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RESUMO

O mercado mundial de microalgas € considerado emergente, com expectativa
de crescimento de 10% ao ano. Suas aplicagbes abrangem a industria de
produtos quimicos, nutricionais, farmacéuticos e de biocombustiveis.
Caracteristicas como rapido crescimento e alto teor de lipideos tornam as
microalgas uma matéria prima atrativa, porém a reducdo de custos e
aprimoramento dos processos de obtengao da biomassa ainda sdo desafios a
serem aprimorados no desenvolvimento desta tecnologia. A separagao da
biomassa pode representar uma parcela muito grande dos custos de produgao,
por isso, o presente trabalho tem como objetivo estudar o efeito da floculagao
no processo de filtragdo tangencial de microalgas, através do fluxo critico e das
cinéticas, utilizando filtros ceramicos de baixo custo. Foram usadas duas
membranas filtrantes (M1 e M2) de material ceramico confeccionadas por
extrusdo e de composigdes diferentes, como floculante foi usado o Tanfloc e as
microalgas da espécie Tetradesmus obliquus. O desempenho das membranas
foi avaliado usando experimentos de cinética com variagdes de concentragao
(20 mg.L-* e 60 mg.L"), pH (4 e 7) e de composi¢do da solugdo (com e sem
floculante). Avaliou-se ainda os mecanismos de fouling, a remogéao de turbidez;
o fluxo critico pelo metodo de “stepping” para as condi¢gdes de microalgas com
e sem floculante na concentragdo de 60 mg.L" e pH 4. Os resultados
demonstraram que os comportamentos das cinéticas foram semelhantes para
as duas membranas em uma dada pressdo, entretanto a reducao de fluxo
permeado ao longo da filtragcdo foi menor para a membrana M1 (42 a 58%) do
que para a membrana M2 (48 a 71%) usando a solugdo sem floculante,
enquanto com adicao de floculante a reducao do fluxo para a M1 foi maior (41
a 53%) do que para a M2 (32 a 45%). As taxas de remocéao de turbidez foram
superiores a 95% nas duas membranas; o ponto critico para a membrana M1
foi de 0,5 bar tanto para filtracdo de solucdo sem floculante quanto com
floculante. Para a membrana M2 este ponto foi de 0,5 bar para a filtragao da
solucado sem floculante, enquanto para a solugdo com floculante o ponto critico
nao foi evidenciado. O modelo que melhor se ajustou para a formacao do
fouling foi o de formagéo de torta de filtragdo. Como conclusédo, a adigdo de
floculante resultou em fluxos permeados maiores nas duas membranas para
uma mesma pressao; em relagcdo ao fluxo critico foi verificado que para a
membrana M1 a operacdo com pressdes transmembranares menores de até
0,5 bar sdo mais eficientes por estarem abaixo do ponto critico evitando a
incrustacao irreversivel.

Palavras chaves: microalgas, filtragao, floculagao, fouling.



ABSTRACT

The global microalgae market segment is emergent, with a growth expectancy
of 10% yearly. Their applications range from chemical, nutrition, pharmaceutical
to biofuels industries. Fast biomass growth and high lipid content make
microalgae appealing raw materials but processing costs and improvement in
biomass yield still impose challenges to their development as a viable
technology. Biomass separation can represent a considerable amount of
production costs and the present work aims to study flocculation effect on
microalgae cross-flow filtration, trough critical flux determination and filtration
kinetics, applying low-cost ceramic membranes. Two ceramic membranes (M1
and M2), with different compositions, synthesized by extrusion, a flocculant
named Tanfloc and Tetradesmus obliquus microalgae were applied in
experimental runs. Filtration kinetics experiments at different microalgae
concentrations (20 mg.L' and 60 mg.L"), pH values (4 and 7) and solution
compositions (presence or absence of flocculant) were utilized to evaluate
membrane performance. Fouling mechanisms, turbidity removal and critical flux
analysis through the stepping method were evaluated for a microalgae
concentration of 60 mg.L!, pH equal to 4 with flocculant addition and in its
absence. Results showed similar filtration kinetics behaviors for both
membranes at fixed pressures, although the reduction of permeate flux over
filtration time was lower for membrane M1 (42 to 58%) than for M2 (48 to 71%)
in experiments without flocculant addition. Its presence lead to higher permeate
flux reductions for membrane M1 (41 to 53%) than for M2 (32 to 45%). Both
membranes achieved turbidity removal efficiencies higher than 95%. M1
reached critical flux at 0.5 bar with presence and absence of flocculant, while
M2 also reached it at the same pressure condition when flocculant was absent,
and a critical point was not identified with flocculant addition. Cake filtration
model, as a fouling mechanism, achieved the best fit to the results studied.
Through data analysis, it was possible to conclude that, at fixed pressures,
flocculant addition leads to higher permeate fluxes for both membranes; for M1,
transmembrane pressure lower than 0.5 bar is more efficient because it leads to
operation below the critical point, avoiding irreversible fouling.

Keywords: microalgae, filtration, flocculation, fouling.
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1. INTRODUGAO

Os estudos com microalgas tém mostrado uma ampla variedade de
aplicagdes possiveis para estes micro-organismos. Sua presenga em todos os
lugares do planeta possibilita que sejam usadas como uma matéria prima
abundante e versatil, adaptada a ecossistemas aquaticos, terrestres e aéreos,
capazes de se manter mesmo sob condi¢gdes adversas. O uso de microalgas
abrange a obtencdo de produtos quimicos, nutricionais, farmacéuticos e de
biocombustiveis, firmando-se como um mercado emergente e com expectativa
de crescimento de aproximadamente 10% ao ano (BANERJEE e
RAMASWAMY, 2019), (GAIGNARD et al, 2019) (DELATTRE et al, 2016).

As culturas de microalgas frescas sao suspensdes muito diluidas, com
concentragdes em geral inferiores a 1 g.L-', gerando um custo elevado para a
recuperacdo de biomassa. Surge entdo a necessidade de técnicas cada vez
mais eficientes de drenagem de culturas, capazes de retirar grandes volumes
de agua sem resultar em um grande custo ao final do processo (DANQUAH et
al., 2009; ZHANG et al., 2010).

Varias técnicas para a drenagem de culturas de microalgas ja foram
desenvolvidas, incluindo floculagdo, centrifugacgao, filtracdo e sedimentacéo.
Algumas destas técnicas apresentam desvantagens relacionadas
principalmente aos altos custos de operacédo. Um processo de separacao viavel
deve resultar em um produto com alta concentragdo em peso de microalgas
secas e gerar um custo moderado de operagdo, energia e manutencao
(MALLICK et al, 2016).

Em termos de tecnologia de separagao, no que refere-se a filtragcao, os
fitros de membranas estdo entre os componentes de engenharia mais
importantes atualmente em uso, com avangos em aplicagbées de tecnologia de
membrana difundidos em muitos setores industriais. As membranas de material
ceramico podem representar uma alternativa de custo reduzido e facil
operacao, podendo-se trabalhar a pressdes baixas, a fim de reduzir os
entupimentos e incrustacdes, aumentando sua vida util (BILAD et al, 2014).

Operacdes como filtracdo e floculagcdo sdo usadas como processos

auxiliares na separagao de biomassa, reduzindo o tempo e gasto energético de



processos mais onerosos como a centrifugagao, que geralmente sera a ultima
etapa da separacao.

