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Tratamento de dgua

Limpeza quimica em
membranas de ultrafiltracao
com contaminacao oleosa

Rodrigo Alvim Hudson Cadinha e Marcelo Thiago Carniato Rodrigues, da Kurita do Brasil;
Fabio Pereira de Carvalho, da DuPont Water & Solutions

A contaminacéo por dleo
mineral nas membranas de
ultrafiltracdo representa um
desafio significativo para

a eficiéncia da producdo

de dgua potdvel em ETAs.
Nesse sentido, a aplicacdo
de novas tecnologias capazes
de melhorar a limpeza
quimica das membranas e
aumentar significativamente
a vazdo de produgdo tem
demonstrado resultados
promissores na remocdo de
contaminantes oleosos.

. tratamento de 4gua para abas-
tecimento publico no Brasil é

tradicionalmente realizado por ETAs
- Estacdes de Tratamento de Agua,
que utilizam processos fisico-quimicos
convencionais, como coagulacdo, flocu-
lacdo, decantacdo, filtracdo e desinfec-
¢do. Embora esses métodos apresen-
tem boa eficiéncia em muitos contex-
tos, eles podem ser insuficientes diante
da crescente complexidade dos con-
taminantes presentes nos mananciais,
como residuos industriais, escoamen-
to urbano e substéncias emergentes.
Nesses casos, tecnologias avancadas,
como os sistemas de membranas —
especialmente as de ultrafiltracdo (UF)
— tém se destacado por sua alta

te. A flexibilidade do sistema permite
implantacdo modular com menores
exigéncias de infraestrutura civil, via-
bilizando investimentos progressivos.
Além disso, sua mobilidade possibi-
lita aplicacbes emergenciais em pla-
taformas moveis. Do ponto de vista
econdmico, a ultrafiltracdo apresenta
menor custo de instalacdo e operacdo
automatizada, reduzindo a necessi-
dade de mao de obra direta. A qua-
lidade da &gua obtida é elevada, com
TSS baixo, turbidez inferior a 0,1 NTU,
livre de bactérias e SDI abaixo de 3,
caracterfsticas ideais para pré-trata-
mento em processos de osmose re-
versa. A tecnologia também oferece

capacidade de remocdo de parti-
culas, microrganismos e compos-
tos emulsificados, oferecendo uma
alternativa promissora para garantir
a seguranca e a qualidade da 4gua
destinada ao consumo humano.
Os sistemas de ultrafiltracdo
apresentam um conjunto robusto
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barreira fisica eficaz contra virus e bac-
térias, ocupa até 50% menos espaco,
reduz o consumo de produtos quimi-
cos e geracdo de lodo e permite facil
ampliacdo com obras civis simples.

Além disso, a UF tem sido adotada
em cendrios nos quais o custo do pro-
cesso € justificado pelo valor agregado
do produto final ou pela necessidade
de alta pureza da agua tratada. O custo
das plantas de UF varia amplamente,
dependendo do porte da instalacéo,
do tipo de solucdo a ser tratada e da
qualidade da 4gua de alimentacdo (vale
destacar o maior retorno sobre o inves-
timento ao se utilizar a UF em detrimen-
to do tratamento convencional).

As membranas de UF apresentam
uma camada superficial finamente po-
rosa, também conhecida como “pele’,
sustentada por um substrato microporo-
so com poros significativamente maio-
res. A separacdo seletiva ocorre na ca-
mada superficial, enquanto o substrato
fornece suporte mecénico a estrutura da
membrana.

Um dos principais fatores que afe-
tam o desempenho das membranas de
UF é a polarizacdo por concentracdo,
fendmeno caracterizado pelo acimulo
de solutos retidos na proximidade ou
sobre a superficie da membrana du-
rante a operacdo. Este acimulo cria
uma barreira a passagem do solvente
(incrustacdo), reduzindo o fluxo de per-
meado, como demonstrado na figura 1.

