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RESUMO

A ultrafiltragdo (UF) de aguas bruta, decantada e filtrada da ETA de Alcantarilha foi efectuada
para avaliar, a escala laboratorial, 0 desempenho da UF na produgéo de agua para consumo humano.
O desempenho foi avaliado em termos de fluxo e qualidade do permeado em relagdo a turvagao e a
matéria organica, expressa em carbono organico total (COT) e substancias humicas (através da
absorvancia ao UVasanm), principais precursores de compostos organoclorados e agentes colmatantes
das membranas. Utilizou-se uma membrana plana (336 cm? de area util) de polissulfona com cut-off
molecular de 47 kDa. Conclui-se que com aguas de boa qualidade, isto &, turvagéo inferior a 5.6 NTU,
UV2s4nm inferior a 0.08 cm-' e COT inferior a 3.7 mg/l é viavel a UF directa, enquanto que para aguas de
pior qualidade, turvacéo entre 30-40 NTU, UVas4nm superior a 0.28 cm-! e valores de COT superiores a
4.5 mgll, os resultados apontam para o estudo da necessidade de um pré-tratamento @ UF. No primeiro
caso, ndo se registaram diferencas de desempenho com agua bruta ou decantada: os efeitos da
colmatagéo séo semelhantes e quer com dgua decantada ou bruta, atinge-se uma taxa de recuperagéao
de agua de 90% com uma perda média de fluxo de apenas 13%. A qualidade do permeado &
equivalente a da agua filtrada na ETA para a turvagéo, mas com maiores absorvancias ao UVasanm, 0
que demonstra a necessidade de se testar membranas de menor cut-off, capazes de maiores
remogOes de matéria organica e, normalmente, menos sujeitas a problemas de colmatagao.

PALAVRAS CHAVE: Agua para consumo humano, Matéria organica natural, Substancias himicas,
Turvacao, Ultrafiltragao



1. INTRODUGAO

Os processos de separagdo por membranas, designadamente a ultrafiltragéo (UF), tém vindo a
tornar-se, nos Ultimos anos, uma tecnologia cada vez mais atractiva como possivel alternativa ao
tratamento convencional de aguas para consumo humano. Apesar das membranas de ultrafiltragao
terem um cut-off molecular maior relativamente a outros processos de separagdo por membranas,
como a osmose inversa por exemplo, e desta forma menos eficientes na remogdo de moléculas
dissolvidas de pequenas dimensOes, a ultrafiltragdo pode ser efectiva na remogdo de particulas
(bactérias, virus e colbides) e de macromoléculas, responsaveis pela cor e turvagdo da agua e
precursores de compostos organoclorados (KIM et al., 1995).

Ao nivel do tratamento convencional numa Estacdo de Tratamento de Aguas (ETA), a
ultrafiltragcdo pode substituir as etapas de pré-ozonizagéo, coagulagdo/floculagéo/sedimentacéo e de
filtracdo, promovendo a clarificagdo, desinfeccao e polimento da corrente em tratamento, ou somente a
etapa de filtragao, com efeitos apenas na desinfec¢éo e polimento.

No primeiro caso, a UF comparada com o tratamento convencional, oferece uma série de
vantagens como: (1) qualidade superior da agua tratada, através da remocgédo de bactérias, virus e
macromoléculas; (2) sistema mais compacto; (3) facil controle de opera¢do e de manutengéo; (4)
menor utilizagdo de quimicos, em geral, e eliminag&o do aluminio, em particular (5) menor producéo de
lamas (NAKATSUKA et al., 1996).

No entanto, para além destas vantagens, a aplicagdo econdémica da UF ao tratamento de aguas
estad ainda limitada pelo declinio do fluxo verificado ao longo tempo, originando uma menor produgéo
de agua tratada, maiores consumos de energia e necessidades frequentes de limpeza das membranas
com quimicos. O declinio do fluxo parece estar relacionado com a composicéo e dimensdo dos poros
das membranas, e com os constituintes da adgua bruta, como particulas inorganicas em suspenséo,
bactérias, virus e moléculas organicas, nomeadamente substancias humicas, principais agentes
colmatantes das membranas (KAITA et al., 1996; KIM et al., 1995; NAKATSUKA et al., 1996).