Assim, busca-se atraveés desse trabalho, a filtragdo como pos tratamento
do processo de floculagdo-sedimentagao continua, estudando seus potenciais
como meétodos sustentaveis combinados para concentrar a cultura de
microalgas para a extracdo de biomassa. A partir do exposto, busca-se
proporcionar um maior desenvolvimento no estudo dos processos de
separagao de microalgas, a fim de, somado a outros esforgos e estudos na
area, futuramente tornar esta tecnologia ambientalmente e economicamente

viavel.



OBJETIVO GERAL

O objetivo geral do trabalho é estudar o efeito do floculante natural
Tanfloc no processo de filtragdo tangencial de microalgas, utilizando filtros

ceramicos de baixo custo e composi¢des diferentes.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos necessarios para obter o objetivo geral s&o:

- Analisar a cinética utilizando como variaveis a concentracdo, pH e
composicdo (com e sem floculante) nas propriedades filtrantes de duas
membranas;

- Verificar a eficiéncia de remocao de turbidez das duas membranas;

- Analisar o ponto critico da filtracdo de solugbes de microalgas com e
sem floculante, para que se evite operar em condicbes de incrustagdes
irreversiveis;

- Avaliar o mecanismo de formacéao de fouling na filtracao.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. MICROALGAS

Microalgas sao micro-organismos unicelulares ou coloniais, algas de
dimensdes microscopicas, presentes em sistemas aquaticos ou zonas umidas,
procariontes ou eucariontes (MATA et al., 2010).

As microalgas sao organismos fotossintetizantes, que convertem energia
solar em energia quimica, via fixacdo de CO2, e acumulam principalmente
lipideos, proteinas e carboidratos, além de antioxidantes e pigmentos. Ao
mesmo tempo, absorvem nutrientes, metais e CO2, sendo entdo uma
ferramenta de biorremediagao, pois sao capazes de remover contaminantes do
ambiente (GERARDO et al., 2014).

Estima-se que existam mais de 50.000 espécies, vivendo em uma ampla
variagdo de condigcbes ambientais. De acordo com Lourengco (2006), as
microalgas possuem elevada importancia ambiental, sendo imprescindivel ao
funcionamento da maioria dos ecossistemas aquaticos. Apresentam uma
grande variedade de formas, caracteristicas e fungdes, podendo também ser
economicamente exploradas, pois apresentam elevadas taxas de crescimento,
com elevada produgdo de biomassa em um curto periodo de tempo, sua
produtividade é superior a qualquer cultura agricola conhecida. (MATA et al.,
2010; CHEN et al., 2011; GERARDO et al., 2014).

As microalgas sdo compostas predominantemente por proteinas,
carboidratos e lipideos. Sua composi¢cao € afetada por fatores tais como
espécie, nutrientes, temperatura, fotoperiodo, salinidade, fonte de carbono e
intensidade de luz. Desta forma, as condi¢des de cultivo das microalgas podem
ser alteradas para induzir a producdo de maiores concentracbes de
substancias de interesse, como proteinas, pigmentos, acidos graxos ou
carboidratos. (CHISTI, 2007; LOURENCO, 2006).



2.1.1. Cultivo

Os principais tipos de sistemas de producdo de microalgas em larga
escala utilizam lagoas abertas ou sistemas fechados como os fotobiorreatores;.
Esses sistemas diferem-se entre si por pardmetros como contaminagao,
evaporagao da agua, produtividade, custos de processos e operacdo, entre
outros (CHEN et al., 2009; CHISTI, 2007).

Os sistemas abertos simulam o habitat natural das microalgas, utilizando
a luz solar como meio de reduzir gastos. As lagoas podem ser circulares ou em

tipo pista de corrida, como pode ser observado na Figura 1.

Figura 1: Sistemas abertos de cultivo de microalgas: lagoas tipo pista, lagoas
circulares e tanques abertos, respectivamente.
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Fonte: Adaptado Chen et al (2009).

Séao circuitos fechados com aproximadamente 0,3 m de profundidade,
onde a a circulagdo é promovida por pas que funcionam em tempo integral
para evitar sedimentacdo. Algumas desvantagens deste método sao as
significativas perdas de agua por evaporacgao; a flutuacdo de temperatura;
contaminagao por algas indesejadas e micro-organismos que alimentam-se
das algas. Apesar dos baixos custos, os sistemas abertos apresentam baixa
produtividade de biomassa quando comparada aos fotobiorreatores (CHISTI,
2007; CHEN et al, 2009).

Nos casos de cultivo em sistemas fechados, destaca-se o uso de
fotobiorreatores. “Um fotobiorreator tubular consiste em uma matriz de tubos
transparentes retos que geralmente sao feitos de plastico ou vidro. Esse

arranjo tubular, ou coletor solar, € onde a luz do sol é capturada” (CHISTI, p.



298, 2007). A configuracdo dos tubos retos horizontais e paralelos séo
dispostos de forma a obter o maior numeros de tubos em uma determinada
area, de acordo com o que pode ser visto na Figura 2, um fotobiorreator
construido na Universidade Federal do Parana, no Nucleo de Pesquisa e

Desenvolvimento de Energias Autossustentaveis (NPDEAS).

Figura 2: Cultivo em sistema fechado: Fotobiorreator.

Fonte: NPDEAS, 2018.

Os tubos sdo de no maximo 0,1m de didmetro, pois dimensdes
maiores dificutam a penetragdo da luz solar na solugdo de microalgas. A
configuragdo dos fotobiorreatores e um bom controle dos parametros de
cultivo, tais como pH, concentragdo de COz2, menor risco de contaminacgao,
entre outros, permitem que as culturas em sistemas fechados tenham uma
maior produtividade de biomassa em relagcdo aos sistemas abertos (CHISTI,
2007).

O cultivo de microalgas pode ainda ser realizado em meio sintético
elaborados com elementos essenciais para o crescimento das microalgas. Um
método bastante utilizado € conhecido como meio Chu, elaborado por Chu
(1942). No Nucleo de Pesquisa e Desenvolvimento de Energias
Autossustentaveis (NPDEAS) na Universidade Federal do Parana, utiliza-se o

meio de cultura sintético Chu modificado, com uma modificagdo em um
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elemento traco, o 6xido de molibdénio, que foi substituido por molibdato de
sédio di-hidratado, sendo que a massa do novo reagente foi calculada para
manter o numero de mols do molibdénio da composigéo original, a composi¢cao

do meio é mostrada na Tabela 1.

Tabela 1: Composi¢cao do meio Chu modificado.

Componente Concentragao final (g L-1)

Nitrato de sddio 0,25
Cloreto de calcio di-hidratado 0,025
Sulfato de magnésio hepta-hidratado 0,075
Fosfato de potassio dibasico 0,075
Fosfato de potassio monobasico 0,175
Cloreto de sdédio 0,025
EDTA 0,05
Hidroxido de potassio 0,031
Sulfato ferroso hepta-hidratado 0,005
Acido bérico 0,01142
Sulfato de zinco hepta-hidratado 8,82x10-5
Cloreto de manganés tetra-hidratado 1,44x10-5
Molibdato de sédio di-hidratado 7,1x10-6
Sulfato de cobre penta-hidratado 1,57x10-5
Nitrato de cobalto hexa-hidratado 4 9x10-6

Fonte: SANTOS (2016).

