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Resumo: O presente estudo tem como objetivo realizar uma revisdo sistematica
acerca da utilizacdo de produtos quimicos e pré-tratamentos para o controle de
incrustacdo em processos de separacdo por membrana PSM. As buscas foram
realizadas na base de dados Web of Science no periodo de 2008 a 2018, empregando
palavras-chaves relacionadas ao objetivo. Os artigos foram classificados da seguinte
forma: Uso de apenas um produto quimico; Uso de mais de um produto quimico; Uso
de produtos quimicos seguido de outro tipo de tratamento. Os pré-tratamentos
combinado de produto quimico com outro tipo de tratamento e uso de mais de um
produto quimico foram os mais citados nos artigos consultados e que apresentaram
melhores resultados na redugao de incrustacdo de membranas.

Palavras-Chave: incrustagcdo de membrana; produtos quimicos para tratamento de
agual/efluente; pré-tratamentos; separagao por membranas.

CHEMICAL PRODUCTS AND PRETRATMENTS USED IN MPS FOR
THE FOULING CONTROL: A REVIEW

Abstract: The present study aims to conduct a systematic review on the use of
chemical products and pre-treatments for the fouling control in membrane separation
processes MPS. The research was carried out in the Web of Science database from
2008 to 2018, using keywords related to the objective. The articles were classified as
follows: Use of only one chemical products; Use of more than one chemical product;
Use of chemicals products in conjunction with other treatment. The chemical products
combination with another alternative and use of more than one chemical products were
the most mentioned in the articles consulted and the one that performed the best
results in the reduction of membrane incrustation.

Keywords: membrane fouling; chemicals products; Chemicals products for
water/effluent treatment; pretreatments; membrane separation.
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1. INTRODUGAO

A partir do crescente interesse no tocante a preservagcdo do meio ambiente
aliado a cobranga pelo uso da agua de maneira sustentavel, que tem aumentado o
uso de fontes e tratamentos alternativos para o abastecimento de agua, os processos
de separagdo por membranas (PSMs) vém aumentando e se desenvolvendo muito
nas ultimas décadas, por possuirem uma capacidade de adequacgao as mais diversas
aplicagdes, permitindo a reutilizacdo das aguas e, consequentemente, diminuindo o
consumo de agua de boa qualidade em processos que nado necessitam de uma
qualidade elevada, otimizando sua utilizagdo nos processos industriais [1].

Os PSMs utilizam como barreira seletiva as membranas sintéticas e, através
destas, € possivel separar, concentrar e purificar substancias. Estes processos séo
utilizados com o objetivo de separar da agua substancias e sélidos que tém pequenos
diametros, além de moléculas e compostos ibnicos, através da aplicagdo de algum
tipo de forga externa [2].

Diferentes PSMs estdo disponiveis para a remog¢ao de grande variedade de
poluentes. Sua selegao é de acordo com a natureza do composto a ser removido. Os
processos de microfiltracao (MF) e ultrafiltracdo (UF) sdo comumente empregados
para a eliminagado da carga organica, na forma soélidos suspensos e macromoléculas,
e podem ser utilizados tratamento principal ou como pré-tratamento ou visando a
remogao de sais dissolvidos por nanofiltracdo (NF) e osmose reversa (OR), que
também processos de separagao por membrana [3].

As tecnologias de membrana apresentam um potencial de aplicagado promissor
com varias vantagens, dentre as quais se destacam a eficacia na remocao de
poluentes, aumentando a qualidade do produto, automagao no controle operacional,
na manutengao e na substituicdo de equipamentos [4]. Entretanto, um dos grandes
obstaculos enfrentados durante a maioria dos processos é o fenbmeno da
incrustacao, que consiste na disposi¢cao ou acumulagdo de solidos na superficie da
membrana, causando bloqueio parcial ou total dos poros e podem ser decorrentes de
formagao de “bolo” e formacgao de camada de gel [1].