De forma a obter um elevado fluxo estacionario no tratamento de agua, € muito importante
minimizar a colmatagdo por selecgdo de um adequado material para as membranas e do tipo de
modulos, e optimizar as condigdes de operagédo do sistema. Por exemplo, os mddulos em espiral sdo
baratos e compactos, mas exigentes em termos de pré-tratamentos.

No presente estudo pretendeu-se avaliar, a escala laboratorial, a viabilidade da UF para
producdo de agua para consumo humano na ETA de Alcantarilha.

A ETA de Alcantarilha pertence ao sistema de abastecimento de agua ao Barlavento Algarvio
(Aguas do Barlavento Algarvio, SA) e esta situada em Alcantarilha — Gare, a cerca de 10 km de Silves.
E abastecida por agua captada na Barragem do Funcho, com variabilidade sazonal resultante das
alteragbes climaticas verificadas na regi@o em que se insere. A ETA tem uma capacidade de
tratamento instalada de 3 m3/s, correspondente a trés linhas de tratamento, equivalente a uma
populacdo de 615000 habitantes (estimada para o ano de 2020). O tratamento é convencional e inclui
as etapas de pré-ozonizagéo, coagulagao/floculacao/sedimentacao, filtragéo e cloragem.

Os ensaios foram realizados com uma membrana de UF, hidrofilica, de polissulfona, instalada
num maodulo plano que simula a@ escala laboratorial 0 escoamento através de mddulos enrolados em
espiral. Efectuaram-se ensaios com aguas bruta, decantada e filtrada para avaliagdo da necessidade
de um pré-tratamento a UF. O desempenho do processo foi avaliado em termos de declinio do fluxo e
qualidade da agua tratada, com o tempo de permeacao e a taxa de recuperagao de agua.



2. PARTE EXPERIMENTAL
2.1 Instalagao de UF

No presente trabalho foi utilizada uma instalacdo comercial de pratos planos, Lab-unit M10 da
DSS, Danish Separation Systems (Dinamarca), cujo esquema se apresenta na Figura 1. Esta unidade
opera em MF ou UF, permite testar dois tipos de membranas em simultdneo e tem uma area superficial
por membrana de 336 cm2. A configuragdo plana simula a hidrodindmica dos médulos enrolados em
espiral, mais utilizados a escala industrial.
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Figura 1. Esquema da instalagao

Os ensaios de permeacao foram efectuados com membranas compésitas comerciais planas,
hidrofilicas, de polissulfona (GR 40 PP), cedidas pela DSS, a 2 bar, 1.7 m/s (velocidade méaxima
recomendada) e 20°C.

2.2 Caracterizagao das Membranas

As membranas foram compactadas a 4 bar durante 3.5 h através da permeagéo de agua pura
(<1 pS/cm).

Depois de compactadas, a permeabilidade das membranas & &agua pura era de 105.4
kg/(hm2bar).

O cut-off molecular da membrana foi determinado através da permeacédo de polietilenoglicdis
(PEG), reagente p.a., Merck, e dextrans (DT), reagente p.a., Aldrich, de peso molecular crescente
(PEG 6000, 10000, 20000 e 35000 Da, e DT 40000, 70000 e 110000 Da). A rejeicdo aparente do
soluto, f, foi definida pela seguinte express&o:

Cb _Cp
Cp

(1)

em que:
Cb é a concentracéo na alimentacao (mg/l),
Cp é a concentracdo no permeado (mg/l).

As amostras da alimentagdo eram retiradas antes e ap6s cada ensaio, sendo a média
considerada, a concentragédo na alimentag&o.



A curva log(f/(1-f)) versus peso molecular do soluto, interceptada pela linha de 90% de rejeigéo
(MICHAELS, 1993; ROSA e de PINHO, 1995; MULDER, 1997), permite determinar o cut-off molecular
(MWCO) da membrana de 47 kDa, conforme a Figura 2.
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Figura 2. Determinagéo do cut-off molecular da membrana GR 40 PP; ¢ representa a rejeicdofe o
valor de log (f/(1-f)) (20°C, 2 bar, 1.7 m/s, 0.3 g/l)

O tempo de estabilizagdo em cada ensaio foi de 10 minutos.