A taxa de crescimento celular utilizando meio Chu foi maior quando
comparada a outros meios de cultivos. Os reagentes que compde o0 meio
apresentam 98% de pureza, assegurando maio controle sobre as condigbes do
cultivo. Desse modo, o meio Chu é o meio padrao utilizado na sala de cultivo
do NPDEAS, salas com controle de incidéncia de luz e temperatura (SANTOS,
2016).
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2.1.2. Principais Aplicacdes

Caracteristicas como crescimento rapido e elevada produtividade
estimulam estudos e pesquisas para o aproveitamento da biomassa, o
desenvolvimento de técnicas para o seu cultivo viabiliza o entendimento de
diversos de seus fendmenos fisioldgicos e bioquimicos. No Brasil os primeiros
estudos sobre o cultivo de microalgas foram realizados na década de 1970,
mesmo periodo em que em outros paises avangcavam uma diversidade de
estudos de aplicagdes biotecnoldgicas das microalgas (LOURENCO, 2006).

O mercado mundial de microalgas tem crescido ano apods ano, a
produgdo industrial mundial de microalgas € estimada 10.000 e 20.000
toneladas de biomassa ao ano. O mercado € considerado emergente,
movimentando de 0,5 a 5 bilhdes de euros anualmente, e com expectativa de
crescimento anual de 10% (DELATTRE et al, 2016).

Na aquicultura as microalgas sdo usadas ha algumas décadas, de duas
formas: diretamente, com o animal alimentando-se das proprias microalgas,
como € o caso de moluscos, crustaceos e peixes; e indiretamente, quando os
animais ndo conseguem se alimentar de microalgas, mas a ingerem pequenos
animais que sdo alimentos das microalgas, como os rotiferos, artémias e
microcrustaceos (LOURENCO, 2006).

Outras substancias obtidas a partir das microalgas e de intereesse
comercial para as industrias quimica e farmacéutica, sdo os corantes usados
como matéria prima nas industrias de cosméticos e em ensaios imunologicos;
os pigmentos, tais como os caratenoides, com atividade antioxidante e usado
como matéria prima para obtencdo de vitamina A; os extratos microalgais
usados em produtos para a pele (cremes anti-idade e regenerativos); além de
outros produtos de alto valor agregado, como por exemplo os caratendides [3-
caroteno e astaxantina.

Devendo-se destacar ainda o grande potencial das microalgas no
tratamento de aguas residuais, sua capacidade de sequestro de dioxido de
carbono de gases de combustdo industriais, possibilidade de alimentacéo por

fluxos de aguas residuais, de forma que poluentes podem ser eliminados
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ecologicamente e com segurancga, através da assimilagdo de nutrientes e
metais (SHI et al., 2017; CHISTI, 2007).

Na alimentagdo humana o uso de microalgas da-se principalmente pela
preparacao de suplementos ricos em proteinas, carboidratos, acidos graxos e
vitaminas, a fim de enriquecer o valor nutricional dos alimentos e produzir
efeitos benéficos a saude, tais como melhoria da imunidade, fertilidade e
controle de peso, entre outros; ou na mistura de p6 de microalgas em alimentos
industrializados, como massas, doces e bebidas; além de também serem
aplicadas como corantes naturais em alimentos. Para este fim, sdo usados
basicamente cinco géneros de microalgas, de alto valor nutritivo: as
cianobactérias Aphanizomenon e Spirulina; e as algas verdes Chlorella,
Dunaliella e Scenedesmus (LOURENCO, 2006; DERNER, 2006).

Estima-se que em 2017 aproximadamente 821 milhdes de pessoas no
mundo n&o tinham suas necessidades alimentares supridas, vivendo em
situagao de fome. Levando em consideracao que, de acordo com o relatério da
ONU “The Future of Food and Agriculture’, a maior parte da populagao mundial
depende diretamente da agricultura, uma alta demanda alimentar pode n&o ser
suprida unicamente pela agricultura, ou caso possa, exigira transformag¢des do
setor agricola que poderdo causar severos danos ambientais. A utilizagcao de
microalgas na alimentagdo humana é uma alternativa que pode amenizar a
necessidade de intensificacdo da produc&o alimentar originaria de culturas
terrestres e evitar a degradacdo ambiental em decorréncia do aumento da
atividade agricola (KOYANDE et al, 2019), (Nac¢des Unidas Brasil, 2018).

Devido a capacidade de producgao de lipideos, elevada produtividade e
taxa de crescimento, as microalgas tornaram-se alvo de estudos para a
producao de biocombustiveis. A busca por novas fontes alternativas ao uso de
materiais fosseis fez com que houvesse uma crescente onda de pesquisas
para a viabilizagdo do uso de microalgas, destacando seus potenciais como
fonte de biomassa para biocombustiveis em larga escala para o futuro.

Segundo Brennan & Owende (2010), pode-se considerar uma fonte de
biocombustiveis tecnicamente e economicamente viavel aquela que apresentar
as seguintes condigbes: 1) apresentar custo competitivo ou inferior aos

combustiveis de origem féssil; 2) exigir pouco ou nenhum uso adicional de
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terra; 3) contribuir para a melhoria da qualidade do ar (por exemplo, separagao
de CO2) e; 4) deve exigir um uso minimo de agua. A exploragdo sensata de
micro-organismos poderia atender a essas condi¢gdes e, portanto, contribuir
para atender a demanda de energia primaria, ao mesmo tempo em que oferece
beneficios ambientais.

Os biocombustiveis obtidos a partir de microalgas apresentam inUmeras
vantagens econdmicas e ecoldgicas em comparagao com os de base terrestre,
na producado de biocombustiveis o rendimento foi estimado em 10-20 vezes
superior aos de sementes oleaginosas e O6leos vegetais, no entanto, a
separagao de microalgas para obter a biomassa pode representar a metade do
custo total do produto final (SHI et al, 2017), devido ao tamanho pequeno das
células e a baixa densidade da suspensao de microalgas (SANDIP, SMITH &
FADDIS, 2015).

Figura 3: Principais aplicagdes das microalgas, valor agregado do produto x tamanho
do mercado.

|
ACIDOS GRAXOS POLI- AMINOACIDOS TIPO
SIGMENTOS INSATURADOS MICOSPORINAS

eNutricdo humana e animal; eNutricdo humana e animal; *Cosméticos (filtros solares)
*Biomédica (corantes) *Cosméticos (antioxidantes) *Ex: Porphyra
sEx: Astaxantina/Caraxantina sEx: EPA, DHA

[ —— | [ —— | [ —— |

FICOCOLOIDES ESTEROIS AMINOACIDOS E PROTEINAS

sAlimentos (estabilizantes) eNutrigdo animal eNutricdo humana e animal
*Biomédica (farmacéutica) (aquacultura); *Ex: Chlorella, Spirulina
*Ex: Agar *Ex: Fitosterol

CARBOIDRATOS BIOMASSA
eEtanol *Biodiesel, bioquerosene *Biogas e energia
*Bioplasticos eSurfactantes eFertilizantes
*Blocos construtores quimicos el ubrificantes *Biofixacdo de CO, e tratamento
ePolimeros de efluentes

Fonte: Adaptado EMBRAPA (2016).

As macroalgas sao vastamente estudadas em relagdo aos seus meios
de cultivos e suas aplicacbes, porém os estudos e pesquisas sobre as

microalgas encontram-se ainda relativamente no inicio, com a possibildades de
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muitos progressos no futuro proximo. A producédo em larga escala de produtos
oriundos das microalgas é influenciada principalmente pela relagdo entre custo
e beneficio, sendo as pesquisas cientificas fundamentais para o
desenvolvimento de novas técnicas de producdo, para a busca por novas
espécies mais adequadas para a obtencdo de biomassa em larga escala e até
mesmo para possiveis modificagcdes genéticas das espécies estudadas. Visa-
se a partir destes progressos a viabilizagdo comercial de uma vasta gama de
produtos de microalgas a custos reduzidos (LOURENGCO, 2006).

