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RESUMO

O advento da utilizacdo dos processos de filtracdo por membrana no tratamento de agua
para abastecimento reflete uma nova realidade, destacando a necessidade de
aprofundamento no assunto a fim de facilitar o processo e trazer economia. Com o
objetivo de descrever a utilizagdo das membranas, o processo de filtragcdo e seus
resultados foi elaborado um estudo de revisdo bibliografica, relacionando conteudos
cientificos dos ultimos 10 anos, totalizando 11 arquivos que submetidos a leitura flutuante
foram sintetizados seus resultados, para analise das caracteristicas importantes neste
estudo. Através do contetido obtido pode-se observar que a nanofiltracao foi a categoria
de filtracdo por membranas mais utilizado no tratamento de agua de consumo, tendo
uma alta desempenho na retencdo de particulas e agindo ainda em forma de difusédo
retendo fons menores por sua configuracdo energética. E considerado por diversos
autores a alta eficacia dos processos, sendo eles isolados ou associados a outros
tratamentos a depender da pureza do fluido inicial, porém, existe um custo para
implantagdo e manutencdo a ser considerado, especialmente calculado a cada
condicdo das estacfes de tratamento, assim, conclui-se que a técnica é eficaz, porém,
seu custo-beneficio deve ser avaliado a cada situacéo.
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1. INTRODUCAO

Os processos de filtragcdo por membrana no tratamento de agua potavel revelam
uma tecnologia avancada capaz de otimizar o tratamento de agua e efluentes para
diversas finalidades, o estudo desta tecnologia possibilitando o conhecimento do seu
funcionamento e seus potenciais beneficios € de extrema importancia para a atualizacao

dos profissionais responsaveis por estes processos, possibilitando inovagao neste nicho.



Para a sociedade o investimento nesta tecnologia de tratamento € benéfico para
reducdo da agressdo do meio ambiente, e reducdo da utilizacdo de solu¢des na agua,
considerando o aumento da qualidade da mesma quando tratada por meio deste método.
A ultrafiltracdo é uma ferramenta essencial ao reaproveitamento de agua e descarte
adequado de efluentes, reduzindo o nimero de poluentes e criando uma atuagdo mais
sustentavel.

O objetivo deste estudo é descrever os processos de filtragdo por membrana e
sintetizar o que as literaturas cientificas relatam sobre a tematica, enfatizando sobre o
uso desta tecnologia sobre o tratamento de agua para consumo, estratificando as
melhores formas de uso, considerando os pontos apresentados.

Foi realizada uma pesquisa bibliografica na ferramenta de pesquisa do google
académico, e apoés leitura flutuante dos artigos selecionados através dos critérios
estabelecidos uma tabela foi criada, agrupando as informacdes importantes para o
objetivo deste estudo, podendo ao final gerar uma discussédo direcionada e um

entendimento profundo sobre o assunto.

2. MEMBRANAS FILTRANTES

A eficiéncia do processo de separacdo por membranas e seus beneficios vem
trazendo a crescente recomendacédo de especialistas para a utilizacdo desta técnica, em
diferentes finalidades. A capacidade de reducao da turbidez sem o uso de coagulantes
e o potencial de alta eficiéncia na reducdo de microrganismos sédo os beneficios mais
citados para a implantacdo desta tecnologia (OLIVEIRA, 2010).

Dentre 0s processos existentes na técnica de filtragdo por membranas destacam-
se a microfiltracdo, ultrafiltracdo, a nanofiltracdo e a osmose reversa, dentre estas a
utilizada para o tratamento de agua para abastecimento, considerando a importancia da
purificacdo contra os contaminantes organicos, o processo de ultrafiltracdo é o mais
indicado neste meio sendo capaz de remover poluentes organicos de menor peso
molecular (MIERZWA et al., 2008).



Sabe-se que a eficacia das membranas depende especialmente de duas variantes:
selectividade e fluxo. A selectividade é determinada por cada tipo de membrana utilizada
e pode ser explorada através do calculo de coeficiente de retencdo com a formula
[Retencdo = 1 — concentracdo de produto filtrado/concentracdo de soluto na
alimentacdo]. A outra variante determinada fluxo € relacionada a velocidade de
permeacdo do fluido, que se difere por métodos e diversas condigcbes ambientais
(CHERYAN, 1998).

2.1 MICROFILTRACAO

Membranas de microfiltracdo (MF) sdo capazes de filtrar particulas de até 0,1
micrometro (um), esta capacidade de retencao tem relacéo direta a presséo aplicada no
processo, deste modo o tamanho das particulas pode se alterar para até 10 uym para
retencéo (OLIVEIRA, 2010).

