em que os parametros de qualidade referem-se a agua produzida
(permeado).
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Tabela 10. Dados dos parémetros de qualidade e de operagédo analisados no permeado.

Parametro N*® de Meédia Maximo Minimo Desvlo

dados Padrao
Condutividade (puS/cm) 57 12,22 31,27 8,54 4,22
pH 57 6,55 7,76 5,34 0,62
Temperatura (°C) 57 27,20 33,6 23,5 2,17
ABS UV 254 nm 43 0,01 0,04 0,001 0,01
STD (mg/L) 57 7,82 20,0 5,47 2,70
Vazdo AB (L/h) 57 37,6 35,3 35,3 0,69
Vazéo P (L/h) 57 13,8 12,6 12,6 0,70
Vazdo C (L/h) 57 23,8 22,4 22,4 0,39
Pressdo Mandmetro (bar) 57 6,9 7,1 6,6 0,14

Fluxo de permeado

(L/h?mz) 57 46,32 5114 42,28 2,37
Fluxo especifico 57 669 763 604 0,44

(L/h.m2.bar)

Comparando com Garcia (2017) que fez uso da mesma membrana utilizada neste
trabalho (ULP1812-50) que obteve média de 22,5 uS/cm de condutividade do permeado tendo
como matriz de alimentacdo agua de abastecimento da cidade de La Orotava, a condutividade
deste trabalho foi cerca de 50% mais baixa.

A Figura 19 apresenta a rejeicdo de Solidos Totais Dissolvidos (STD) pela
membrana, onde observa-se que a eficiéncia de remocéo de sélidos totais dissolvidos ao longo

de todo o periodo do experimento alcangou 97,92%.
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Figura 19. Concentracdo de Sélidos Totais Dissolvidos (STD) na agua bruta (AB), concentrado (C) e
permeado (P) e rejeicdo da membrana monitorados ao longo do tempo de operagdo nos experimentos.
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A Figura 20 apresenta a rejeicdo de Condutividade elétrica pela membrana,
utilizando a agua tratada do IF Goiano como matriz de alimentacdo. Observa-se que a
membrana apresentou eficiéncia de remocao de condutividade em até 97,89%, a condutividade
é um parametro relacionado a concentracdo de ions presentes na dgua, ou seja, a concentracdo

de materiais nela dissolvidos.
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Figura 20. Resultados de Condutividade (Cond.) na &gua bruta (AB), concentrado (C) e permeado (P)
e rejeicdo da membrana monitorados ao longo do tempo de operagdo nos experimentos.

Observa-se comportamento similar na concentracdo de STD e condutividade ao
longo do tempo nas correntes de concentrado, permeado e agua bruta. Tais anélises, corroboram
com os resultados de permeabilidade hidraulica, mostrando que os ions presentes na matriz de
alimentacdo foram removidos pela membrana sem causar depdsitos ou polarizacdo de
concentracdo na membrana. De acordo com Rodrigues (2018), as incrustacdes na superficie da
membrana, a depender de suas caracteristicas fisico-quimicas, tendem a ser de origem organica.

Considerando que a ABS UV254 estima de maneira indireta o conteido de matéria
organica natural (MON) na agua, entende-se que a membrana também removeu a MON, o que
explica a ndo reducdo da permeabilidade hidraulica ao longo do tempo nos experimentos,
conforme observado na Figura 21, que apresenta o resultado do monitoramento de absorbancia
medida no comprimento de onda 254 nm (ABS UV254), realizado ao longo dos experimentos.

Os resultados de ABS UV254 medidos nas correntes de agua bruta, permeado e
concentrado apresentaram reducdo dos valores apds os primeiros 200 min de filtragéo,

mantendo valores constante até o fim da filtracdo. Tal reducdo inicial pode indicar adsorcdo da
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MON na superficie da membrana conforme discutido por Nghiem et al. (2008); Comerton et al.
(2009); Pereira (2015); Rodrigues (2018).
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Figura 21. Resultados de Absorbancia UV 254 nm na &gua bruta (AB), concentrado (C) e permeado
(P) e rejeicdo da membrana monitorados ao longo do tempo de operagdo nos experimentos.