2.2. SEPARAGCAO

Um processo de separagao ideal deve ser efetivo para a maioria das
cepas de microalgas e deve permitir a concentracdo da biomassa, a um custo
moderado de operagdo, energia e manutencdo. A selegdo de um método
apropriado depende do produto final, seu valor e propriedades, considerando o
nivel aceitavel de umidade, concentracdo de sal, dano celular e caracteristicas
como densidade e tamanho. Um fator importante a ser considerado sobre o
produto final é ter em conta que a biomassa de microalgas deve ser
processada, portanto estes procedimentos ndo devem ser téxicos ou
contaminar a biomassa (BARROS et al, 2015).

A etapa de separacao da biomassa pode representar 50% dos custos
totais de produgao de microalgas, por isso a escolha do método de separacao
deve buscar por um processo de alta recuperagcéo e custo moderado, o que
representa um grande desafio para o estudo e pesquisa da area. Técnicas
recentes para recuperacdo de microalgas incluem centrifugacao,
sedimentacgao, floculagao e filtragdo, e na maioria das vezes, a combinagao de
mais de uma destas técnicas. A escolha da técnica de colheita depende das
caracteristicas de microalgas, tamanho, densidade e o valor dos produtos de
destino (BRENNAN e OWENDE, 2010; MALLICK et al., 2016; WICAKSANA et
al., 2012).

A recuperacgao de biomassa pode ser dificultada pela baixa densidade
dos cultivos, as culturas sao geralmente relativamente diluidas (<0,5 kg m* de

biomassa seca em alguns sistemas) e, portanto, grandes volumes precisam ser
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manuseados para recuperar a biomassa. Todas as técnicas apresentam

desvantagens, que podem estar relacionadas aos altos custos de operacéo,

mas também as eficiéncias de separagdo que podem ser baixas e a qualidade

do produto. Um processo de separagao efetivo deve ser viavel para todas as

cepas de microalgas,

gerando produto com elevada concentragao de

microalgas a custos moderados de operagcdo, energia e manutencao

(DANQUAH et al., 2008). Um resumo das principais vantagens e desvantagens

do uso de cada método na separagao de microalgas € mostrado na Tabela 2.

Tabela 2: Métodos de separagao de microalgas.

Concentragao  Recuparagao
Método Vantagens Desvantagens .
de sélidos (%) (%)
- Pode ser aplicada - Pode danificar a
a maioria dos tipos estrutura celular
Centrifugagéo de algas; - Alto custo inicial e 10-22 80-90
- Separagéo rapida operacional.
e eficiente.
- Altamente
dependente de
] espécies de algas;
- Grande variedade  majs adequado para
Filtracdo de tipos de filtro e células grandes de 2-27 70-90
membrana algas.
disponiveis - Entupir ou sujar um
problema
- Baixo custo, - Mais adequado para
potencial para uso  solugées mais densas
como um primeiro de células.
. . estagio para - A separagao pode
de energia e custo  _ Concentragao final
de subsequente baixa
estagios
- Ampla gama de - Necessidade de
Floculagéo disponiveis, preco floculantes devido a 3-8 65-97

variavel, podendo
ser de baixo custo

contaminagao quimica

Fonte: Adaptado MILLEDGE e HEAVEN (2013); CHEN et al. (2011); WICAKSANA et

al. (2012).

A centrifugagéo € a técnica que da melhores resultados na desidratagéo

de microalgas, pode processar rapidamente grandes volumes, no entanto, a
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aplicagao das forgcas gravitacional e de cisalhamento podem danificar a
estrutura celular; além disso, em grande escala, os sistemas de centrifugacéo
exigem um elevado consumo de energia, 0 que acarreta em um encarecimento
demasiado do processo.

A floculagdo € um método de custo bastante inferior a centrifugacao e
apresenta resultados de alta eficiéncia, podendo-se optar por um floculante de
custo reduzido. Por outro lado, é sensivel ao pH e requer quantidade suficiente
de floculante para separar a biomassa, além disso, floculantes inorganicos
podem representar uma contaminacdo na biomassa. Embora alguns
coagulantes possam funcionar para algumas espécies de microalgas, eles néo
funcionam para os outros (MALLICK et al., 2016; WICAKSANA et al., 2012).

A filtracdo por membranas € considerada como um método alternativo
eficaz para a recuperagdo de microalgas. O processo apresenta vantagens,
operagao facil, baixo investimento, abrasao insignificante como resultado da
auséncia de pegas em movimento rapido, consumo de energia reduzido, altas
taxas de filtragem e sem a necessidade de adigcdo quimica. A filtracédo
tangencial € um método de alta taxa de recuperagéo de microalgas (CHEN et
al.,2011; WICAKSANA et al., 2012).

O método de separagao via sedimentacdo € realizado em tanques,
sendo bastante usado tratamento de aguas residuais. A eficiéncia da
separacao neste meétodo depende da densidade da solugdo de microalga e do
raio das células, sendo que quanto maior a densidade da solugao, melhores os

resultados da sedimentagdo (CHEN et al., 2011).

2.2.1. Floculacéao

A floculacdo é um dos métodos de separacdo de biomassa de menor
custo envolvido, quando combinada com a sedimentacao pode reduzir o tempo
de centrifugacao e resultar em menor consumo energético, consequentemente,
menor o custo do processo.

Na floculagdo ocorre um processo de colisdo de particulas, as particulas
se ligam umas as outras para formar particula de tamanho maior, o que torna

mais facil a remocéao principalmente pela sedimentacao (HAMEED et al., 2016).
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Floculantes utilizados tradicionalmente como os sais metalicos e
floculantes poliméricos, tornam-se um contaminante ao final do processo de
separagao, tornando-se um empecilho para o uso da floculagdo. A melhor
alternativa para o uso da floculagdo na separacao de biomassa é a utilizagcéo
de floculantes organicos de origem animal e vegetal, pois sao naturais,
biodegradaveis e nao apresentam toxicidade (HANSEL et al., 2014; SALIM et
al., 2011).

Dentre os floculantes naturais, o Tanfloc SG é uma marca comercial que
pertence a TANAC (Brasil). Com alto poder floculante e feito a base de tanino,
um composto polifendlico com alta solubilidade em agua. A principal fonte de
tanino € a Acacia, arvore comum no Brasil e que possui alta concentracao
deste composto (MARTIN et al, 2009), (HEREDIA e MARTIN, 2009),
(HEREDIA et al, 2010).

Floculantes ndo causam alteragdo de pH, porém Gutiérrez et al. (2015)
obteve resultados mais efetivos usando solugdes de pH entre 4 e 8, em
estudos com Tanfloc e microalgas das espécies Monoraphidium sp.,

Scenedesmus sp. e Stigeoclorium sp., Nitzchia sp., Navicula sp. e Amphora sp.

2.2.2. Separacao por Membranas

Com as crescentes exigéncias e novas regulamentagdes em torno da
minimizacao de impactos ambientais, a demanda por tecnologias para atender
as politicas de redugao de emissdes de poluentes, impulsionaram os estudos e
pesquisas sobre processos de separacgao eficientes, entre eles a filtracdo. A
separagao por membranas ocorre pela presenca de uma barreira seletiva que
separa duas fases, delimitando o transporte de uma ou mais espécies
presentes, pela acdo de uma for¢ca motriz que pode ser pressao, concentragao,
temperatura, entre outros (BRENNAN e OWENDE, 2010; BILAD et al., 2014).