Segundo Lerch et al. [5], o entendimento majoritario sobre incrustagbes de
membrana, elucida os seguintes aspectos negativos e, por conseguinte algumas
desvantagens: reducéo significativa do fluxo do permeado, aumento dos custos
operacionais e exigéncia de maior frequéncia de limpeza quimica. A limpeza pode
eventualmente resultar em perda parcial da capacidade de filtracdo das membranas,
consequentemente, diminuindo a vida util das mesmas.
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Para mitigar o problema da incrustacdo € necessario um estagio de pré-
tratamento ou emprego de produtos quimicos, de modo que a maioria dos poluentes
sejam removidos. Neste contexto, o principal objetivo deste trabalho € avaliar produtos
quimicos e pré-tratamentos usados para minimizar os efeitos negativos da formagéo
de incrustacgoes.

2. METODOLOGIA

Foram selecionados artigos publicados no periodo de 2008 a 2018 na base de
dados de pesquisa Web of Science com enfoque nos estudos que avaliaram o uso de
produto quimico para reducéo de incrustacdo em PSMs no tratamento de efluentes/
agua. As palavras-chaves utilizadas na pesquisa foram: “water reuse”, “fouling”,

“microfiltration or ultrafiltration”, “membrane near treatment

treatment”, “coagulation or flocculation”.

, ‘wastewater or water near

Os artigos de interesse potencial para este estudo foram aqueles aos quais
apresentaram aspectos relevantes conforme os objetivos desta revisdo. Os requisitos
primordiais para sele¢ao dos trabalhos foram balizados pela pertinéncia dos titulos e
resumos buscados na base de dados Web of Science, a partir de entdo, foram
selecionados para uma analise aprofundada e minuciosa no que tange a sua
identificacdo com este estudo. Os estudos que ndo abordaram, de forma profundada,
sobre incrustagdo em PSMs e que nao avaliaram o efeito do uso produto quimico
como pré-tratamento para reducio de incrustagao foram excluidos.

Apods o cumprimento das etapas anteriores, realizou-se uma leitura completa
de cada estudo na tentativa de organizar as informacgdes, com a elaboracéo de tabelas
e graficos através da ferramenta Microsoft Excel, de acordo com as seguintes
nomenclaturas: (1) Referéncia; (2) Publicagdo; (3) Ano de publicacéo; (4) Pais; (5)
Produtos Quimicos. Em relagao ao pais, foi considerado a nacionalidade do primeiro
autor citado na publicacéo.

Ademais, para oportunizar uma melhor avaliacdo dos artigos objeto deste
estudo, estes foram agrupados segundo os tipos de métodos para controle
incrustacdo em PSMs, com enfoque naqueles que apresentaram propostas de pré-
tratamento aplicando produtos quimicos. Sendo classificados da seguinte forma: Uso
de apenas um produto quimico; Uso de mais de um produto quimico; Uso de produtos
quimicos seguido de outro tipo de pré-tratamento.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A pesquisa na base de dados revelou 39 (trinta e nove) artigos, sendo que 1
(um) artigo ndo se obteve acesso ao conteudo, 14 (quatorze) artigos foram excluidos
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pela leitura dos titulos e resumos, e 5 (cinco) artigos eliminados pela leitura do texto
integral. Por fim, o numero final de artigos considerados para a fase de extragao dos
dados foi 19 (dezenove).

Os estudos de acordo com os anos de publicacdo podem ser observados em
forma grafica na Figura 1. O numero de artigos que abordam o tema de utilizagcao de
produtos quimicos como pré-tratamento para o controle de incrustagdo em PSM, nao
houve um crescimento linear ao longo do tempo. Do ano de 2008 (trés artigos) a
2011(um artigo) houve uma queda significativa quanto ao numero de publicagdes,
porém em 2008, 2009 (trés artigos) e 2015 (cinco artigos), foram os anos com um
maior numero de estudos publicados. Observa-se na Figura 2, em forma grafica, que
as Revistas Desalination e Desalination and Water Treatment sdo as que mais
apresentaram artigos publicados referentes a tematica com sete artigos e trés artigos
respectivamente.

