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Resumo:

A escassez de agua é um problema atual no Brasil, hd décadas a populacdo brasileira enfrenta essa questdo. Diante de
diferentes alternativas para tentar auxiliar nessa problematica, o uso de membranas tem apresentado resultados satisfatorios
para o tratamento de diferentes efluentes, fazendo a recuperacdo e reutilizacdo de aguas residuais. Esse trabalho objetiva a
confecgdo de membranas ceramicas assimétricas, para serem utilizadas no tratamento de agua do rio Gramame/PB. A camada
filtrante da membrana foi obtida com alumina sintetizada, depositada sobre suportes ceramicos anteriormente preparados. As
membranas foram caracterizadas por MEV, MO e fluxo permeado. A 4gua do rio Gramame foi analisada em diferentes
parametros, antes e ap6s permeagdo pela membrana. Os resultados mostraram que as membranas foram confeccionadas com
sucesso obtendo-se uma camada fina e aderida a superficie utilizada como suporte, ausentes de defeitos visiveis ao
microscépio. O fluxo permeavel foi de 137,2 L/h.m? A 4gua permeada apresentou reducéo de cor, da turbidez, reducdo de
teores de ferro, sulfatos e éxidos..
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Abstract:

Water scarcity is a current problem in Brazil, the Brazilian population has faced this issue for decades. Against with different
alternatives to try to assist in this problem, the use of membranes has presented satisfactory results for the treatment of different
effluent, making the recovery and reuse of residual water. The aim of this work is to making asymmetric ceramic membranes, to
be used in the treatment of water of the Gramame/PB river. The membrane filter layer was obtained with synthesized alumina
deposited on previously prepared ceramic supports. The Membranes were characterized by MEV, MO ard permeated flow. The
water of the Gramame river was analyzed in different parameters, before and after permeation by the membrane. The results
showed that the membranes successfully produced by obtaining a thin layer and adhered to the surface used as support, free of
defects visible under the microscope. The water flow permeable was 137.2 L/h. m% The permeated water presented reduced color,
turbidity and iron, sulphates and oxides contents.
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1. Introducdo

O problema da escassez de agua ja foi uma problematica corpos receptores sem o tratamento prévio adequado,

em que era associada, no Brasil, a populacdo Nordestina,
entretanto, atualmente esse problema é enfrentado em todo
territorio nacional e mundial. Na pesquisa realizada por Jaeger
at al [1] , o autor descreve que até 2 bhilhdes de pessoas em
todo o mundo enfrentam escassez de agua agora e no futuro
este problema deve-se agravar devido ao crescimento
populacional, ao aumento dos padrdes de vida e das mudancas
climéticas.

As indUstrias por sua vez, além de responsavel por grande
desperdicio de agua é sujeito ativo da poluicdo ambiental
devido, muitas vezes, realiza os descartes de suas adguas em
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causando sérios danos ao meio ambiente.

Uma vez que os atuais recursos hidricos ndo sdo mais
suficientes para atender as necessidades das gerac@es futuras,
uma das solugdes para minimizar este problema é a
reutilizacdo da agua, o que exige a adocdo de tecnologias
avancadas como a tecnologia de separacdo com membrana.
Esse mercado esta vivenciando uma era de crescimento rapido
devido a investigacdo e ao desenvolvimento continuo na
academia e da industria privada [2].

Embora alguns processos convencionais de separagdo
possam ser utilizados com sucesso para a aplicagdo a que se
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destina, Azmi e Yunos [3] afirma que a tecnologia de
separacdo com membranas estd em um estado de répido
crescimento e apresenta varias vantagens sobre os tratamentos
convencionais.

As potenciais aplicagdes de membranas ceramicas para o
tratamento de agua incluem a producdo de agua potavel e o
tratamento de &guas residuais municipais e industriais. A
implementacdo bem sucedida de membranas cerdmicas nesses
setores serd atingida a longo prazo, mas o alto custo de capital
de membranas cerdmicas continua a ser o principal
impedimento para o tratamento de &guas em grande escala.
Pesquisas para obtencdo de membranas cerdmicas de custo
mais baixo ja estdo sendo realizadas [4-7].

As membranas ceramicas podem ser confeccionadas com
uma grande variedade de materiais. Um desses materiais que
apresenta varios destaques nesse seguimento é a alumina, que
pode ser preparada através de reacfes quimicas em
laboratério. Membranas produzidas com esses materiais tem
apresentado resultados muito significativos, como por
exemplo: tratamento de &guas residuais [8], solventes [9],
efluente da industria téxtil [10], etc.