Os filtros de membranas estdo entre os componentes de engenharia
mais importantes atualmente em uso, avangos em aplicagdes de tecnologia de
membrana se expandiram em muitos setores industriais, principalmente na
descontaminagédo de aguas residuais, nas industrias de tratamento de agua e

esgoto, de alimentos e bebidas, farmacéutica, eletrénica, biotecnologia,
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metalurgia, aguas residuais de campos petroliferos e de refinarias, mineragao e
papel, entre outros (OCHANDO-PULIDO e STOLLER, 2015; SANDIP, SMITH
e FADDIS, 2015). Em geral, as principais membranas utilizadas podem ser
classificadas em trés tipos :
a) Polimeros sintéticos: polipropileno, perfluoropolimeros, elastémeros,
poliamidas e polissulfonas;
b) Produtos naturais modificados: a base de celulose;

c) Diversos: inorgéanicos, carbono, ceramicos, metais.

As principais vantagens do uso de membranas como método de
separagcao que tém tornado o seu uso cada vez mais difundido sdo: a
capacidade da separacao ser realizada em um processo continuo; consumo de
energia baixo quando comparado a outros métodos; a filtracdo pode ser
facilmente combinada a outros métodos de separacédo e nido requer o uso de
aditivos que podem representar uma contaminagdo no produto final, menor
investimento e custos de manutengao, bem como alta eficiéncia (BILAD et al.,
2014; OCHANDO-PULIDO e STOLLER, 2015).

A Tabela 3 apresenta as caracteristicas mais importantes dos processos
de separagao com membranas, nomeadamente o tipo de forca motriz envolvida

e 0 mecanismo de agao, bem como alguns exemplos de aplicacao.



Tabela 3: Caracteristicas mais

relevantes dos

19

processos de separagao por

membranas.
MECANISMO DE MATERIAL ~
PROCESSO FORCA MOTRIZ _ APLICACOES
ACAO RETIDO
- Clarificagdo de
vinho e cerveja
Gradiente de Material em
N - Esterilizacao
Microfiltragao (MF) pressao Excluséo suspensao )
bacteriana
0.1 -1 bar 0.1 =10 ym
- Concentragéo de
células
- Fraccionamento e
concentragdo  de
Gradiente de Coldides, proteinas
Ultrafiltragao (UF) pressao Exclusédo macromoléculas - Recuperagdo de
0.5 -5 bar PM > 5000 pigmentos

- Recuperagao de

Oleos

Nanofiltragdo (NF)

Gradiente de
presséao
1.5 —-40 bar

Moléculas de peso
molecular médio
500 < PM < 2000

Exclusao /Difusao

- Purificacdo de
proteinas
- Separagédo de
compostos
organicos e sais

divalentes

Osmose Inversa

Gradiente de

Todo material

- Dessalinagéo de
aguas

- Concentragéo de

pressao Solugao/Difusao soluvel ou em
(QOl) ~ sumos
20 - 100 bar suspensao

- Desmineralizagao
da agua
- Hemodialise-Rim

. Gradiente de ) Moléculas de PM > artificial

Dialise (D) Solugao/Difusao

concentragao

5000

- Separagdo de

sais

Fonte: Adaptado Dickenson (1997).

Como mostrado na Tabela 3, a especificacdo das membranas é

determinada pelas caracteristicas do produto a ser filtrado e a classificacéo

destas membranas se da conforme os tamanhos dos poros, podendo ser de

macrofiltracao ou filtragdo convencional (>10 x m), microfiltracdo (0,1-10 x m),
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ultrafiltracdo (0,01-0,1 u« m), nanofiltragdo (0,001-0,01 x m) e osmose reversa
(<0.001 pm).

Algas como a Coelastrum proboscideum e Spirulina platensis podem ser
removidas por filtracdo convencional, porém espécies tais como Scenedesmus,
Dunaliella e Chlorella requerem o uso de ultrafiltracdo e microfiltragcdo. A
microfiltracdo utiliza membranas com tamanho de poro entre 0,1 e 10um,
sendo indicado para a retengdo de materiais em suspensao e emulsao. Como
a faixa de tamanho das microalgas varia entre 3 e 30 ym, a microfiltragao tem o
tamanho de poro mais adequado para a maioria das espécies de microalga
existentes. As pressdes empregadas como forca motriz para o transporte sao
pequenas, dificilmente umtrapassando 3 bar, minimizando o gasto energético
com bombeamento (BILAD et al., 2014; BRENNAN e OWEND, 2010; GRIMA et
al., 2003; HABERT et al., 2006; MILLEDGE e HEAVEN, 2013).

2.2.2.1. Filtragéo Tangencial

Uma das principais caracteristicas dos processos de separagdo por
membranas é que eles podem ser operados em escoamento tangencial (“cross
flow”), distinguindo-a da filtragdo convencional, onde se promove a separagao
de particulas sdélidas em suspensdo de correntes liquidas ou gasosas em
escoamento frontal. A membrana é definida como uma barreira permeavel e
seletiva, que restringe a transferéncia de massa entre duas fases. No processo
de separacao por membranas, a corrente de alimentacdo com concentragéo do
soluto é alimentada em escoamento tangencial ao longo da superficie da
membrana e divide-se em duas correntes, o concentrado ou retido e o
permeado, como esta ilustrado na Figura 4 (BILAD et al., 2014; HABERT et al.,
2006).
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Figura 4: Escoamento em processo de membranas.

Alimentagdo Retido

Permeado

Fonte: LABVIRTUAL, 2018.

No caso de uma solugdo ou suspensido sendo processada no modo
filtracdo frontal, o permeado passa através da membrana e o soluto, ou os
materiais em suspensdo sao retidos, acumulando-se na superficie da
membrana. Trata-se de um modo de operagao temporario, uma vez que a
concentracéo do soluto proximo a membrana aumenta com o tempo.

Na filtragcdo de escoamento tangencial a solugao ou suspensao escoa
paralelamente a superficie da membrana enquanto o permeado é transportado
transversalmente a mesma. Neste caso o escoamento paralelo a membrana
limita o acumulo do material retido sobre a mesma, tornando possivel uma
operagao do sistema em condi¢des de regime estabelecido de transferéncia de
massa. Em outras palavras, o fluxo de permeado pode permanecer constante
com o tempo, mas em um valor menor do que o obtido com o solvente puro na
mesma pressdo de operagdo (Figura 5), uma vez que o aumento da
concentracado das espécies retidas proximo a superficie da membrana provoca
uma resisténcia adicional a transferéncia de massa do solvente. Quando se
tratar do solvente puro e sem interagcdo com o material da membrana, o fluxo
permeado, para uma dada pressao de operacido, deve ser constante com o

tempo para os dois modos de operacado (HABERT et al., 2006).



22

Figura 5: Fluxo permeado x tempo para membranas operando em alta e baixa
pressao, para solugdes e solventes puros.
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Fonte: HABERT et al., 2006.

O aumento da concentragao das espécies retidas proximo a superficie
da membrana continua presente na filtragdo tangencial, mas seu efeito pode
ser minimizado, alterando-se a hidrodindmica do escoamento da corrente de
alimentagado. O fluxo continuo através das superficies do filtro resulta em um
efeito de varredura, impedindo que as substancias retidas se depositem sobre
a superficie e bloqueiem a passagem pela membrana, aumentando a vida util
do sistema, como pode ser observado na Figura 6 (DICKENSON, 1997;
HABERT et al., 2006).