Figura 1. Publicagdes no periodo de  Figura 2. Revistas que publicaram no periodo de
2008 a 2018 na Web of Science 2008 a 2018
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O tema estudado demonstrou ser de grande interesse para a comunidade
cientifica, pois, a partir da realizacdo do presente estudo, foi possivel observar
variedade significativa de paises nos quais ocorreram publicacbes semelhantes.
Destaca-se que, dos 19 estudos encontrados na revisao sistematica sobre pré-
tratamentos com produtos quimicos para redugao de incrustagcdo em membranas,
apenas um deles é brasileiro, identificando uma lacuna na literatura nacional sobre o
tema. Em contrapartida, os paises que mais se destacaram em termos de numero de
publicagdo foram a Coreia com quatro artigos e a China com trés artigos. Também
foram encontrados estudos na Australia, Canada, Espanha, Croacia, Eslovénia, india,
Estados Unidos, Taiwan e Tunisia.

Relativo aos produtos quimicos que tiveram maior quantidade de citagdo na
literatura revisada, os mais aplicados como pré-tratamentos foram os seguintes
coagulantes inorgénicos classificados como: Sais de aluminio e Sais de ferro.
Importante salientar, que estes coagulantes quimicos, sdo os mais comercialmente
utilizados, devido ao fato de terem baixo valor de mercado e facil empregabilidade
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sendo que sua adequada dosagem permite economizar produtos quimicos e tempo
de agitagdo para floculagdo do efluente/agua em tratamento. Além disso, por
reduzirem notavelmente a matéria coloidal, devido a alteracdo da distribuicdo do
tamanho das particulas da matéria organico, se tornam fragdes maiores, contribuindo,
para a reducao da taxa de incrustagcdo. Corroborando assim para o fato de uma
predilecao por esses coagulantes, conforme apontado na Figura 3 [6].

Na Figura 4, esta apresentada a classificagdo quanto ao uso de produtos
quimicos usados em processos de separagao por membrana. Os métodos de pré-
tratamentos classificados em uso de mais de um produto quimico foram em maior
quantidade, encontrados em 42% dos artigos analisados, seguido de produto quimico
combinado com outras alternativas de pré-tratamento com 32% Isto pode estar
relacionado com o aumento da eficiéncia na redugéo de incrustagéo quando realizada
combinag¢ao de dois ou mais produtos quimicos, ou fazendo-se um sistema hibrido
com procedimentos de filtragao.

Figura 3. Produtos Quimicos citados na revisao Figura 4. Classificagao de métodos de pré-
tratamentos que utilizaram produtos quimicos
em PSMs
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A Tabela 1 sumariza os principais resultados dos artigos selecionados nesta
revisao.

Tabela 1: Principais resultados de alguns artigos selecionados nesta revisao

PSM PRE-TRATAMENTO RESULTADOS REFERENCIA

Moringa Oleffera na Ataxa de incrustacao para o tratamento CFS-MF-
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CAP combinado cm a coagulagédo do lodo de
alimen tem-se uma melhor remogéao de particulas
e matérias organicas.

O sistema hibrido CAB +MF, reduz efetivamente
o carbono organico dissolvido biodegradavel e o
potencial de regeneracao bacteriana,
confirmando assim seu potencial para mitigar a
incrustacao bioldgica.

A combinagédo do CAP com o Cloreto Férrico foi
mais favoravel para a redugdo apreciavel dos
contaminantes emergentes.

Incrustagéo irreversivel € mais acentuada no pré-
tratamento com NaOH do que com o pré-
tratamento de DSS.