Nos experimentos finais de 50 horas seguidas, ndo foi possivel continuar analisando
0 parametro de ABS UV250, devidos erros apresentados pelo equipamento, onde os resultados
no permeado apresentaram valores negativos (abaixo do limite de deteccdo do equipamento).

Embora, ndo tenha sido possivel realizar todas as anélises do padrdo ISO (Tabela
4), observa-se que para condutividade elétrica e ABS UV254 a agua produzida neste trabalho
se encaixa em graus diferentes. Com base nos valores medidos de absorbancia a agua em estudo
enquadra-se em grau 2, ja quanto aos resultados de condutividade ela ndo se encaixa em nenhum
dos graus.

Quanto aos indices propostos pela CLSI para agua reagente utilizada em laborato6rio
clinico (CLRW), os padrdes de referéncia para resistividade deve ser maior ou igual a 10 Q
(ohms)/cm a 25°C, condutividade menor igual a 0,1 uS/cm a 25°C, silica de 0,0 mg/dL e ABS
UV 254 de 0,0 1/cm. Sendo assim, a agua produzida (permeado) ndo atende aos padrfes CLSI
para condutividade, mas quanto a ABS UV254 a membrana estudada apresentou valores em

torno de 0,0 na corrente de permeado ao longo de todo de operacao.
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6 CONCLUSOES

Com base nos resultados apresentados observa-se que o sistema de pré-filtracdo e
membrana de Ol utilizado consegue entregar o permeado com qualidade constate mesmo ap6s
50 horas de uso ininterruptos. Em termos de manutencgéo, os resultados de permeabilidade
hidraulica corroboram que as limpezas quimicas da membrana podem ser realizadas apés pelo
menos 70 horas de uso.

Embora a agua produzida (permeado) ndo atenda aos padrdes de agua pura
apresentados neste trabalho, a depender do uso laboratorial ela podera ser ou ndo utilizada. Se
0 Uso exigir uma baixa quantidade de ions, a 4&gua produzida ja ndo atende, como 0 uso para
cromatografia liquida de alto desempenho (HPLC) e a espectrometria de massa acoplada a
cromatografia liquida (LC-MS), ja que nestes ensaios a dgua tem que atender padrdo de agua
ultrapura (grupo 1), tendo exigéncia que a dgua apresente baixos niveis de moléculas organicas
e ions, que podem ser prejudiciais a coluna. Dessa forma, se fosse necessario obter um grau de
pureza elevado o sistema Ol estudado poderia ser complementado por outras tecnologias ou
método de purificagdo, a fim de obter uma agua de maior qualidade.

No entanto, a agua produzida atingiu um grau de qualidade que pode ser utilizado
em usos laboratoriais menos exigentes, como é o caso do laboratério de Saneamento e Meio
Ambiente do Instituto Federal Goiano — Campus Rio Verde, onde os ensaios sdo simplificados,
tais como a lavagem e o enxague de vidrarias, preparacdo de reagentes e solucdes, analises
prioritarias de efluentes, onde os equipamentos utilizados ndo requerem alto grau de pureza,
como jar test, digestor DQO, turbidimetro, condutivimetro, colorimetro, outros. Além disso, a
membrana removeu MON com eficiéncia, podendo ser utilizada em situacdes em que estas

substancias sdao um problema.

7 CONSIDERACOES FINAIS

Considerando os resultados obtidos e as limitagdes experimentais enfrentadas nesta
pesquisa, recomenda-se:

o Realizar experimentos em escala piloto de maior duragdo com uma matriz de
alimentacdo com condutividade mais baixa no intuito de melhor avaliar o desenvolvimento dos
depdsitos organicos e desempenho operacional;

o A avaliacdo do desempenho das membranas em diferentes valores de pH,

temperatura e outras condigdes operacionais;
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o Realizar experimentos em escala piloto de longa dura¢do com variacdo da MON
no intuito de melhor avaliar o desenvolvimento dos depdsitos orgénicos e desempenho

operacional.
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ANEXO A

Tabela A.1 — Dados operacionais da membrana ULP1812-50.