Figura 6: Filtragdo Convencional x Filtragdo Tangencial.
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Fonte: HABERT et al., 2006.
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A separagcao de microalgas por membranas é capaz de remover a
turbidez eficazmente, porém estdo suscetiveis a incrustagdes que diminuem a
permeabilidade ao longo do tempo e resultam no acumulo de material na
superficie da membrana durante a filtracdo (BILAD et al., 2014; HABERT et al.,
2006).

Na operagéao de filtragdo a fluxo constante, com o acumulo gradual de
material retido sobre a superficie da membrana, a pressao transmembranar
devera ser também aumentada gradativamente para que o fluxo seja mantido
devido a perda de permeabilidade da membrana em relagao a condicao inicial.
Na operacao a pressao constante o acumulo de material sobre a superficie
resultara em uma redugcdo gradual do fluxo permeado ao longo do tempo
(BILAD et al., 2014).

2.2.2.2. Polarizagao de Concentragao e Fouling

Nos processos de separagao por membranas, a medida em que uma
solucédo permeia a membrana, ocorrera o aumento de concentragao de material
que é retido sobre a superficie da membrana, onde a concentracdo aumentara
gradualmente. Este aumento gradual de concentragdo sobre a superficie &
chamado de polarizagdo de concentragdo. Na filtracdo tangencial a polarizagéo
de concentragcdo acontece em poucos minutos de operacdo, resultando em
uma resisténcia adicional a transferéncia de massa através da membrana,
diminuindo o fluxo permeado (HABERT et al., 2006).

A polarizagdo de concentragcdo pode ser afetada pelas condicbes de
operagao. Alterando as condi¢gdes da corrente de alimentagdo de modo a
aumentar a sua velocidade tangencial, a espessura da regido concentrada
diminui, diminuindo a polarizacdo e aumentando o fluxo permeado. Quando o
sistema opera em pressdes baixas, um aumento de pressao gera aumento de
fluxo permeado, no entanto, a medida em que a solugao permeia a membrana,
a concentracao de espécies retidas aumenta sobre a superficie, que com o
tempo causara a diminuicdo do fluxo permeado. A partir de determinado
momento, o aumento da pressao correspondera a um aumento na resisténcia

ao transporte através da membrana devido a polarizacdo de concentragao.
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Assim, o fluxo permeado permanecera inalterado, apesar do aumento de
pressao, € o fluxo constante sera chamado de fluxo limite. Diante desses
fendbmenos, a condigao ideal de operacao deve ser aquela em que se opere em
pressdes inferiores a pressao que leve o fluxo permeado ao fluxo limite
(HABERT et al., 2006; NOBLE e STERN, 1999).

Nos processos de separagdo por membranas, em especial nos
escoamentos tangenciais, a polarizagdo de concentragdo se estabiliza logo nos
minutos iniciais; entretanto, a estabilizacdo do fluxo permeado apresenta
variagdo que pode vir a estabilizar-se ou ndo. A variagdo do fluxo permeado
deve-se a um conjunto de altera¢gdes na membrana, causadas pelas espécies
presentes na solugao, caracterizado por incrustagdes, e comumente chamado
de fouling. Fouling é o termo usado para descrever a perda de rendimento de
um dispositivo de membrana a medida que ele se torna quimicamente ou
fisicamente alterado pelo fluido do processo, podendo inviabilizar o uso da
membrana pela acentuada reducgéo do fluxo permeado (HABERT et al., 2006;
NOBLE e STERN, 1999).

O fouling é diferente de polarizagdo de concentragao, apesar de ambos
reduzirem a saida de permeado e suas resisténcias serem aditivas. No caso da
polarizacdo da concentracdo, o fendbmeno é reversivel, pois a limpeza da
membrana apds a operacao pode restaurar a sua permeabilidade, enquanto no
fouling a incrustagao é parcialmente reversivel, e em alguns casos, totalmente
irreversivel (HABERT et al., 2006).

A formagdo do fouling é influenciada por interagbes fisicas e quimicas
durante o processo de filtragdo. Caracteristicas da solugdo alimentada tais
como pH, concentracdo, forca idnica, entre outras, podem determinar as
condigdes de formacao de fouling, assim como condi¢gdes hidrodindmicas do
processo como fluxo permeado, fluxo cruzado, turbuléncia, temperatura e
velocidade (LI et al., 2004; OCHANDO-PULIDO e STOLLER, 2015).
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Figura 7: Fenbmenos que reduzem o fluxo permeado.
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Fonte: HABERT et al., 2006.

De acordo com Ochando-Pulido e Stoller (2015) e Habert (2006), a
formagdo do fouling envolve diferentes mecanismos que incluem
principalmente:

o Adsorcdo das moléculas de soluto na superficie da membrana ou no
interior dos poros, por efeito das interagdes fisico-quimicas entre soluto

e membrana;

o Bloqueio dos poros ou entupimento por particulas em suspensio, na
superficie da membrana ou no interior dos poros;
o Formacgado de torta de filtragdo pela deposicdo de material sobre a

superficie da membrana.

A incrustagcao resulta na deterioragdo do desempenho da membrana,
reduzindo a permeabilidade, exigindo a aplicagcdo de pressdes mais altas, o
que requer maior consumo energeético devido ao bombeamento, causa
transtornos operacionais associados ao desligamento do processo para
realizacao de procedimentos de limpeza e, além disso, reduz a vida util da
membrana se ocorrer incrustacgao irreversivel (LI et al., 2004).

A incrustacdo esta sempre presente em operagcbes de filtracdo,

tornando-se imperativo o seu controle para garantir a operagédo apropriada do
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processo em termos global. Segundo Ochando-Pulido e Stoller (2015), uma
opc¢ao para evitar incrustagdes mais severas, seria operar em condigdes abaixo
do ponto critico, onde a incrustagao € baixa ou nula. O ponto critico estabelece
a fronteira entre uma regido de operagcdo com pequena ou nenhuma
quantidade de incrustagao, e outra regido a partir da qual é desencadeada a
incrustacdo e esta acumula-se rapidamente, levando a perda exponencial do
fluxo.

O entendimento de ponto critico no processo representa uma ferramenta
de otimizacdo, melhorando as condigdes operacionais com fluxo permeado
elevado por mais tempo e reduzindo despesas operacionais, pela minimizagao
das taxas de incrustagcdo e consequentemente da necessidade de paradas
para limpeza ou substituicdo das pecas de filtracdo (OCHANDO-PULIDO et al.,
2018).

Ochando-Pulido et al. (2018) enfatiza que ao encontrar o ponto critico do
processo, passa-se a operar em condigdes abaixo do ponto em que a
incrustacao € desencadeada, mas que estabelecer qual € este ponto limite ndo
é uma tarefa facil. E necessario um estudo que estabeleca com precisdo a
evolucdo dinamica dos fendbmenos de incrustagdo da membrana, sendo que
este fendbmeno pode ser influenciado por diversos fatores, tais como
caracteristicas operacionais, caracteristicas da membrana e da solucdo de

alimentagao.

2.2.3. Membranas Ceramicas

Membranas ceramicas porosas passaram por uma serie de avangos
no método de fabricacdo, consistindo basicamente de o6xidos de silicio,
aluminio e zircénio. Permitem a fabricacdo de estruturas microporosas bem
variadas com bom controle de distribuicdo de tamanho de poros, caractrizadas
por resistencia térmica e quimica elevadas e baixa plasticidade, além de
apresentarem alta permeabilidade e seletividade. Estas propriedades sé&o
devidas a natureza altamente cristalina destes materiais, onde predominam
ligacdes interatdmicas muito estaveis, principalmente idnicas e intermediarias

entre ibnica e covalente. As principais aplicagdes industriais sdo como
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membranas, biomateriais, sensores, substratos cataliticos, entre outras
(CARVALHO et al., 2015; HABERT et al, 2006).