Apbs cada ensaio, as membranas eram lavadas com agua desionizada até o fluxo da agua
atingir 90% do fluxo inicial medido depois da compactagéo.

2.3 Permeacdo da Agua da ETA

A agua em estudo foi recolhida na ETA de Alcantarilha, a entrada da ETA (agua bruta), apds a
etapa de decantacdo (agua decantada) e apés filtragdo (&gua filtrada), dependendo dos ensaios a
realizar. As amostras de agua eram compostas (amostradas entre as 9 h e as 15 h,de 2em 2 h) e
recolhidas semanalmente.

A qualidade das aguas em estudo foi caracterizada em termos dos seguintes parametros: pH,
turvagao, carbono organico total (COT) e substancias humicas, medidas através da absorvancia ao
UV2s4 nm (NAKATSUKA et al., 1996).

Foram realizados os seguintes ensaios:
. ensaios de colmatagao (Jv versus t);
. ensaios de concentragao (Jv e f versus Tx de recuperagao).

Os ensaios de colmatagdo consistiram na permeagéo de agua da ETA, ao longo do tempo, com
recirculagdo total de permeado e concentrado. Estes ensaios permitem avaliar o processo de
colmatagéo.

Os ensaios de concentragdo, ou seja, de recuperagdo de permeado, foram efectuados néo
recirculando o permeado ao tanque de alimentagdo. Quando se atingia um volume de permeado
correspondente a uma taxa de recuperagéo, estabilizava-se o caudal de permeado, recolhia-se uma
amostra da alimentacdo e uma do permeado, e deixava-se 0 ensaio prosseguir até a taxa de



recuperagao seguinte. O objectivo destes ensaios € simular, tdo proximo quando possivel, 0 processo
de separagdo por membranas a escala industrial, processo continuo a operar a uma dada taxa de
recuperacao de permeado.

Em cada ensaio foram medidos os fluxos de permeado (Jv) e recolhidas amostras da
alimentacéo e permeado para analise do pH, temperatura, COT, turvagéo e absorvancia ao UVas4 nm, €
calculo da rejeicéo f.

2.4 Materiais e Métodos Analiticos

O pH foi medido a 20°C através de um medidor de pH Crison, modelo 2001 (sistema de
referéncia Ag/AgCl, electrélito de referéncia KCI 3M + Ag/Cl). O aparelho foi calibrado antes de cada
utilizagdo com padrdes 7.02 e 4.00, a 20°C.

O método analitico para a determinag&o quantitativa de solutos foi o COT. Este foi efectuado
através de um analisador de carbono da Dohrmann, modelo DC-85A, que permite determinagdes
superiores a 4 mg/l com uma precisdo de + 2 mg/l ou + 2%. Para a medigé&o do COT na caracterizagéo
da agua foi utilizado um analisador de carbono da marca Shimadzu, modelo 5050A, com gama 50 ppb
— 4000 ppm e precisdo de 1%. Em ambos os analisadores, a determinagdo de COT é por combustéo e
método de analise de CO> por infravermelhos nao dispersivos.

A absorvancia ao UVassm foi medida utilizando um espectrofotometro na gama de UV-VIS,
marca Hitachi, modelo U-1100 com comprimentos de onda entre 200 e 1100 nm e preciséo fotométrica
0.2%.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O Quadro 1 resume as caracteristicas das aguas utilizadas durante a realizagdo dos ensaios.

