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RESUMO

No atual cenario de crescente escassez hidrica, agravada pelo aumento do consumo de agua por parte da
industria e da agropecudria e pela poluigdo direta de recursos hidricos, as tecnologias de tratamento de 4gua
vém recebendo atencdo especial, principalmente quanto a remocdo de poluentes toxicos. Nesse sentido,
destacam-se 0s processos de separacdo por membranas (PSMs), que devido a alta eficiéncia de retencéo de
poluentes, podem garantir a producdo de um permeado com elevada qualidade, inclusive para fins potaveis.
Apesar da reducdo do pre¢o de mercado das membranas nos Ultimos anos, os custos ainda podem limitar a sua
aplicacdo em relacdo as tecnologias convencionais. Além disso, as membranas possuem um tempo de vida util
limitada (de 5 a 8 anos), gerando um grande volume de residuos inertes quando descartadas. Uma estratégia
que vem sendo aplicada a membranas de osmose inversa (Ol) em final de ciclo € a sua reciclagem, que pode
ser realizada por meio de oxidacdo quimica da sua camada seletiva, mantendo apenas a camada suporte, a qual
pode funcionar como uma membrana de ultrafiltracdo (UF). Dessa forma, o presente trabalho avaliou a
eficiéncia de membranas de UF obtidas a partir da reciclagem de membranas de Ol para remocéo de arsénio
de amostras de agua superficial. Também foram realizados testes de adsorgdo com carvéo ativado granular
para efeito comparativo. Para isso, membranas de Ol foram inicialmente submetidas a processos de limpeza
quimica, seguida de oxidacdo com o uso de hipoclorito de sddio (NaClO) a 300.000 ppm.h. O fluxo médio de
permeado da membrana reciclada foi de 64,1 L/m2.h, enquanto a retencdo de As(V) atingiu 73%, valor
préximo a remocdo de As por adsor¢do (75%). O resultado indica que as membranas recicladas tém potencial
para competir com outras tecnologias no tratamento ou poés-tratamento de agua superficial para remocao de
As.

PALAVRAS-CHAVE: Reciclagem de membranas, osmose inversa, metais, dgua superficial, impactos
ambientais.
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INTRODUCAO

Os problemas associados ao abastecimento e escassez de agua ja afetam diversos paises, devido ao uso
consuntivo e ndo sustentavel desse recurso. Além disso, a poluicdo dos recursos hidricos vem dificultando o
acesso a agua de qualidade e tornando as tecnologias avangadas de tratamento de agua cada vez mais
necessarias. Os processos de coagulagdo-floculagdo, sedimentagdo e filtros de areia, convencionalmente
empregados em estagGes de tratamento de agua, podem ser ineficazes na remocao de diversos poluentes
toxicos, como os metais (GREGOR, 2001). Tais limitagdes tornaram-se evidentes no estudo realizado por
Moreira et al. (2021a), o qual relata que 38% das amostras de agua tratada de modo convencional
apresentaram concentraces superiores ao padrdo de arsénio (As), além de todas as amostras estarem em
desconformidade quanto a concentracdo de manganés (Mn) residual.

Sabe-se que 0s metais presentes em aguas superficiais contaminadas podem causar impactos negativos a salde
humana, como efeitos carcinogénicos, insuficiéncia cardiaca, cirrose, hipertensdo e aumento do figado
(ADELOJU; KHAN; PATTI, 2021). Nesse sentido, para garantir um abastecimento seguro, é preciso que a
&gua atenda a determinados padr@es de potabilidade, sobretudo quanto ao teor de metais e metaloides.

Desta forma, como alternativa aos processos convencionais, destacam-se 0S processos de separacdo por
membranas (PSMs). As membranas atuam como retencdo fisica e desempenham um papel fundamental na
reducdo dos niveis de contaminantes, garantindo a producdo de um permeado com elevada qualidade
(BAKER, 2012). No entanto, apesar da reducdo de preco das membranas no mercado nos Ultimos anos, o0s
custos podem limitar a aplicagdo dos PSMs. As membranas comerciais de ultrafiltracdo (UF) podem
apresentar um custo de US$ 25,13 por m2, que somado ao seu custo de reposicdo anual poderia representar um
investimento de US$ 1.176 por unidade (COUTINHO DE PAULA e AMARAL, 2018).