Apesar de inumeras vantagens, a aplicagdo mais ampla das
membranas ceramicas € limitada pelo elevado custo de fabricagéo, visto que
geralmente sdo feitas a partir de materiais de alto valor como zircdnia, alumina
e titanio, além das frequentes substituicds necessarias devido as incrustagdes
que reduzem a sua vida util. Uma alternativa para reduzir os custos da matéria
prima seria 0 emprego de materiais mais baratos como argila, cinzas volantes e
aditivos organicos, o que possibilitaria a fabricagdo de membranas inorgéanicas
a custos muito menores do que as membranas inorganicas tradicionais
(HASAN et al., 2011; QIN, 2015).
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. LABORATORIOS
Para o presente estudo foram utilizadas as estruturas de dois

laboratdrios localizados no campus Centro Politécnico da UFPR:

o Laboratério de Tecnologia Inorganica: localizado na Usina Piloto do
curso de Engenharia Quimica, onde estao instalados os equipamentos
de floculacao e sdo confeccionadas as unidades de filtracao;

o Nucleo de Pesquisa e Desenvolvimento de Energia Autossustentavel —
UFPR (NPDEAS): nucleo interdisciplinar onde sédo desenvolvidas
atividades de diversos setores da Universidade, entre elas do
Departamentos de Quimica, Engenharia Elétrica, Engenharia Mecanica,
Engenharia Quimica, Engenharia de Bioprocessos e Biotecnologia,
Engenharia Ambiental, Bioquimica, Genética e Curso Técnico de
Petréleo e Gas Natural da UFPR. A estrutura abriga laboratérios, salas
de cultivos, gabinetes, sala de aula, sala de reunides, casa de maquinas

e um patio industrial.

3.2. MICROALGA

A microalga utilizada para a realizagdo dos testes foi do tipo
Tetradesmus obliquus, culltivada através de uma rota fotoautotréfica usando

cultivo sintético em meio Chu em sala climatizada.

3.3. CULTIVO SINTETICO

O cultivo foi realizado em escala laboratorial com meio Chu modificado
(Tabela 1) em triplicata, utilizando-se frascos Erlenmeyer de 2 L, com volume
inicial de 1,6 L em cada frasco, composto por 400 mL de inéculo com
concentragdo 200x10* células/mL, aproximadamente 100 mL de solugbes
estoque de meio de cultivo autoclavadas e 1000 mL de agua destilada
esterilizada. Os frascos foram mantidos sob iluminagdo e aeracédo constantes,

dispostos de acordo com a Figura 8.
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Figura 8: Frascos Erlenmeyer com cultivo sintético em sala de cultivo.

Fonte: A autora (2018).

3.4. AVALIAGCAO DO CULTIVO

O crescimento das microalgas em cultivo pode ser rapido, entdo para
avaliar e acompanhar o desenvolvimento celular, alguns parametros podem ser
medidos (LOURENCO, 2006). Determinou-se neste estudo os seguintes
parametros: determinacao da densidade celular, determinagado da absorbancia

e analise de biomassa seca.

3.4.1. Determinacao da Concentracao Celular

A concentracao celular do cultivo foi determinada pela contagem direta
de células em microscopio Optico com aumento de 400X, realizado ao longo
dos dias de cultivo. Para a contagem utiliza-se um hemocitémetro, que é uma
camara de contagem de células e consiste em uma lamina grossa de vidro de
alta transparéncia, na qual duas areas gravadas definem o volume controlado e
a porcao da camara onde a contagem é feita. O hemocitdmetro utilizado foi do
tipo camara de Neubauer, contando-se ainda com o auxilio de um contador

manual.
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A contagem € realizada em triplicata, e nela obtém-se o numero de
células por mililitro de cultivo (cél mL").

Esta metodologia permite a identificacdo das fases de crescimento das
microalgas por meio da confecgdo da curva de crescimento, que pode ser

identificada na Figura 9.

Figura 9: Representagao esquematica do crescimento em batelada de microalgas (—)
e da concentragao de nutrientes (- - -).
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Fonte: Adaptado MATA (2010).

De acordo com a Figura 9, pode-se identificar no crescimento celular das
microalgas a primeira fase lag (1), ou fase de adaptagédo; a fase (2) de
crescimento exponencial que representa maxima taxa de crescimento sob
condigoes especificas; a fase (3) de crescimento linear; fase (4) de crescimento

estacionario; e fase (5) de declinio.

3.4.2. Absorbancia

A absorbancia analisa a turbidez do cultivo, sua determinacdo é
realizada com o auxilio do espectrofotdmetro fabricado pela Perkin-Elmer, o
qual utiliza o software Lambda 25 -UV/VIS Spectrometrer com cubetas de
caminho optico de 1 cm e comprimento de onda de 540 nm.

Em uma cubeta € adicionado agua destilada para zerar a leitura do

equipamento, enquanto na segunda cubeta é adicionado o cultivo de
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microalgas. A analise da absorbancia indica a turbidez da amostra, mostrando

maior ou menor presencga de células e biomassa.

3.4.3. Biomassa Seca

Para obter o parametro de biomassa seca, microfiltros de fibra de vidro
Macharey-Nagel GF-1, didametro de 47 mm e capacidade de retengéo de 0,7
pm foram inicialmente mantidos em estufa a temperatura de 60°C até que toda
a umidade fosse retirada, em seguida suas massas foram aferidas. Entdo 10
mL de cultivo foram filtrados com auxilio de uma bomba a vacuo, e o0s
microfiltros com a massa retida na filtracdo foram novamente levados a estufa
para secagem. Apds secagem completa as massas dos microfiliros foram
aferidas novamente, dessa vez com a biomassa retida. O passo a passo do

método € mostrado na Figura 10.

Figura 10: Método de medic&o de biomassa seca.

-
Retirada da Umidade
do papel Filtro: Estufa
a 60°C por 24h
1
(— -
Medicao da massa do Filtracéo a vacuo de
papel filtro sem 10 mL do cultivo
umidade
\ \_
s l ™
Secagem do papel Medicdo da massa do
filtro + biomassa papel filtro + biomassa
filtrada a 60°C por 24h
\_ J
I
Determinacéo da
biomassa seca
J

O procedimento foi realizado em dias alternados e em triplicata. As

massas foram aferidas em uma balanga analitica calibrada da marca
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Shimadzu, modelo AUW220D com resolugédo de 0,0001 g. A Equacao 1 foi

entao utilizada.

My— My

BS = Equacao 1

onde:

BS = biomassa seca (g-L™");

M1 = massa do microfiltro vazio (g);

M2 = massa do microfiltro com biomassa de microalga (g);
V = aliquota filtrada (L).

3.5. FLOCULANTE

Sera usado o floculante Tanfloc, fornecido pelo fabricante na forma de
po, devendo ser solubilizado antes da utilizagao.

Para a solubilizagdo do Tanfloc, sera utilizada agua como solvente e a
solugéo possuira concentragido de 10 g.L-'. Serdo usados 10 mL de solugdo

Tanfloc para cada 1 L de cultivo de microalgas.