O comportamento hidrodindmico do
sistema é influenciado pela composicéo
da qualidade de &gua de alimentacdo e
pela espessura da camada limite. Quan-
do essa camada se estabiliza ao longo

Fig. 2 — Sistema submerso (a esquerda) e sistema pressurizado (a direita) [2]

do tempo, a substituicdo da solucdo
de alimentacdo por dgua pura permi-
te a recuperacdo do fluxo original da
membrana, indicando que o fenéme-
no ¢, em parte, reversivel.

Em membranas com carga super-
ficial negativa, a incrustacdo associada
a polarizacdo por concentracdo é par-
ticularmente dificil de controlar. Para
mitigar esse efeito, diversas estraté-
gias sdo empregadas, como limpeza
quimica, retrolavagem periédica e des-
carte de solidos acumulados.

A manutencdo do desempenho
de sistemas de UF depende direta-
mente da eficicia dos procedimentos
de limpeza aplicados as membranas.
Diversos métodos sdo utilizados para
remover a camada densificada de
gel formada por materiais retidos na
superficie da membrana. O método
mais simples consiste na circulacdo
de uma solucédo de limpeza apropria-
da pelos modulos de membrana por
um perfodo determinado.

As incrustacdes mais comuns sdo
compostas por coloides de polimeros
organicos e materiais gelatinosos. Es-
sas camadas sdo mais eficientemente
removidas por meio de solucdes alca-
linas, seguidas por solucdes detergen-
tes aquecidas [1].

fons como célcio, magnésio e si-
licatos, frequentemente probleméa-
ticos em sistemas de osmose re-
versa, geralmente ndo representam
um desafio na UF, pois permeiam a
membrana. Uma exce¢do ocorre na
UF de soro de leite, onde altas con-
centracdes de cdlcio podem causar
incrustacoes.
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A presenca de sais fer-
rosos solliveis em éaguas
de alimentacdo pode le-
var a formacdo de dxidos
de ferro hidratados. Esses
sais sdo oxidados a hidré-
xido férrico pela presenca
de ar arrastado no sistema. Como o
hidréxido férrico € insoltvel em agua,
sua remocéo é realizada por meio de
lavagens &cidas.

A frequéncia de limpeza quimica
deve ser ajustada conforme a aplica-
cdo, podendo ocorrer mensalmente
ou em intervalos maiores, dependen-
do das condicdes operacionais e dos
requisitos especificos do sistema.

O procedimento tipico de limpeza
envolve:

1. Lavagem do sistema com dagua
quente na maior taxa de circulacdo
possivel.

2. Aplicacdo de solucdo é&cida ou al-
calina, conforme a natureza da incrus-
tacdo.

3. Tratamento com solucdo deter-
gente aquecida.

4. Enxague completo com 4gua para
remocdo de residuos de detergente.

A operacdo desses sistemas pode
ocorrer em duas configuracdes princi-
pais (figura 2): sistemas pressurizados,
nos quais a dgua é forcada através das
membranas por pressdo externa, e
sistemas submersos, onde as mem-
branas estdo imersas em tanques e a
filtracdo ocorre por succéo [2].

Durante a operacdo normal, os
sistemas alteram entre ciclos de filtra-
cdo e limpeza. A filtracdo ocorre con-
tinuamente por perfodos de 15 a 60
minutos, enquanto a limpeza fisica
(backwash) é realizada em intervalos
regulares, geralmente a cada 15 a 60
minutos, com duracdo de 30 a 60 se-
gundos. Esse processo utiliza dgua e
ar para remover sélidos acumulados
na superficie da membrana. Em ca-
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sos de incrustacdes mais severas, sao
aplicadas limpezas quimicas, como o
CEB - Chemically Enhanced Backwa-
sh, que combina produtos quimicos
com a retrolavagem, e o CIP - Clea-
ning- in-Place, que é um procedimen-
to mais profundo e demorado, realiza-
do com o sistema fora de operacéo.

A eficiéncia do sistema é monito-
rada por pardmetros como a pressao
transmembrana (TMP), que representa
a diferenca de presséo entre a alimen-
tacdo e o permeado da membrana, e a
permeabilidade, que relaciona a vazéo
de filtrado com a &rea da membrana. O
aumento progressivo da TMP ao longo
do tempo é um indicativo de acimulo
de material na membrana, exigindo in-
tervencdes de limpeza.