Quadro 1. Caracteristicas das aguas utilizadas nos ensaios de permeacao

Recolha a: |Tipo de agua pH (a 20°C) | Turvag&o (NTU) | UVasaum (cm™) | COT (mg/l)

02-29-00(Ag. Bruta 7.02 5.63 0.08 3.0
Ag. Decantada 6.79 2.35 0.02 2.7

03-27-00|Ag. Bruta 6.99 1.25 0.05 3.7
Ag. Decantada 6.69 1.81 0.02 3.0

04-26-00(Ag. Bruta 7.81 30.35 0.28 4.5

05-02-00(Ag. Bruta 7.88 40.10 0.30 4.8
Ag. Decantada 7.67 2.92 0.03 3.0
Ag. Filtrada 7.78 0.12 0.02

Foram assim consideradas duas situagfes distintas: uma correspondente a uma agua de boa
qualidade e relativa as amostras de Fevereiro, Margo e inicio de Abril (situagdo A) e outra
correspondente a uma &gua de pior qualidade, amostras de final de Abril e Maio (situagéo B).



Na Figura 3 apresenta-se o fluxo de permeado de agua bruta e de agua decantada para as duas
situagdes em estudo.
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Figura 3. Fluxo de permeado em fung&o do tempo: a) &guas bruta e decantada recolhidas a 29/2/00; b)
aguas bruta, decantada e filtrada recolhidas a 2/5/00 (20°C, 4 bar e 1.7 m/s)

A Figura 3 a) demonstra que na situagdo A, o fluxo de agua bruta teve um maior decréscimo no
inicio do ensaio do que o fluxo de agua decantada, vindo, no entanto, os dois fluxos a estabilizar em 99
kg/(h.m2). Na situagdo B, a agua decantada e filtrada apresentaram fluxos iguais e, depois de um
decréscimo inicial, estabilizaram em 89 kg/(h.m?), enquanto que a &gua bruta apresentou uma
diminui¢cdo mais acentuada no fluxo, tendo estabilizado em 76 kg/(h.m2), o que corresponde a uma
perda de produtividade de 15% face a agua decantada e filtrada.

Na situacdo B verifica-se que os fluxos dos trés tipos de agua em estudo séo inferiores aos
fluxos da situacdo A, conforme seria de esperar, devido a alteragdo observada nas caracteristicas da
agua na origem (Quadro 1). Face a situacao A, na situagéo B a agua bruta é muito mais turva e rica em
substancias humicas e, portanto, os fendmenos de colmatagdo s@o mais severos. As alteracdes
observadas nos fluxos de permeado da situagdo A face as aguas decantada e filtrada da situagao B,
podem ser explicadas, ndo por diferengas de concentracdo em agentes colmatantes (que s&o
semelhantes e sempre muito baixas, UV2s4nm varia entre 0.02 e 0.08 cm™'), mas antes pelas variagdes
observadas no pH nas amostras de agua recolhidas em 29/2/00 (pH entre 6.7 e 7.0) e 2/5/00 (pH entre
7.7 € 7.9). De facto, variagdes do pH da agua a tratar alteram a carga superficial da membrana, com
efeitos no fluxo de permeado (HONG & ELIMELECH, 1997). Neste caso, e sendo a membrana em
estudo de polissulfona, portanto basica (KESTING, 1985), com o aumento do pH, a carga da
membrana diminui, logo torna-se menos hidrofilica, o que resulta numa diminuicdo do fluxo de
permeado (situagéo B).

Os resultados permitem afirmar que, tal como seria de esperar, os efeitos da colmatagéo da
membrana (com repercussao na diminuicao do fluxo de permeado) sdo mais significativos para aguas
mais carregadas (&gua bruta, situagdo B), sendo necessario avaliar a melhoria do desempenho da UF
com a existéncia de um pré-tratamento fisico-quimico de coagulacao/floculagdo/sedimenta¢éo ou outro
processo alternativo. Com aguas de boa qualidade (situacdo A e &guas decantada e filtrada da
situagéo B), isto é, aguas com turvagao entre 0.12 — 5.6 NTU, UV254nm entre 0.02 — 0.08 cm™' e valores



de COT inferiores a 3.7 mg/l, o efeito da colmatagdo das membranas € fraco e ndo provoca
decréscimos  significativos do fluxo, ndo sendo necessario um pré-tratamento ao processo de
separagao por membranas.

Os ensaios de concentragdo das aguas relativas a situagdo A originaram os resultados
apresentados na Figura 4.