A relacdo da pressdo ao tamanho das particulas retidas € diretamente
proporcional, sendo que quanto maior a pressado aplicada no fluxo de agua maior a
passagem das particulas, sendo capazes de atravessar particulas de tamanho quase
igual aos poros das membranas (GUIMARAES FILHO, 2017).

Os processos mais utilizados na MF e também em outros tipos de filtracdo sé&o:
in-line, onde o fluido é levado a membrana e pressionado a ela por meio de
bombeamento direto a superficie, este processo € um exemplo da filtracdo caseira, que
traz grandes resultados devido a chegada de uma &gua ja previamente tratada, com
reducdo significativa de impurezas, reduzindo o acumulo destas na membrana; e cross-
flow, conhecido também como filtragdo tangencial, o fluxo € aplicado de forma tangencial
a membrana, reduzindo o acumulo das impurezas na membrana de filtracdo (SANTOS
NEVES, LACERDA e SILVA FILHO, 2011).



FIGURA 1 - ESQUEMA COMPARATIVO DOS FLUXOS DE FILTRACAO
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Fonte: SANTOS NEVES, LACERDA e SILVA FILHO, 2011, p. 3.

2.2 ULTRAFILTRACAO (UF)

A UF é semelhante ao processo de microfiltracdo, entretanto com membranas de
poros 10 vezes menores, gerando uma capacidade de filtracdo mais especifica, podendo
reter particulas de peso molecular muito menor, sendo este o indicador para a
classificacao do tipo de filtracao utilizada (BAKER, 2012).

Além do peso molecular, outros fatores interferem na retencéo de particulas na
membrana, como a forma destas moléculas e o pH. Varios demais fatores se
assemelham a MF, como os fluxos do fluido, deterioracao e entupimento da membrana,
causado tanto por particulas suspensas quanto particulas dissolvidas, ambas podendo
estagnar-se superficialmente formando uma placa anterior aos poros, ou as particulas
dissolvidas podem penetrar nos poros e fixar-se no interior, deteriorando a membrana e
reduzindo o fluxo (GUIMARAES FILHO, 2017).



2.3 NANOFILTRACAO

S&ao descritas como membranas intermediarias aos processos de UF e osmose
reversa, os tamanhos dos poros destas membranas é de aproximadamente 1 nm, possui
sua superficie carga elétrica definida, agindo por meio de peneiragdo devido o0s
tamanhos dos poros e a retencao de sais inorganicos sao removidos por efeito de carga,
sendo uma rejeicdo maior de ions divalentes (BAKER, 2012).

Essa membrana tem sua atuagcdo com mecanismo de exclusao e difuséo, sendo
eficaz na purificacéo de proteinas e separacao de compostos organicos e sais divalentes,
este mecanismo de difusdo pela transferéncia de massa € capaz de remover calcio e
magneésio, porém nao se faz eficaz na dessalinizac&o devido deixar quantidade de cloro
aumentada. O autor esquematiza na imagem o funcionamento das membranas de
nanofiltragdo (TELLES, 2016).

FIGURA 2 — REPRESENTACAO DA NANOFILTRACAO
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2.4 OSMOSE REVERSA

Estas membranas possuem 0s menores poros neste ambito, sendo assim sdo

capazes de atingir o maior numero de rejeicdo de particulas, proporcionando uma



filtracdo mais apurada, proporcionando a retencdo de moléculas organicas e inorganicas,
sendo capaz de atingir eficiéncia total para algumas substancias (TELLES, 2016).

Como indicado a técnica confere um processo reverso da osmose, possibilitando
a passagem da agua do meio mais concentrado ao menos concentrado, removendo
deste modo as particulas determinadas. Do mesmo modo aos outros meios de filtracao
a técnica depende de um fluxo que leve o fluido com determinada presséo até a estrutura
da membrana, entretanto neste a pressao aplicada deve ser maior que a pressao
osmotica da solucéo alimentadora (MORAES, 2021).

O uso mais comum da osmose reversa é no processo de dessaliniza¢cdo no uso
industrial ou para consumo, esta técnica é conhecida e utilizada desde o século XIX,
sendo amplamente utilizada nos Estados Unidos, Japdo e Europa, além das diversas
regides desérticas (BAKER, 2012).