Além disso, os sistemas incorpo-
ram testes de integridade para verifi-
car a condicdo das fibras. Esses testes
avaliam a perda de pressdo ao longo
do tempo e ajudam a identificar fibras
rompidas, que podem comprometer a
qualidade do filtrado. Quando detec-
tadas, as fibras danificadas podem ser
reparadas, embora um ndmero exces-
sivo de reparos leve a substituicdo do
maodulo.

A operacdo eficiente desses siste-
mas depende da correta alternancia
entre os modos de filtracdo e limpeza,
da escolha adequada dos produtos
quimicos e da manutencédo preventiva
baseada em parémetros operacionais
e testes de integridade. Essa aborda-
gem garante a longevidade das mem-
branas e a qualidade da 4gua tratada.

Mercado brasileiro
de membranas

A adocéo de tecnologias de mem-
branas para o tratamento de dgua no
Brasil ainda é considerada incipiente
quando comparada a de paises mais
desenvolvidos. No entanto, o poten-
cial de expansdo é expressivo, espe-
cialmente diante dos desafios cres-
centes relacionados & gestédo hidrica e
a sustentabilidade ambiental.

Empresas lideres no setor estdo se
envolvendo diretamente com usudérios
finais por meio de projetos em tempo
real, com o objetivo de compreender
melhor as necessidades especificas
de cada aplicacdo e as complexidades
operacionais associadas a sistemas de
grande escala.

O mercado brasileiro de tratamento
de 4gua e efluentes com membranas
estd estimado em US$ 54,4 milhdes
em 2025, com projecdo de alcancar
US$ 75,15 milhdes até 2030, apresen-
tando uma taxa de crescimento anual
composta (CAGR) de 6,98% no perio-
do de previsdo (2025 a 2030) [3].

Diante desse cenéario, o mercado
apresenta perspectivas promissoras,
impulsionado por regulamentaces
ambientais, investimentos em infraes-
trutura e avancos tecnologicos. A cres-
cente adocdo de tecnologias como a
ultrafiltracdo (UF) reforca a tendéncia
de modernizacdo e sustentabilidade
no setor de tratamento de &4gua e
efluentes no Brasil.

Mercado brasileiro
de produtos quimicos

O mercado brasileiro de produtos
quimicos aplicados a sistemas de ul-
trafiltracdo estd em expansdo, impul-
sionado pela crescente adocdo dessa
tecnologia em estacdes de tratamento
de 4gua e efluentes industriais. A ul-
trafiltracdo, por ser uma barreira fisica
altamente eficiente na remocdo de
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Fig. 3 — Trens de ultrafiltragdo. Fonte: Autores

particulas, sélidos suspensos e mi-
crorganismos, exige um regime de
manutencdo quimica especifico.
Diferentemente de tecnologias
como a osmose reversa (OR) e na-
nofiltracdo (NF), os sistemas de UF
operam com uma demanda de pro-
dutos quimicos em sua quase totali-
dade de commodities. Ainda assim, o
uso de agentes de limpeza especial-
mente formulados em casos especifi-
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cos nos procedimentos CIP
¢ essencial para manter a
integridade das membranas
e garantir a eficiéncia do pro-
cesso ao longo do tempo.

A tendéncia de cresci-
mento da UF no Brasil esta
associada principalmente a
sua eficiéncia operacional e
reducdo na geracdo de lodo.
Além disso, a flexibilidade
operacional das membranas UF
permite maior tolerancia as varia-
¢des na qualidade de é&gua bruta,
reduzindo a necessidade de ajustes
quimicos frequentes e aumento a
confiabilidade do sistema.

Objetivo

O presente trabalho tem como
objetivo principal avaliar a limpeza

quimica executada em um sistema de
ultrafiltracdo instalado em uma ETA - Es-
tacdo de Tratamento de Agua, que capta
dgua de rio com presenca de 6leo mine-
ral e com elevados picos de turbidez no
periodo chuvoso. Os dados da limpeza
quimica obtidos, pressdo transmembra-
na (TMP), vazdo e turbidez sdo utilizados
pela operacdo para avaliacdo da efetivida-
de da limpeza quimica e da integridade
das membranas.