O pré-tratamento resulta um fluxo maior devido a
menor concentracdo dos coloides no efluente e a
uma formagédo mais lenta da camada de bolo.
Uma taxa de incrustagdo mais lenta é observada.
Com a ozonizagdo, mais de 90% da cor foi
removida, e cerca de 82% de DQO foi reduzido,
mesmo com uma dose baixa de ozbnio (5 mg/L).
A presséo trasmembrana (PTM) da UF associada
ao reuso de CAP combinado com alumen foi
relativamente estavel durando 15 dias de
operagao, com PTM inicial 20,5 kPa e o PTM final
de 21,5 kPa, o que indicou baixa incrustagédo da
membrana.

Remocgdes de turbidez, DQO, UV254 foram 93,8,
37,3, 41,1%, em média, pelo pré-tratamento com
o reuso de CAP combinado com alimen.

Mais de 99% da turbidez e particulas podem ser
removidos utilizando UF como pré-tratamento
apos a coagulagao/floculagao/FA.

O declinio do fluxo da membrana do UF diminuiu
muito apés a ozonizagdo juntamente com a
coagulacao.

Ao contrario do pré-tratamento com coagulantes,
a adsorcdo de carbono ndo reduziu a Rc
(resisténcia formada pela camada depositada
sobre a superficie da membrana), que é principal
responsavel pela incrustacdo da membrana.
Utilizando 1mg/L de PAC e 4 mg/L de 0zbénio como
pré-tratamento, demonstrou que, durante um
periodo de 4 semanas, pouca ou nenhuma
incrustacdo ocorreu e uma PTM estavel foi
mantida em 3 psi.

MF utilizando como pré-tratamento coagulacéo
com alumen ou cloreto férrico resultou em taxas
de recuperacgéo de fluxo variando de 88% a 94%
em comparagdo com 61% para a agua nao
tratada, reduzindo a incrustragdo irreversivel da
membrana.

Coagulagao foi encontrada ser a técnica preferida
a cloragdo para UF. FeCls reduziu o declinio do
fluxo de UF em 43% apos os trés dias de
operagao. Isso ocorreu principalmente devido a
diminuicdo de 38% da carga organica.
Combinando coagulacdo de alimen com
tratamento de troca anidnica proporcionou uma
reducéo significativa de matéria com alto fluxo e
incrustagdes pouco irreversiveis.
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4. CONCLUSAO

Este estudo apresentou uma revisdo sistematica da literatura acerca da
avaliacdo de PSMs para tratamento de efluente a partir da utilizacdo de produtos
quimicos como pré-tratamento a fim de reduzir os efeitos negativos da formagéo de
incrustacdes, tendo sido selecionados 19 artigos. Apenas um dos artigos da revisao é
brasileiro, identificando uma lacuna na pesquisa nacional sobre o tema. Em
contrapartida, os paises que mais se destacaram em termos de numero de publicagao
foi a Coreia e a China. As Revistas Desalination e Desalination and Water Treatment
sdo as que mais apresentaram artigos publicados em funcdo da tematica de
publicacédo destas revistas.

A partir da realizagdo desta revisao, foi possivel verificar que os coagulantes
inorganicos tiveram um alto percentual de citagdo com relagdo aos demais. Os
estudos que avaliaram o uso de produto quimico como outra alternativa de pré-
tratamento e uso de mais de um produto quimico, foram em maior numero do que nos

artigos que apenas utilizaram um do produto quimico.

Verificou-se que o uso de mais de um produto quimico, resultou em sua maioria,
a associagdo de um coagulante e um adsorvente. Este pré-tratamento retarda o
aumento da resisténcia a filtracdo reduzindo a formagao de incrustagao, ao mesmo
tempo em que reduz a concentragdo de matéria organica. Na maioria dos estudos,
realizaram-se pré-tratamentos que associaram produtos quimicos com membranas.
Importante destacar que, em grande parte dos estudos analisados o uso de produtos
quimicos em pré-tratamentos para controle de incrustacbes apontaram bons
resultados, proporcionando altas eficiéncias de remogado de matéria organica, cor e
turbidez e consequentemente reduzindo incrustagdes em PSMs.
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