A utilizacdo da tecnologia de membranas para fins de
tratamentos de efluentes hidricos torna-se uma via eficaz e
adequada para combater a escassez de agua. Essa tecnologia
faz a separacdo de componentes quimicos Suspensos no
efluente, melhorando por exemplo, cor, turbidez e pH da agua
para que a mesma possa ser direcionada a diferentes usos.

Né&o diferente dos demais, o rio Gramame localizado no
litoral paraibano vem ao longo dos anos recebendo uma
grande carga de poluentes ao passar por areas urbanas da
regido de Jodo Pessoa, incluindo o distrito industrial [11]. A
bacia hidrografica do rio Gramame é uma bacia de médio
porte, com 589,1 km2 S&8o bacias importantes para o
desenvolvimento sdcio-econémico da regido, principalmente
baseado sobre as atividades agricolas, de mineracéo,
industriais, turisticas e até de expanséo urbana [12].

Diante do exposto, a presente pesquisa tem como objetivo
a confeccdo de membranas cerdmicas anisotropicas, com a
camada filtrante obtida apartir de uma dispersdo preparada
com alumina sintetizada, partindo de um conjunto ja&
preparado de suporte e camada intermedidria, para tratamento
de agua do rio Gramame/PB.

2.  Materiais e Métodos

Toda matéria-prima e descri¢cdo do processamento para
fabricacdo do suporte e da camada intermedidria da
membrana, estdo reportados na pesquisa publicada por Silva
et al. [13].

A camada ativa da membrana, foi obtida através de uma
dispersdo preparada com alumina sintetizada pelo método
Pechini na relacdo 2:1 de é&cido citrico:cation metalico e
calcinada a 1100°C. Toda descricdo da sintese da alumina,
bem como sua caracterizacdo, estdo reportadas na pesquisa
publicada por Silva et al. [14].

A alumina sintetizada foi moida por 40 min, a tmido, em
moinho periquito da marca CT-242 da SERVITECH, em uma
dispersdo (80-20)% de (agua-alumina) junto a 150 mL de
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agua destilada, 0,7 g de defloculante (DREW) e 1 g de ligante
(PVA) anteriormente dissolvido em 10 mL de agua.

A deposicdo da dispersdo foi realizada manualmente.
Uma das extremidades do tubo, colocado na posicéo vertical,
foi vedada e sua regido interna preenchida com a dispersdo
durante 10 s. Passados os 10 s, a extremidade vedada foi
liberada para que o excesso da dispersdo escoasse. Apds
deposicdo, a membrana foi submetida a uma primeira etapa de
secagem por 24 h em temperatura ambiente, 25°C, seguido de
uma segunda etapa em estufa a 60°C/24h. A queima do
conjunto foi realizada em forno elétrico a temperatura maxima
de 1200°C.

As membranas foram caracterizadas por microscopia
Otica realizada em um microscépio 6tico HIROX de reflexdo
e transmissdo com acessorios 2D e variacdo de 50-400x,
acoplado a uma estacdo de andlise de imagem. Por
microscopia eletrdnica de varredura utilizando um
microscépio eletronico de varredura da Shimadzu, modelo
SSX-550. A anélise de fluxo foi realizada em escala
laboratorial, a temperatura ambiente, 25°C, utilizando uma
pressao de 2 kgf/cm? e escoamento tangencial.

Para avaliar a turbidez foi utilizado o turbidimetro
portétil, marca Hach, modelo 2100P e para avaliar a cor foi
utilizado o colorimetro Nessler quantil 200 da Policontrol. O
efluente hidrico oriundo do rio Gramame foi caracterizado,
antes e ap0s passar pelas membranas, quanto aos parametros
de cor, turbidez, condutividade elétrica, dureza em calcio
(Ca®") e magnésio (Mg?"), alcalinidade, cloreto (CI), sulfato,
nitrato, nitrito, amonia, silicio, aluminio, sodio e potassio e
ferro total. A metodologia empregada foi o Standard Methods,
American Water Works Association (AWWA) [15].

3. Resultados e Discussao

A Figura 1 ilustrada a seguir, apresenta a imagem obtida
através do microscépio 6tico, de um corte transversal efetuado
na membrana cerdmica, com a finalidade de ilustrar a camada
filtrante depositada sobre o conjunto (suporte + camada
intermediaria).

[

Figura 1 - Corte transversal da membrana ilustrando as medidas da
espessura da camada filtrante.