Na operacdo desta membrana duas variaveis sao essenciais para o entendimento
do funcionamento e efetividade do processo, sendo estes o fluxo de sais e o fluxo de
agua. Para esse entendimento sdo empregadas duas equacoes:

Fluxo de agua = (coeficiente de transporte de massa de agua (10-3*m2*s/kg)) x
(presséo aplicada - pressao osmatica). O fluxo de agua é diretamente proporcional a
diferenca na presséo do fluido por meio de bombas e da presséo osmética (GUIMARAES
FILHO, 2017).

Fluxo de sais = coeficiente de transporte de massa de sais (10-3*m*L/(s*g)) X
(concentracdo na alimentacao - concentracdo no permeado), diferente ao fluxo de agua,
o fluxo de sais € independente da pressdo aplicada, se relacionando apenas as
caracteristicas da propria membrana (GUIMARAES FILHO, 2017).

3 UTILIZACAO DAS MEMBRANAS

Definido os principais tipos de membrana e suas aplicacdes € possivel enumerar

beneficios e empregar as tecnologias nas situacdes que as mesmas possam ser



eficazes, dentre essas situacdes encontra-se o tratamento de agua para consumo,
dessalinizacédo, tratamento de aguas residuais, dentre outros (FELIZATTO, 2017).

O autor Guimaréaes Filho (2017) discute em seus estudos a diferenciacdo das
estacbes que utilizam ciclo de tratamento envolvendo a filtracdo por membranas
daquelas que utilizam o tratamento convencional, este qual se divido nos processos
basicos de coagulagdo, floculacdo e decantacdo, e complementado por raspadores
mecanizados e processos complementares, estes oferecem poucas variagcdes a se
relacionar a situacdes especificas.

A utilizacdo do processo de filtragdo por membranas apresenta como vantagem
uma flexibilidade na sua utilizacdo, sendo grande a variedade de configuracdes dos
processos, podendo adequar-se mais facilmente a condi¢des distintas do habitual. Todo
este processo é envolvido ndo somente pela filtracdo por membranas, mas nas
atividades de pré e pos tratamento (GUIMARAES FILHO, 2017).

Tratando-se de uma barreira fisica composta por um fino filme sélido as suas
variacbes ja distinguidas anteriormente assumem diferentes capacidades. As
membranas de nanofiltracdo por exemplo, com diametros dos poros chegando a 0,001
pum, sdo capazes de remover grande parte da matéria organica, virus e sais, por todas
as suas caracteristicas ela tem 6timo potencial para abrandamento de agua dura (HOWE
et al., 2012).

O autor Felizatto (2017) emprega em seus estudos o quadro encontrado abaixo,
onde esquematiza detalhadamente os permeados de cada tipo de membrana,
explicando que essas caracteristicas se dao devido as variaveis fisicas de espessura,
porosidade, seletividade e permeabilidade.

O entendimento do produto permeado atribuido a cada categoria de membrana
estimula o entendimento do funcionamento das mesmas e da capacidade de utilizacdo

em cada campo, a entender a finalidade do tratamento do fluido (FELIZATTO, 2017).



FIGURA 3 — CARACTERISTICAS DAS MEMBRANAS
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4 RESULTADOS

Fonte: Adaptacéo de Felizatto, 2017, p. 8.

QUADRO 1 - SINTESE DE RESULTADOS

Autores,
Titulo cidade, ano Resultados Objetivo
de publicacao
Métodos de Evidencia que os processos de Propor um
Abrandamento de Graziele de troca ibnica e nanofiltracdo tem método de
Agua para Moraes eficiéncia maior em relacdo a abrandamento,
Abastecimento: precipitacdo, embora seus para a ETA, com
estudo de caso Floriandpolis, custos também sejam mais capacidade de
Habitasul - Jureré 2021 elevados. Como custo reduzir a dureza a

Internacional

beneficio para o SAE a troca

anular ao paladar.



Tratamento de agua
de abastecimento
por nanofiltracdo e
osmose inversa
para remocao dos

carbamatos:
carbaril,
carbofurano e
metomil

Avaliacéao da

utilizacdo de carvéo

ativado em po
superfino  (S-CAP)
associado a
membrana de
microfiltracdo (MF)
na remocao de

atrazina de agua de
abastecimento

Estudo da
tecnologia de
filtracdo por osmose
reversa na
purificacdo da adgua

Comparacéo das
técnicas do numero
mais provavel (NMP)
e de filtracdo em
membrana na
avaliacao da

Marina
Sampaio
Slussarek
Tateoka

Florianopolis,
2014

Pauline
Aparecida
Pera
Amaral

do

Florianopolis,
2016

Anderson
Gomes
Bezerra

Caraubas,
2018

Marcelo Luiz
Lima Brandao
et al.