Além disso, a quantidade mundial de membranas de osmose inversa (Ol) descartadas anualmente em aterros
sanitarios atingiu 16.500 toneladas em 2018 (MORADI et al., 2019), demonstrando claramente a magnitude
do desafio para a proxima década. Assim, uma das estratégias que vem sendo adotada € a utilizacdo de
membranas recicladas, que além dos menores custos também tem ganhos ambientais relacionados ao
reaproveitamento de uma membrana que outrora seria destinada a aterros sanitarios.

OBJETIVOS

Avaliar a eficiéncia de membranas de ultrafiltracdo recicladas a partir de membranas de osmose inversa, em
final de ciclo de vida, no tratamento de dgua superficial contaminada com arsénio.

MATERIAIS E METODOS

As membranas de Ol descartadas foram obtidas em uma refinaria de petréleo, na qual foram utilizadas em
testes piloto para tratamento secundario de efluentes para produgdo de agua de reuso. Para realizar a
reciclagem das membranas de Ol descartadas, seguiu-se os procedimentos propostos por Coutinho de Paula e
Amaral (2018): limpeza das membranas em solucdo de HCI a 0,2% em imersdo por 16 horas; limpeza das
membranas em solucdo de NaOH a 0,5% em imersdo por 16 horas; oxidagdo quimica das membranas em
hipoclorito de sodio a 300.000 ppm.h; e umectacdo dos poros das membranas em solugcdo de etanol 50%
durante 15 minutos. A concentragdo de cloro ativo no hipoclorito de sddio foi determinada por meio da Norma
da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas NBR-9425 - Hipoclorito de Sodio - Determinagdo de Cloro
Ativo (ABNT, 2004).

As membranas recicladas foram testadas quanto & permeabilidade com aplicacdo de pressdo nos valores de 4
bar, 2 bar e 1 bar, respectivamente, com vazao de 2,4 L/min em regime laminar. Durante os testes, foi feito o
controle da temperatura e medicéo dos fluxos. O fluxo normalizado foi calculado a partir da metodologia
descrita por Baker (2012), enquanto a permeabilidade foi calculada a partir do coeficiente angular da reta
obtida pela regressdo linear dos dados de fluxo de permeado normalizados em fun¢&o da presséo aplicada.

Para avaliar a eficiéncia das membranas quanto a remogdo de As(V), foi utilizada como alimentagdo amostra
de agua coletada do Rio das Velhas, localizado no estado de Minas Gerais, fortificada com
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Arsenito de Sddio (AsNaO2) na concentracdo de 0,2 mg/L. Os ensaios tiveram duracdo de 8 horas, pressdo
aplicada de 1 bar e temperatura de 25 °C. O aparato experimental contou com uma unidade de filtracdo, tanque
de alimentacdo, tanque de permeado, termdmetro digital, rotdmetros, mandmetros e as membranas recicladas.
A remogdo de As(V) da agua tratada foi avaliada seguindo a metodologia de Dhar et al. (2004). O efluente
também foi avaliado quanto a concentragdo de s6lidos suspensos, cor e turbidez, segundo o Standard Methods
for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2017).

Para fins de comparacéo, o carvdo ativado granular (CAG) também foi utilizado para tratamento da agua em
estudo com As(V). O teste com CAG foi realizado em Jar Test com velocidade de agitacdo igual a 180 rpm,
alimentacdo com pH médio de 6,1 e temperatura média de 24,5 °C, utilizando uma concentracdo de CAG de
24 g/L.

RESULTADOS

As membranas de Ol em final de ciclo de vida foram caracterizadas quanto a permeabilidade em agua e
apresentaram 0,4 L/m2h.bar. Apds a reciclagem das membranas de OI, as membranas apresentaram
permeabilidade média & &gua de 45 L/m2.h.bar, compativeis a membranas de UF. A Figura 1 mostra a
determinacdo gréfica dos valores de permeabilidade hidraulica para as membranas de Ol descartadas e para as
membranas recicladas de UF, com os respectivos coeficientes de correlacdo (R2).
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Figura 1: Determinacdo grafica dos valores de permeabilidade hidraulica para as membranas de Ol
descartadas e de UF recicladas.