M. C. Silva et al/ Revista Eletrénica de Materiais e Processos / ISSN 1809-8797 /v. 13, n. 2 (2018) 114-118

A imagem capturada pela microscopia Gtica para a se¢ao
transversal da membrana deixa evidente que a metodologia
utilizada para a formagdo da camada filtrante é eficaz,
possibilitando uma adesdo efetiva da camada filtrante de
alumina depositada sobre a superficie do conjunto formado
pelo suporte e a camada intermedidria. De acordo com
imagem obtida, pode-se observar que é possivel confeccionar
uma camada filtrante de espessura extremamente fina, cujo
valor médio calculado foi de 34,5 ['m. Esse valor foi
calculado fazendo-se uma média de cinco medidas em regides
distintas da camada filtrante da membrana.

A Figura 2 apresenta as micrografias obtidas por
microscopia eletronica de varredura, em diferentes regifes da
membrana (camada filtrante e suporte), apds um corte
efetuado na secéo transversal.

Figura 2 - Micrografias da se¢&o transversal da membrana, obtidas
por microscopia eletrénica de varredura.

As micrografias da Figura 2a e 2b revelam uma interface
formada entre as camadas que compdem a membrana —
suporte, camada intermedidria e a camada filtrante,
reafirmando o resultado apresentado pela microscopia 6tica,
deixando evidente a formacdo e aderéncia efetiva da camada
filtrante sobre a superficie da camada intermediaria. De
acordo com as imagens da microscopia eletrbnica de
varredura, a espessura da camada filtrante atingiu uma média
no valor de valor de 23,1 um, referente a uma média de cinco
medidas. Esse valor é muito préximo do valor calculado pela
microscopia Otica - 34,5 um, em se tratando de valores na
unidade de microns. Essa diferenca é aceitavel em virtude de
que a medicdo é realizada em dreas distintas e em amostras
diferentes da membranas, o que resulta em pequenas
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variagbes de medidas. Estes valores estdo proximos dos
encontrados por Hsieh et al [16] de 20um e poros de 0,2um e
por Zaspalli et al [17].

A Figura 2 (c) ilustra a micrografia referente a regido
superficial da camada filtrante da membrana. De acordo com
a imagem observa-se as particulas distribuidas de forma
homogénea ao longo da extensdo analisada, as maiores
particulas com dimensdo inferior a 25 [1m, cristais bem
definidos com a superficie ausente de defeitos e a camada
inferior totalmente recoberta.

A Figura 3 apresenta a curva resultante do ensaio de
fluxo permeado para a agua oriunda do rio Gramame.
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Figura 3 - Fluxo tangencial permeado para a amostra de &gua do rio
Gramame, realizado a temperatura de 25°C e pressdo de 2 bar.

De acordo com a curva ilustrada na Figura 3 percebe-se,
quanto ao comportamento do fluxo permeado, que 0 mesmo
apresentou uma queda brusca ap6s os primeiros 10 min do
inicio da analise, diminuindo de aproximadamente 650
L/h.m? para 250 L/h.m? Essa queda brusca do fluxo
permeado é decorrente da grande quantidade de solidos que
estdo em suspensdo na amostra bruta do rio, por se tratar de
uma agua contaminada com diferentes tipos de particulas,
microrganismos, compostos quimicos, etc., com uma grande
variedade de didmetros que penetram rapidamente nos poros
da membrana acarretando na obstru¢do dos mesmos e por
seguinte na queda no fluxo permeado. Esse fato pode ser
minimizado utilizando um fluxo paralelo, que auxilia no
arraste dessas particulas que ficam aderidas na superficie da
camada filtrante da membrana. O fluxo atingiu sua
estabilidade apds 80 min de analise com o valor de 137,23
L/h.m? valor tomado como referéncia.

Os resultados para diferentes parametros avaliados para a
agua apds a permeacdo pela membrana estdo apresentados na
Tabela I. Na mesma tabela estdo apresentados os valores para
diferentes parametros da agua antes de ser permeada pela
membrana, bem como os valores maximos aceitaveis pela
Legislacdo Brasileira.
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Tabela 1. Analises realizadas para o efluente bruto do rio Gramame, para o efluente depois de permeado pela membrana e dos valores
méaximos permissiveis ou recomendaveis pela Legislacdo Brasileira.