Sao
2012

Paulo,

idnica foi o} melhor

apresentado.

A membrana de nanofiltracdo
foi capaz de atingir remocdes
de 98%, 99% e 90% para
carbaril, carbofurano e metomil,
respectivamente. O mesmo
ocorreu para a membrana de
osmose inversa com remogoes
de 84%, 100% e 63%.

Foi observado no estudo que o
uso de S-CAPs em 10 a 30
minutos apresentaram uma
eficiéncia adequada para
remocdo da atrazina, sendo
considerada esta uma boa
alternativa ao  tratamento
associado a membrana do
sistema hibrido.

Em relacdo as membranas, a
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maior eficiéncia nos processos
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potencial de filtracdo de
impurezas acima de 99%. O
estudo evidencia um alto custo
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elétrica, sendo este um fator
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satisfatérios, removendo o0s
principais  parametros  de
interesse na potabilizacao.

Os resultados evidenciam a
necessidade de um pré-
tratamento, relevando que com
esse associado ao tratamento

por membranas existe uma
significativa redugéo da
turbidez. Existe com um

sistema uma economia da area
usada para tratamento e o
custo para implantacdo se faz
adequado a considerar o custo-
beneficio, embora 0 aumento
do gasto de energia elétrica
também seja expressivo.

Utilizando todas etapas de pré
tratamento adotadas para o
estudo a utilizacdo da
membrana de nanofiltracdo se
mostrou eficaz para tratamento
de agua contendo substancias

hamicas, ferro dissolvido e
moderada  quantidade de
manganeés.
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de abastecimento
a populacéo.

Comparar 0]
tratamento atual
utilizado

no ETA Meia
Ponte e as
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implementagéo
de um sistema de

tratamento por
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Avaliar a
eficiéncia de
remocao de ferro,
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hamicas por meio
de um sistema
gue inclui etapas,

seguidas de
filtracdo com
membranas de
ultrafiltracdo ou

nanofiltracao.

Grande parte dos estudos citados, um total de cinco, considera a nanofiltracdo

como uma técnica adequada ao tratamento de agua para consumo, o autor Moraes

(2021) propde como recomendac¢do aos metodos estudados por ele que a NF se torna o

mais eficaz, sendo capaz de reter grande parte das impurezas, corroborando a Bueno

(2013) que relata ainda em seus estudos um grande custo-beneficio exercido por esse

tipo de membranas.
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Bueno (2013) relata em seus estudos 0s pontos positivos e negativos do uso da
nanofiltracdo e a osmose inversa para tratamento de agua contendo carbamatos, sendo
consideradas as duas alternativas de alta eficiéncia para esta purificacdo. Revela, porém,
gue dentre as trés principais substancias colocadas em analise, 0 metomil teve uma
remocdo considerada baixa, explicado por sua alta solubilidade, sendo este um dos
principais pontos negativos relatados, considerando que todas as membranas avaliadas
nao garantem a qualidade da 4gua na presenca desta substancia.

A utilizacdo das membranas NF 90 citadas nos estudos de Bueno (2013) e
Camacho et al.. (2012) eleva novamente a potencialidade da nanofiltracdo para o
tratamento de &gua para consumo, referindo a comparacdo a demais processos por
membranas, até mesmo a osmose reversa.

A sua alta eficacia se relaciona a um custo de implantacdo e manutencao
nitidamente baixo comparado a outros sistemas, até mesmo relacionado a outras
membranas produzidas de diferentes materiais, est4 diferenca de custo referéncia
pontos positivos para uso desta tecnologia (CAMACHO et al., 2012).

Pontos negativos relacionados a instalacdo de membranas para tratamento de
adgua foram citados por Bezerra (2018), Bueno (2013) e Guimardes Filho (2017)
corroborando aos estudos de Felizatto (2017) que reflete na instalacdo deste tipo de
filtracdo um aumento significativo no consumo de energia elétrica.

Mesmo sendo popularizado o aumento do consumo de energia 0s demais custos
sdo minimos, até mesmo para instalacao do processo, 0 que por sua eficiéncia propicia
um custo beneficio viavel e favoravel a utilizagdo. Os estudos de Guimaraes Filho (2017)
relatam os altos custos especialmente com eletricidade, porém, evidencia que o custo-
beneficio faz favoravel a implantacao.