Tempo de Vazao

- Pressao Pressao Vazao Vazao fluxo de fluxo o
operagdo total N N Agua e Recuperagdo
(min Manométro- Manométro- Bruta Concen'frado Perme.ado permeadzo especn’:co P (%)
acumulados) 1 (bar) 2 (bar) (L/min) (L/min) (L/min) P (L/h.m?) (L/h.m?bar)

0 6,2 6,8 0,59 0,38 0,21 42,28 6,22 35,59
15 6,4 7,1 0,588 0,374 0,214 43,09 6,07 36,39
30 6,4 7,1 0,612 0,396 0,216 43,49 6,13 35,29
60 6,3 7 0,62 0,4 0,22 44,30 6,33 35,48
90 6,3 7 0,612 0,396 0,216 43,49 6,21 35,29
120 6,3 7 0,62 0,41 0,21 42,28 6,04 33,87
150 6,3 7 0,612 0,4 0,212 42,68 6,10 34,64
180 6,3 7 0,628 0,4 0,228 45,91 6,56 36,31
210 6,3 7 0,61 0,392 0,218 43,89 6,27 35,74
240 6,3 7 0,628 0,41 0,218 43,89 6,27 34,71
270 6,3 7 0,612 0,396 0,216 43,49 6,21 35,29
300 6,3 7 0,618 0,4 0,218 43,89 6,27 35,28
330 6,3 7 0,616 0,396 0,22 44,30 6,33 35,71
360 6,3 7 0,626 0,394 0,232 46,71 6,67 37,06
390 6,3 7 0,632 0,41 0,222 44,70 6,39 35,13
420 6,3 7 0,62 0,4 0,22 44,30 6,33 35,48
450 6,3 7 0,62 0,402 0,218 43,89 6,27 35,16
480 6,3 7 0,624 0,4 0,224 45,10 6,44 35,90
510 6,3 7 0,62 0,398 0,222 44,70 6,39 35,81
540 6,3 7 0,644 0,392 0,252 50,74 7,25 39,13
570 6,3 7 0,622 0,4 0,222 44,70 6,39 35,69
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46,71
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46,31
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6,67
6,62
6,62
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0,244
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49,13
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48,32
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49,13
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7,32
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7,33
7,45
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38,61
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38,87
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Tabela A.2 — Dados de qualidade da &gua utilizando a membrana ULP1812-50.

36

Tempo de

Cond.

ABS

ABS

ABS

operagio total ;;r;l;():) Te(rP é)) ¢ Te(rP(;. P AB (C‘g}(:mc) (Cp(‘Jsr}(:mP) pH-AB pH-C pH-P 254nm - 254nm- 254nm- TLDg}AL? (ﬂ:/f) (?11-:/:)
(min acumulados) (1S/cm) AB C P