Constata-se, através da Figura 4 a), que o fluxo de permeado diminuiu 5.3% para 31% de taxa
de recuperagao, manteve-se aproximadamente constante entre os 31 e 51% para a agua bruta e os 31
e 77% para a agua decantada, e voltou a diminuir 9.2% entre 51 e 90% de taxa de recuperagéo para a
agua bruta e 5.3% para 77-90% de taxa de recuperagdo na agua decantada. Assim, com a taxa de
recuperagao o fluxo de permeado passou de 103.7 kg/(h.m2) e 102.0 kg/(h.m2), com 0% de taxa de
recuperacao, para 88.9 kg/(h.m2) e 90.4 kg/(h.m2) com 90%, respectivamente para a dgua bruta e &dgua
decantada. Desta forma, verifica-se que ndo ha diferencas significativas entre o fluxo de permeado de
agua bruta e de agua decantada e que, para aguas com estas caracteristicas, uma taxa de
recuperacao de 90% corresponde a uma perda média de produtividade de apenas 13%.
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Figura 4. a) Fluxo de permeado, e rejei¢do a b) turvagao e c) substancias humicas (UVas4nm), em
funcéo da taxa de recuperacgao das aguas bruta e decantada recolhidas a 27/3/00 (20°C, 4 bar e
1.7 m/s)

Conclui-se que para aguas de boa qualidade (equivalente a situagé@o A da Figura 3), uma taxa de
recuperagao de 90% de permeado ndo corresponde a aumentos de concentragdes responsaveis pela
diminuigao significativa do fluxo, Jv.

E possivel ainda observar, através das Figuras 4 b) e c), que a rejei¢do & turvacdo e substancias
humicas diminui com a taxa de recuperacao, tanto para a dgua bruta como para a dgua decantada,
sendo os decréscimos mais significativos para a agua decantada. A agua bruta apresenta rejeigdes
menores ao material humico relativamente a agua decantada, enquanto que as rejei¢des a turvagéo
S80 superiores.



Estes ensaios (Figura 5 a) e b)) permitiram ainda verificar que a qualidade do permeado diminui
com a taxa de recuperagdo na agua decantada, tanto em termos de turvagéo como de substancias
humicas (expressas pela absorvéncia ao UVasanm). A &gua bruta apresenta menores variagdes na
qualidade do permeado com a taxa de recuperacdo, mantendo-se a turvagao praticamente constante e
sempre na gama 0.09 - 0.12 NTU.
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Figura 5. Evolugdo da qualidade do permeado, em termos de a) turvagéo e b) UVasanm, com a taxa de
recuperacgao para as aguas bruta e decantada recolhidas a 27/3/00 (20°C, 4 bar e 1.7 m/s)

Conclui-se entdo que, para maiores taxas de recuperag¢do, ha um aumento dos fenémenos de
polarizagao da concentragéo junto da superficie da membrana, originando uma diminui¢do do fluxo e
da rejeicdo aparente (Figura 4), e um aumento da concentragdo do permeado (Figura 5). As variagdes
de concentragdo com a taxa de recuperagdo permitiram verificar que, para esta instalagdo de
membranas, a hidrodindmica é desfavoravel. De facto, estudos entretanto realizados permitiram
constatar que, na instalagdo, o regime é laminar e portanto os fendmenos de concentragdo da
polarizagao assumem significado.

As diferengas obtidas na qualidade da agua produzida a partir de agua bruta e dgua decantada
podem ser atribuidas ao tratamento que a &gua decantada foi sujeita, designadamente ozonizagao,
coagulagéo, floculagdo e decantagdo. Este tratamento promove a variagdo dos constituintes da
turvacao e das substancias humicas. No caso da turvagéo, estes constituintes parecem ter tamanhos
semelhantes o que originou, para as duas aguas, elevadas rejeicdes e uma boa qualidade de
permeado, comparavel a qualidade da agua filtrada (Quadro 1).