Durante o teste de tratamento da &gua de estudo para avaliacdo da remocdo de As(V), as membranas
recicladas de UF tiveram um fluxo médio de permeado de 64,1 L/m2h.bar. O fluxo ao longo do periodo de
operacdo esta demonstrado na Figura 2. E possivel notar que houve um leve decaimento no fluxo ao longo da
operacdo, e a partir de 400 min, o fluxo estabilizou-se na faixa de 59,5 L/m2.h.bar.
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Figura 2: Fluxo de permeado para a membrana de UF reciclada tratando agua superficial com As.

A retencdo de As(V) pelas membranas de UF atingiu 73% ao final da operagdo, valor prdximo a remocéo de
As(V) por adsorcdo em CAG (75%) (Figura 3). Isso indica que as membranas recicladas tem potencial para
competir com outras tecnologias no tratamento ou pos-tratamento de agua superficial com a presenca de As.
Da mesma forma, as membranas foram eficientes na remocédo de turbidez, sélidos suspensos e cor, com
valores médios de 99,4%, 100% e 98,9%, respectivamente.
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Figura 3: Remocéo de As(V) pelas membranas de UF recicladas e por CAG.
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ANALISE DOS RESULTADOS

A permeabilidade das membranas de Ol descartadas foi baixa, conforme esperado, principalmente devido a
incrustacdo da membrana e ao ressecamento da matriz polimérica, uma vez que essas membranas concedidas
pela empresa parceira se encontravam indevidamente armazenadas. 1sso mostra a importancia da limpeza
quimica e do reumedecimento dos poros dessas membranas no processo de reciclagem (COUTINHO DE
PAULA e AMARAL, 2018). Em contrapartida, as membranas recicladas apresentaram alta permeabilidade,
que se enquadra na faixa observada para membranas comerciais de UF.

O fluxo de permeado das membranas recicladas foi compativel com os valores encontrados por outros autores
para membranas de UF aplicadas ao tratamento de agua (MOREIRA et al., 2021b). Em periodos maiores de
operacdo, o decaimento do fluxo pode ser mais expressivo em decorréncia da polarizagéo da concentracéo e da
incrustacdo, o que torna necessaria a limpeza das membranas. Por exemplo, Ferrer et al. (2016) utilizou
membranas de UF em larga escala para tratamento de agua de rio durante dois anos, e observou que em
periodos de inverno hd uma maior concentracdo de sélidos dissolvidos, e consequentemente, uma redugdo de
57% no fluxo de permeado em decorréncia da incrustagdo, assim demandando os procedimentos de limpeza
fisica e quimica das membranas.

Conforme resultados experimentais, a remoc¢do de As(V) pela membrana reciclada foi compativel com as
tecnologias convencionais de tratamento de agua. Rathi e Kumar (2021) mostraram que a remogédo de As(V)
por coagulagdo-floculagdo pode variar entre 70 e 100%. No entanto, 0 método de coagulagdo-floculagdo gera
subprodutos que podem ser uma fonte secundaria de contaminagdo por arsénio (RATHI e KUMAR, 2021). A
remocdo de arsénio pela membrana reciclada apresentou valor proximo ao encontrado pela utilizagdo de
adsorcdo com CAG, o que mostra a competitividade das membranas para tratamento ou pds-tratamento de
aguas superficiais contaminadas com As. Ainda, o carvdo ativado pode promover diversos impactos
ambientais desde a etapa de fabricacéo até a sua disposicdo ao final do ciclo de vida (DOS SANTOS et al.,
2022). Por outro lado, a reciclagem das membranas traz beneficios ambientais, reduzindo a demanda por
producdo de membranas novas de UF e mitigando as dificuldades relacionadas a geracdo e disposicdo de
membranas de Ol em fim de vida.

CONCLUSOES

As membranas de UF obtidas a partir da reciclagem de membranas de Ol em final de ciclo de vida aplicadas
ao tratamento de &gua superficial apresentaram desempenho satisfatdrio na remocdo de As (73%), turbidez
(99,4%), cor (98,9%) e sdlidos suspensos (100%). Isso mostra o potencial de aplicacdo dessas membranas,
principalmente para pés-tratamento de &gua contaminada com As. Em adicdo, a utilizacdo das membranas
recicladas é viabilizada pelos beneficios ambientais e econdmicos relacionados, uma vez que ha o retorno de
membranas em fim de vida para o ciclo de produgéo.
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