Franco et al. (2012) utiliza para pesquisa membranas de 47mm, 3um de
porosidade, atingindo resultados positivos nas avaliacbes que ele realiza. O mesmo
aborda o beneficio do baixo custo de implantagdo, relacionando desvantagens como o
consumo de energia elétrica alto, alteragbes de rendimento relacionados a turbidez da
agua e necessidade de pré-tratamento, embora essa relagdo foi um dos tratamentos

abordados com mais vantagens citadas.
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Alguns autores associam outros processos de tratamento a nanofiltracéo, obtendo
resultados positivos na analise da agua tratada, Amaral (2016) e Camacho et al. (2012)
evidenciam o desempenho da NF associada ao carvao e a flotagdo por ar dissolvido,
respectivamente. Ambos autores evidenciaram um resultado final do produto fluido
adequado ao esperado, sendo o tratamento capaz de reter a maior parte da matéria,
mesmo de baixo peso molecular.

O autor Leal (2013) estabelece em seus estudos diversos comparativos para o
uso do pré-tratamento no processo de filtracdo por membranas, dentre as diversas
colocagcBes 0 mesmo conclui que o pré-tratamento viabiliza os custos do produto final,
aumento a permeabilidade do fluido, assumindo assim um volume maior de filtrado, além
do prolongamento de vida util da membrana.

Relacionando a uso de membranas para retencdo de componentes especificos
os estudos de Tateoka (2014) e Brandao et al. (2012) se contradizem, revelando Tateoka
uma alta efichcia no tratamento quando Branddo relata que existe alto indice de
contaminacao no material filtrado. A diferenciacédo é causada por protocolos distintos de
tratamento e diferenciacédo das substancias buscadas no produto final.

Corroborando aos estudos de Tateoka (2014) o autor Bueno (2013) também
propde a filtragdo para retencdo de carbamatos, encontrando respostas favoraveis de
igual modo especialmente para carbaril e carbofurano, e uma retencdo muito menor do
metanil.

Embora a maior parte dos autores cite como referéncia a nanofiltracdo estudos
com a MF mostram que este processo tem alta eficacia também no tratamento de agua,
reduzindo diversos parametros que alcancam niveis necessarios para ser considerada
uma agua potavel (GUEDES, 2012).

A osmose reversa € citada por alguns autores, especialmente Bezerra (2018)
como ferramenta para dessalinizagdo, oferecendo 6timos resultados, embora com um
custo muito alto de manutencéo e consumo de energia faga ela perder lugar no mercado

de tratamento de 4gua doce para consumo.
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6 METODOLOGIA

Se trata de um estudo de natureza descritiva e exploratéria, desenvolvendo uma
revisdo bibliografica. Para realizar a selecdo dos artigos, foram estabelecidos os
descritores: filtracdo por membranas, 4gua de abastecimento, sendo estes aplicados no
Google académico.

Tendo como critério de incluséo, literaturas de trabalhos originais (trabalhos de
conclusao de curso, dissertacdes, teses ou artigos) que estejam totalmente disponiveis
de forma on-line, publicados nos ultimos 10 anos e no idioma portugués. O resultado
trouxe um n°® de 25 literaturas, que foram submetidas a uma leitura flutuante para
identificar concordancia com a questao norteadora e alinhamento com os critérios de
exclusdo. Assim chegando ao n° final de 11 publicacdes concordantes com 0s objetivos
do estudo, dos quais foi desenvolvida uma matriz de sintese, para categorizar os artigos
selecionados em: titulo, autores, ano, resultados e consideracdes finais. Ao final deste

passo, foi realizada uma analise integrativa das publicacdes.

7 CONSIDERACOES FINAIS

Dentre as alternativas estudadas de filtracdo por membrana, a ultrafiltracéo
mostrou-se a mais viavel para o abastecimento publico de consumo, sendo capaz de
realizar uma purificacdo em custo-beneficio adequado. As vantagens deste processo sao
referentes a capacidade de adaptacdo desse método de filtragdo, sendo possivel
aplicacao em diversos tipos de efluentes e usos.

A popularizagédo dos processos de separacdo por membranas é grande devido a
sua variedade de uso para além da filtracdo de agua, esta variacao de aplicacdes é dada
pela modificacdo dos processos, considerando os tipos de membranas, processo,

configuracédo e material base.
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A criacdo de leis mais rigorosas sobre os métodos de tratamento de &gua incentiva
de modo a pesquisa da implantacdo da filtragdo por membranas, devido seu potencial
mais sustentavel e com resultados seguros, atendendo as expectativas e configuracdes
necessarias, além de ter potencial adequado na filtracéo para reutilizacédo, sendo positiva

no cenéario de crise hidrica.
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