0 24,4 23,6 23,5 325 499 9,62 7,5 7,49 5,66 0,112 0,16 0,04 208 319,36 6,1568
15 24 24,1 24,4 404,4 408,1 8,54 7,41 7,5 5,72 0,117 0,166 0,028 258,816 261,184 5,4656
30 23,5 22,8 23,5 385,2 599,6 9,77 7,15 7,26 5,34 0,115 0,158 0,029 246,528 383,744 6,2528
60 23,8 24,7 24,9 338,9 538,3 12,42 7,3 7,46 5,7 0,157 0,169 0,02 216,896 344,512 7,9488
90 24,7 25,6 24,5 437,5 516,3 8,96 7,4 7,53 5,63 0,145 0,165 0,019 280 330,432 5,7344
120 25,1 24,2 24,4 417,7 510,5 9,63 7,43 7,45 5,69 0,11 0,166 0,017 267,328 326,72 6,1632
150 24,1 24,3 24,8 413,2 559,7 14,17 7,17 7,4 5,7 0,127 0,166 0,019 264,448 358,208 9,0688
180 25 25 25,3 293,2 450,1 12,56 6,33 6,03 7,63 0,004 0,017 0,001 187,648 288,064 8,0384
210 24,6 24,6 24,2 297 4447 8,93 6,21 6,26 7,03 0,002 0,012 0,002 190,08 284,608 5,7152
240 24,4 24,8 25,1 297,4 450 13,11 6,37 6,43 7,23 0,003 0,012 0,007 190,336 288 8,3904
270 24,2 24,5 24,4 284 454,7 10,16 6,45 6,46 7,32 0,008 0,011 0,003 181,76 291,008 6,5024
300 24,2 24,4 24,2 295,6 449,4 11,57 6,48 6,48 7,43 0,004 0,013 0,003 189,184 287,616 7,4048
330 24,6 24,5 25,5 289 431 10,69 6,42 6,46 7,42 0,008 0,015 0,003 184,96 275,84 6,8416
360 26,9 26,5 27,1 295 455,4 11,59 7,5 6,68 7,51 0,009 0,015 0,003 188,8 291,456 7,4176
390 25,3 25,2 26,8 291,6 551,5 10,01 6,6 6,59 7,56 0,001 0,015 0,004 186,624 352,96 6,4064
420 24,2 24,6 24,4 292 454,7 9,96 6,84 6,73 7,76 0,009 0,016 0,003 186,88 291,008 6,3744
450 25,2 24,8 25,5 291,1 449,5 12,12 6,73 6,75 7,53 0,013 0,016 0,002 186,304 287,68 7,7568
480 24,4 24,2 26,3 301,6 463,8 11,82 6,75 6,74 7,51 0,009 0,018 0,003 193,024 296,832 7,5648
510 24,5 24,7 25,8 294 461,4 11,11 6,79 6,67 7,5 0,009 0,016 0,003 188,16 295,296 7,1104
540 30,1 30,6 30,6 299 472,4 15,79 7,31 7,1 5,55 0,006 0,015 0,006 191,36 302,336 10,1056

570 27 27,2 27,1 292 443 10,3 7,47 7,47 5,97 0,003 0,016 0,006 186,88 283,52 6,592
600 27,5 27,9 27,5 296,5 478,8 9,87 7,51 7,54 6,05 0,004 0,018 0,009 189,76 306,432 6,3168
630 27,1 26,8 27,5 296,8 465,6 9,92 7,49 7,55 6,12 0,004 0,015 0,01 189,952 297,984 6,3488

660 27,3 27,1 27,5 313,5 460,9 11,1 7,34 7,53 6,33 0,011 0,013 0,006 200,64 294,976 7,104
690 26,6 26,7 26,8 312,3 460,9 12,13 7,35 7,57 6,4 0,007 0,011 0,011 199,872 294,976 7,7632
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16,67
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9,85
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31,27
13,87
11,56
15,84
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14,13
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7,4
7,61
7,46
7,67
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7,56
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7,54
7,45
7,39
7,44
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7,46
7,5
7,46
7,45
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7,55
7,52
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7,68
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7,67
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7,45
7,62
7,67
7,75
7,69
7,6
7,55
7,64
7,63
7,6
7,56
7,59
7,41
7,54
7,52
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7,52
7,53
7,62
7,68
7,75
7,76
7,77
7,8
7,82
7,81
7,87
7,8
7,81

7,3
6,85
7,2
6,74
6,84
7,24
6,48
6,63
6,54
6,42
6,56
6,9
6,04
6,49
6,49
6,45
6,41
6,36
6,03
6,02
6,02
6,03
6,16
6,21
6,37
6,39
6,42
6,44
6,5
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0,011
0,012
0,012
0,007
0,007
0,019
0,012
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0,016
0,018
0,016
0,01