Parametros Resultados
Agua Bruta Permeado VMP*
Potencial Hidrogenibnico, pH 79 8,0 6,0a9,5
Turbidez, (uT) 5,2 1,8 50
Cor, Unidade Hazen (mg Pt-Co/L). 100,0 25,0 15,0
Sédio (Na*), mg/L 37,2 354 200,0
Potassio (K*), mg/L 1,5 1,0
Ferro Total, mg/L 0,88 0,06 0,3
Alcalinidade em Hidroxidos, mg/L (CaCO3) 0,0 0,0
Alcalinidade em Bicarbonatos, mg/L (CaCO3) 68,8 60,4
Sulfato (SO47), mg/L 4,3 15 250,0
Nitrato (NO3"), mg/L 0,22 0,22 10,0
Nitrito (NO;), mg/L 0,01 0,02 1,0
Améonia (NH3), mg/L 0,31 0,26 15
Silica (SiO,), mg/L 54 2,5
ILS -0,49 -0,27 <0
STD (180°C), mg/L 193,3 190,5 1.000

STD - Sdlidos Totais Dissolvidos
ILS — Indice de Saturacéo de Langelier

*VMP - Valor Méximo Permissivel ou recomendavel pela Legislacéo Brasileira (PORTARIA 2914/11 MS).

Os resultados ilustrados na Tabela | apresentam a reducdo
de diferentes parametros analisados ap6s a permeacdo da agua
do rio, pela da membrana. A turbidez reduziu de 5,2 uT, valor
ndo permitido pela Legislacdo Brasileira, para 1,8 uT no
permeado, valor bem abaixo do limite m&ximo permitido pela
Legislacdo que é de 5 uT. A cor apresentou uma redugdo de
75%. A 4gua bruta apresentava um valor muito distante do
limite maximo permitido pela Legislagdo, apds permeagdo, a
agua atingiu 25 mg Pt-Co/L, porém, valor ainda acima do
permitido. Os ions de s6dio (Na) e de potassio (K)
apresentaram uma pequena reducgdo de 1,8 mg/L e 0,5 mg/L,
respectivamente. O teor de ferro total também foi reduzido de
0,88 mg/L na éagua bruta para 0,06 mg/L para a agua
permeada, atingindo valor abaixo do teor maximo permitido
pela Legislacdo que é de 0,3 mg/L. Os ions sulfatos (SOy),
amonia (NH,) e silica (SiO,) diminuiram seus teores de 4,3;
0,31 e 5,4 mg/L para 1,5; 0,26 e 2,5 mg/L, respectivamente,
apo6s a agua ser permeada pela membrana. O processo de
separacdo com a membrana em questdo também reduziu o
valor de sélidos totais dissolvidos na dgua de 193,3 mg/L na
agua bruta para 190,5 mg/L para o permeado.

Outros pardmetros avaliados ndo apresentaram redugdes,
foi o caso da alcalinidade em hidroxidos e os valores
referentes a presenca de ions nitratos.

Esses valores indicam que a membrana anisotropica
produzida é satisfatéria para separacdo de diferentes tipos de
solidos contidos na &gua, mostrando-se ser uma alternativa
promissora para tratamento de aguas.

A Figura 4 apresenta as imagens capturadas por
fotografias de amostras do efluente antes de ser permeado

pela membrana e do mesmo efluente depois de ser permeado
pela membrana.

Figura 4 - Imagens capturadas do efluente bruto do rio Gramame (a)
e do mesmo efluente ap6s ser permeado pela membrana (b).

De acordo com as imagens apresentadas acima é
perceptivel a alteracdo na coloracdo do efluente apOs ser
permeado pela membrana. A imagem da Figura 4 (a) ilustra
um efluente turvo pela presenga de particulas s6lidas em
suspensdo presentes na amostra e a imagem da Figura 4 (b)
exibe uma coloracéo transparente ausente de particulas solidas
visiveis macroscopicamente.
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Conclusao

Com base nos dados apresentados conclui-se que a

obtencdo de membranas do tipo anisotropicas com a camada
filtrante preparada com alumina sintetizada, é promissora para
aplicacdes no tratamento e recuperacdo de aguas, na busca de
auxiliar na problemética da escassez de dgua. A metodologia
apresentada no trabalho para conseguir atingir uma camada

filtrante aderente e de baixa espessura foi

eficaz, as

micrografias ilustraram a presencga da camada fina e aderida a
superficie utilizada como suporte. O fluxo permeado da agua
do rio Gramame através da membrana foi de 137,23 L/h.m%
A membrana foi eficiente na separacdo de diferentes tipos de
solidos suspensos na dgua do rio, reducéo de cor e turbidez.
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