Metodologia

O estudo de caso deste trabalho con-
centra-se na limpeza quimica de um sis-
tema de ultrafiltracdo em ETA. O sistema
possui seis trens de membranas UF, tota-
lizando 324 modulos. A ETA produz 300
L/s de permeado, com uma recuperacdo
de 93% e estd em operacdo desde de-
zembro de 2021 (figura 3).
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A &gua bruta é captada diretamen-
te do rio e conduzida até a ETA, onde
¢ inicialmente direcionada para dois
reservatérios de equalizacdo com ca-
pacidade aproximada de 75 m? cada.
A partir desses tanques, a 4gua é
bombeada para um sistema de pré-
-tratamento composto por dois filtros
autolimpantes de tela, com aberturas
de 1 e 0,3 mm, respectivamente.
A &gua pré-filtrada é entdo conduzida
para as membranas de UF, que pos-
suem um sistema CIP e um tanque
de aproximadamente 6000 litros de
capacidade.

Resultados

O Departamento de Agua e Esgoto
de um municipio localizado na regido
central do Brasil opera um sistema de
ultrafiltracdo (UF) pioneiro para capta-
¢do de 4gua do rio Cuiabd. A estacdo
¢ responsavel pelo abastecimento de
dgua potavel para aproximadamente
120 mil habitantes. No entanto, a pre-
senca recorrente de 6leo mineral na
dgua bruta resultava em aumento da
pressdo transmembrana (TMP), redu-
¢do acelerada da producdo de permea-
do e necessidade frequente de limpe-
zas quimicas, até por conta do uso de
produtos convencionais (commodities).

Apos recomendacao do fabricante
das membranas, o cliente recorreu a
uma empresa especializada em so-
lucdes para o tratamento de 4gua, a
fim de mitigar a contaminacdo oleosa
nas membranas de UF. A anélise dos
dados operacionais indicou a necessi-
dade de uma abordagem de limpeza
mais especializada, considerando o
curto intervalo entre ciclos de limpeza
CIP, a queda acentuada da vazdo e o
aumento progressivo da TMP. Foi en-
tdo proposta a aplicacdo de uma nova
tecnologia em um dos seis trens do
sistema, com ajustes de pressdo e

vazdo, visando otimizar a eficiéncia do
procedimento de limpeza.

Em situacoes criticas, caracterizadas
por queda significativa de desempe-
nho e elevacdo da TMP, torna-se ne-
cesséria a realizacdo de uma limpeza
CIP intensiva. Os médulos de UF de-
vem ser submetidos & limpeza sempre
que um ou mais dos seguintes crité-
rios forem observados apds um even-
to CEB (Clean-in-Place com backwash
quimico ou em inglés, Chemically En-
hanced Backwash):

e reducdo de 50% na permeabilidade
normalizada;

e aumento de 1 bar (14,5 psig) na
TMP normalizada em relacdo ao valor
inicial; e

e alcance de 2,1 bar (30,5 psig) na
TMP operacional.

A frequéncia da limpeza esta dire-
tamente relacionada ao modo de ope-
racdo, a qualidade da 4gua de alimen-
tacdo e a estratégia de manutencdo
adotada. A eficacia da CIP depende
das propriedades fisico-quimicas dos
materiais das membranas e dos com-
ponentes do médulo, os quais devem
ser compativeis com condicdes de pH
e temperatura elevadas. Fatores como
concentracdo da solucdo, tempo de
contato, temperatura, injecdo de ar e
condicoes hidraulicas sdo determinan-
tes para o sucesso do procedimento e
devem ser ajustados conforme a seve-
ridade das incrustacées e os indicado-
res de desempenho do sistema.