Para as substancias humicas, os tamanhos parecem ser diferentes consoante a agua em
andlise. Assim, a dgua decantada parece ter constituintes de tamanho superior relativamente a agua
bruta, resultando em maiores rejei¢des e numa melhor qualidade de permeado para baixas taxas de
recuperagdo. Para elevadas taxas de recuperagao, as rejeicdes de UVassnm diminuem, devido aos
fendmenos de polarizagdo da concentragéo, e a qualidade do permeado também diminui. No entanto, a



qualidade de agua produzida por UF, relativamente ao material himico, apresenta inferior qualidade
quando comparada com a agua filtrada (Quadro 1).

Assim, sera necessario o estudo mais aprofundado da remogéo de substancias humicas por UF,
nao necessariamente através da introducdo de um pré-tratamento por coagulagéo/floculagao/
sedimentagao, pelas razdes ja referidas e por questdes econémicas, mas pelo estudo de membranas
com cut-off mais baixos e/ou ajuste do pH da agua a tratar.

Justifica-se testar membranas de menores cut-off, uma vez que as substancias humicas
apresentam, muitas vezes, pesos moleculares inferiores a 47 kDa (CHILDRESS & ELIMELECH, 1996)
e cut-off moleculares mais baixos originam normalmente menores fluxos de permeado, mas os
fendmenos de polarizagdo da concentragédo sao minimizados.

Para além disto, o pH parece ter grande influéncia no fluxo de permeagéo. Para dgua pouco
turvas, o aumento do pH parece reflectir-se em menores fluxos. No entanto, para aguas mais turvas,
poder-se-a encontrar o efeito contrério do pH, uma vez que, neste caso, o facto da carga da membrana
diminuir (i.e., tornar-se menos positiva) para pH mais altos, atenua a interacgdo membrana-matéria
colmatante (de natureza &cida e, portanto, negativa na gama de pH neutro-alcalino) o que resulta em
fluxos mais elevados.

4. SUMARIO E RECOMENDAGOES

Com o presente trabalho foi possivel verificar que ndo ha diferengas significativas no fluxo de
permeado da agua bruta e decantada da ETA de Alcantarilha quando se trata de aguas de boa
qualidade, isto é, dguas com turvagéo entre 0.12 — 5.6 NTU, UV2s4nm entre 0.02 — 0.08 cm! e valores
de COT inferiores a 3.7 mg/l. Para &guas com estas caracteristicas e com membranas de polissulfona,
nédo ha necessidade de pré-tratamento ao processo de UF, uma vez que os efeitos da colmatacdo da
membrana ndo provocam decréscimos significativos no fluxo nem na qualidade do permeado, com o
aumento da taxa de recuperacdo de permeado. Uma taxa de recuperacao de 90% corresponde a uma
perda média de produtividade, isto &, fluxo de apenas 13%. A qualidade do permeado é equivalente a
da agua filtrada na ETA em termos da turvagéo, enquanto que as substancias humicas apresentam
valores mais elevados. Estes resultados apontam para a necessidade de utilizar membranas de UF de
cut-off moleculares mais baixos para a remogéo destes constituintes.

Para aguas de piores caracteristicas (turvacdo entre 30 — 40 NTU, UVassnm Superiores a 0.28
cm ! e valores de COT superiores a 4.5 mg/l) ha variagdes significativas no fluxo de permeado entre
agua bruta e aguas decantada e filtrada, o que aponta para o estudo da necessidade de pré-tratamento
a UF.

Desenvolvimentos futuros centralizar-se-do no estudo da hidrodinamica da instalagao, no efeito
do pH no fluxo de permeado e colmatagdo da membrana, como alternativa ao pré-tratamento por
coagulagéo/floculagao/sedimentagéo, na utilizagdo de membranas de cut-off moleculares mais baixos
para remogao das substéncias humicas presentes nestas aguas, e avaliagdo econdémica do processo.



SIMBOLOGIA

Cp — concentragéo na alimentacéo

C, — concentragdo no permeado

DT - dextrans

ETA - Estacéo de tratamento de &guas
Jv - fluxo de permeado

f - rejeicdo aparente

MF — microfiltragao

MWCO - cut-off molecular da membrana
PEG - polietilenoglicéis

PM - peso molecular

COT - carbono organico total

UF — ultrafiltracdo
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