0,009
0,009
0,01

0,013
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0,018
0,018
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0,012
0,015
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0,016
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0,002
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0,001
0,007
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0,004
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-0,001
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0,001
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-0,001
-0,001
0,002

188,928
184,384
187,84
184,768
187,584
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183,232
190,208
189,056
189,12
188,608
188,352
180,096
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187,776
179,456
188,352
186,752
209,792
207,168
206,72
206,976
196,672
193,024
190,656
196,544
203,52
205,376
195,968
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298,816
287,296
288
285,184
280,128
282,624
306,432
285,376
294,976
296,576
281,344
289,152
304,832
289,344
288,576
285,056
276,288
294,336
330,432
320,576
325,376
325,76
314,496
304,768
283,776
312,128
311,552
309,888
305,664

7,5712
6,0032
5,7664
6,4576
5,9712
5,8496
8,5248
6,272
6,3296
6,3296
6,5856
6,2912
10,6688
6,9248
6,5088
6,304
6,4768
6,2208
20,0128
8,8768
7,3984
10,1376
10,7968
18,4384
9,0432
13,9968
8,3392
7,3728
7,84
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3870 28,7 29 29,2 304,8 472,2 13,92 7,64 7,81 6,53 195,072 302,208 8,9088
4110 30,5 30,4 30,5 305,7 474,6 13,02 7,69 7,84 6,6 195,648 303,744 8,3328
4230 30,7 30,8 30,9 308,7 471,1 13,7 7,69 7,82 6,42 197,568 301,504 8,768

Tabela A.3 — Dados de permeabilidade obtidos antes do inicio do experimento de 20,5 horas acumuladas.

Pressio Pressao Vazao Vazdo Agua Vazao

AB M1 ABM2 Permeado Bruta Concentrado FluxodeP
(bar) (bar) (L/min) (L/min) (L/min) (L/(h*m?))

2 2,2 0,06 0,246 1,86 12,08

3 3,2 0,102 0,342 2,4 20,54

4 4,2 0,124 0,414 2,9 24,97

5 5,4 0,17 0,518 3,48 34,23

5,6 6 0,188 0,552 3,64 37,85

Tabela A.4 — Dados de permeabilidade obtidos ap6s o fim do experimento de 20,5 horas acumuladas.

Pressio Pressio Vazdo Vazdo Agua Vazao Fluxo de P
ABM1 ABM2 Permeado Bruta Concentrado (L/(h*m?2))
(bar) (bar) (L/min) (L/min) (L/min)
2 1,6 0,046 0,213 1,67 9,26
3 2,8 0,114 0,36 2,46 22,95
4 4,4 0,176 0,496 3,2 35,44
5 5,5 0,22 0,58 3,6 44,30

5,4 5,9 0,218 0,586 3,68 43,89




Tabela A.5 —Dados de permeabilidade obtidos antes do inicio do experimento de 50 horas ininterruptas.

Pressio Pressio Vazio Vazdo Agua Vazao Fluxo de P
ABM1 ABM2 Permeado Bruta Concentrado (L/(h*m?2))
(bar) (bar) (L/min) (L/min) (L/min)

2 1,6 0,066 0,236 1,7 13,29

3 2,8 0,088 0,316 2,28 17,72

4 3,6 0,134 0,414 2,8 26,98

5 4,8 0,21 0,56 3,5 42,28

6 6,5 0,25 0,64 3,9 50,34

Tabela A.6 —Dados de permeabilidade obtidos apds o fim do experimento de 50 horas ininterruptas.

Pressio Pressio Vazdo Vazdo Agua Vazao Fluxo de P
ABM1 ABM2 Permeado Bruta Concentrado (L/(h*m?))
(bar) (bar) (L/min) (L/min) (L/min)

2 2,2 0,088 0,288 2 17,72

3 3,3 0,136 0,404 2,68 27,38

4 4,4 0,18 0,49 3,1 36,24

5 5,6 0,236 0,592 3,56 47,52

6 6,5 0,26 0,65 3,9 52,35
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