O monitoramento continuo do de-
sempenho do sistema de UF é essen-
cial. A postergacdo da limpeza pode
tornar as incrustacoes irreversiveis,
resultando em danos fisicos aos mo-
dulos e comprometimento da integri-
dade do sistema. Além disso, mem-
branas que ndo s&o completamente
limpas tendem a apresentar ciclos de
incrustacdo mais curtos, exigindo lim-
pezas mais frequentes.
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A eficicia da CIP é maximizada
quando o procedimento é personali-
zado para o tipo especffico de incrus-
tacdo presente. A escolha inadequada
de produtos quimicos pode agravar
o problema. Portanto, é fundamental
identificar corretamente o tipo de in-
crustacdo antes da execucdo da CIP,
a fim de selecionar a solucdo e a se-
quéncia de limpeza mais adequadas.

Alguns agentes de limpeza dispo-
niveis no mercado oferecem remogé&o
eficiente e econémica de uma ampla
gama de incrustacdes. Esses produtos
apresentam baixa formacédo de espu-
ma, ampla faixa de pH e compatibi-
lidade com membranas comerciais.
Disponiveis nas formas liquida e em
po, sdo altamente tamponados e for-
mulados com uma combinacdo ex-
clusiva de surfactantes, dispersantes
e quelantes, que promovem a desa-

gregacdo e remocao das incrustagoes,
evitando sua redeposicdo.

Entre esses produtos, existe um
agente de limpeza liquido, multicom-
ponente, com pH elevado, tampona-
do e de baixa formacédo de espuma,
formulado para a remocéo de silica
coloidal, argilas e biofilmes de mem-
branas de UF. E amplamente utilizado
em sistemas que operam com agua
do mar, salobra ou 4guas residuais.
Sua formulacdo permite aplicacdes
frequentes, sem comprometer a inte-
gridade das membranas.

De acordo com o fabricante, esse
produto apresenta os seguintes bene-
ficios operacionais:

e mistura patenteada de dispersantes,
surfactantes de baixa espuma e que-
lantes, eficaz na remocao de materiais
organicos e particulas coloidais; e

e altamente tamponado, garantindo

estabilidade do pH durante o proces-
so de limpeza.

A implementacdo desse tipo de tec-
nologia demonstrou ser eficaz na lim-
peza de membranas de UF contamina-
das por éleo mineral. O produto possui
um conjunto de tensoativos que atuam
como emulsificantes, auxiliando na so-
lubilizacdo do ¢leo e na reducdo da
tensdo superficial, o que potencializa a
eficiéncia do processo de limpeza. Os
resultados incluiram a reducdo da TMP
de 1,50 para 0,80 bar (47%), aumen-
to da taxa de producdo de 40 para 200
m3/h (500%) e eficiéncia de 99,7%
na remocdo de turbidez (figura 4).

A continuidade do trabalho e a
possibilidade de estabelecer um pro-
cedimento preventivo de limpezas pe-
riédicas indicam um futuro promissor
para a manutencdo da produtividade
e eficiéncia da planta. A homologacéo
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TMP (bar)

do procedimen-
to como opera-
cional fixo para
todos os trens
do sistema e a
aquisicdo perio-
dica de produto
reforcam o po-
tencial econdémico da solucdo, maximi-
zando a vida util das membranas. Além
disso, o impacto social direto na po-
pulacdo da cidade ¢ significativo, uma
vez que a ETA desempenha um papel
crucial no abastecimento de gua para
cerca de 30% da populacdo urbana.

Conclusoes

Com base nos resultados obti-
dos, conclui-se que a aplicacdo da
tecnologia mencionada no sistema
de ultrafiltracdo foi altamente eficaz

VAZAO (m’/h)

DEPOIS

Fig. 4 — Resultados de TMP, vazdo e turbidez obtidos antes e depois da limpeza quimica

na mitigacdo da contaminacdo por
6leo mineral, promovendo signifi-
cativa recuperacao da performance
operacional. A reducdo da pressao
transmembrana, 0 aumento ex-
pressivo da vazdo de permeado e
a elevada eficiéncia na remocdo de
turbidez demonstraram a viabilida-
de técnica e econdmica da solucdo
adotada. A padronizacéo da limpe-
za quimica, aliada ao monitoramen-
to do sistema, prolonga a vida util
das membranas e assegura a conti-
nuidade do abastecimento de 4gua
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TURBIDEZ (NTU)

129
potével a popula-

cdo atendida.
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