3.6. EQUIPAMENTO DE FILTRACAO

O sistema de filtracdo consistira de um tanque de alimentacdo com
capacidade maxima para 15 L, uma bomba para circulagdo do fluido (marca
SEAFLO, modelo SFDP1-014-100-22, vazao volumétrica e pressao maxima de
5,0 L/min e 6,9 bar, respectivamente), acionada por fonte (ICEL Manaus
modelo PS-6000 30V/6A), rotametro (Tecnofluid série TRP-330-5), manémetro
(963 Glicerina Genebre - 3822N com escalas de 0 a 2,0 bar) e um mddulo
metalico com anéis “0ring”, onde a membrana ceramica sera posicionada para
a realizagao dos testes. A esquematizacao do sistema de filtracado pode ser

observada na Figura 11.
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Figura 11: Sistema de Filtragao.
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O escoamento do fluido no sistema ocorre tangencialmente através da
cavidade interna da membrana, de forma que a solugéao escoe paralelamente a
superficie da membrana. O transporte do liquido permeado € realizado
transversalmente por gradiente de pressao e regulado através de uma valvula.

O processo inicialmente sera realizado em regime de batelada com
operagao em modo de reciclo, a fim de manter o volume inicial da solugéo de
microalgas constante. Serao avaliados o fluxo de microalga, queda de pressao
aplicada em temperatura ambiente.

Levando em consideracao a possivel interferéncia causada no resultado
da filtragdo devido as caracteristicas da solugdo alimentada, segundo Li et al.
(2004) e OCHANDO-PULIDO e STOLLER (2015), entre elas a concentracao e
pH, serdo alimentadas solugbes de concentragdes 20 e 60 mgL", e pH 4 e 7.

As membranas utilizadas serdo do tipo tubular, de acordo com a Figura 12.
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Figura 12: Membrana tubular, escoamento e permeagéo.
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Fonte: Habert, et al., 2006.

Para os experimentos de filtragdo serdo usadas membranas
confeccionadas por extrusdo em uma maromba de laboratério, por prensagem
axial, na qual é possivel a fabricagdo de um numero maior de membranas a
cada uso do equipamento. As membranas apresentam dimensodes de didametro
externo de 18,85 mm, diametro interno de 10,75 mm, espessura 8,10 mm
(Figura 13).

Figura 13: Membrana filtrante de material ceramico.

Fonte: a autora (2017)

Foram utilizados dois tipos diferentes de membranas filtrantes do tipo
tubular (Figura 12) confeccionadas de acordo com Xavier et al (2019), por
extrusao, de material ceramico e composicdes diferentes, tendo sido usados
amido de mandioca e casca de ovo como agentes formadores de poros. As
membranas foram queimadas a 1100°C durante 30 minutos, com rampa de

temperatura de 5°C.min-".
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As composi¢cdes de cada membrana filtrante utilizada sao apresentadas

na Tabela 4.
Tabela 4: Composicdo das membranas ceramicas.
Composicao (%)
Membrana ; :
Filtrante  Argila Argila Argila — pmido de  C3SC2

Natural queimada queimada mandioca de
300°C 500°C ovo
M1 - - 95 2,5 2,5

M2 25,5 - 59,5 15 -

As medidas das membranas sao diferentes, resultando em areas de
permeacao diferentes, conforme apresentado na Tabela 5 e Figura 14.

Tabela 5: Dimensdes das membranas filtrantes.

Diametro Didmetro

Comprimento Area

Membrana intermo  externo 2
(m) (m) m ™
M1 0,175 0,01075 0,01885 0,002954
M2 0,222 0,01075 0,01885 0,00375

Figura 14: Membranas M1 e M2.

Fonte: A autora (2018).
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3.7. COMPACTACAO

O fluxo permeado em uma membrana de filtracdo pode diminuir devido a
efeitos de compactagdo que podem ser causados devido ao fouling e/ou da
polarizagcao de concentracao, que tornam a estrutura da membrana mais densa
e proporcionam uma menor permeabilidade. A diminuigdo do fluxo permeado
ocorre, pois quando a membrana é submetida a pressdo, a mesma sofre uma
deformacdo mecanica que causa o0 adensamento da sua estrutura. Na
compactacao, a membrana é submetida a uma pressao superior a de operacao
para garantir que nao ocorrera compactacdo da mesma durante os testes
(PERSSON et al., 1995; MULDER, 1996; SILVA, 2009; FERREIRA, 2014).

A compactagdo € uma etapa importante pois permite que a membrana
seja caracterizada a partir do fluxo de agua, uma vez que é possivel avaliar a
funcionabilidade do sistema, a capacidade de filtracdo da membrana, além de
obter referéncias para verificar a eficiéncia da limpeza apds o uso. Nesta etapa
€ definido o fluxo constante, sem entupimento da membrana e que sera
utilizado como referéncia para comparagdo com outros fluidos (MULDER,
1996).

Antes de cada experimento, a membrana devera ser operada com agua
sob pressao transmembranar de 1,5 bar e com medicbes realizadas a cada 5
minutos. Apos a compactacdo das membranas com agua, serao conduzidos
testes para determinar o fluxo permeavel e permeabilidade hidraulica das
mesmas sob diferentes pressdes e entdo as membranas serdao submetidas a
limpeza. Se o fluxo encontrado nas pressdes medidas for menor do que o valor

de estabilidade de fluxo compactado, deve-se realizar uma nova limpeza.

3.8. AVALIACAO DO DESEMPENHO DA MEMBRANA

O fluxo permeado, J (kg-m™2-s7'), foi determinado gravimetricamente sob
diferentes pressbdes usando uma balanga eletrénica ligada a saida do fluxo

permeado de acordo com a Equacéo 1:

J=% Equagéo 1

(4
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onde mp é a massa de permeado (kg), Ap € a area da membrana (m?), et é o
tempo de operacgao (s).

Ao inicio e fim de cada batelada, serao retiradas aliquotas para a analise
da turbidez. A remocéao de turbidez da cultura de microalgas sera determinada
em NTU (Unidade Nefelométrica de Turbidez) a partir do turbidimetro AP 2000
(PoliControl) e calculada de acordo com Nogueira e Venturini (2007) e Belibi et

al. (2015), conforme apresentado na Equacgao 2.

RT (%) = =—£.100 Equacdo 2

onde To e Tr s&o a turbidez inicial e a turbidez do permeado, respectivamente,
em NTU.

Foi usado a evolugdo do fluxo normalizado J/Jo em fungédo do tempo
para verificar as melhores condi¢des de operacado. Jo € o fluxo na condigcao
inicial e J é o fluxo em um determinado tempo.

Para analisar os mecanismos de incrustagdo, mede-se e calcula-se a
resisténcia total (Rr) de acordo com a Lei de Darcy, Rr pode ser determinado
medindo-se o fluxo filtrado e a pressao transmembranar (JIRARATANANON e
CHANACHAI, 1996):

R, = — Equacao 3

onde Rt é a resisténcia total (m™'); TMP ¢ a pressao transmembranar (bar); J é
o fluxo filtrado (Kg.m?2.h"), e u é a viscosidade dinamica da agua a 25 °C
(0.8937x1072 Pa-s).

3.6. CINETICA DA FILTRACAO

A cinética do processo de filtracao foi obtida pela confecgcédo da curva de
fluxo permeado versus tempo, em uma operagao a pressao constante.

Essa operacao permite compreender o comportamento do fluxo ao longo
do tempo em um processo de filtracao, possibilitando identificar a formacao dos

fendbmenos de polarizagdo de concentragao e do fouling, como descrito por Li

et al. (2004) e demonstrado na Figura 7.
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3.7. MECANISMOS DE FOULING

Baseado no modelo de Hermia (HERMIA, 1982), em condi¢des de
filtracdo sob pressao constante, quatro modelos de fouling de membranas
adaptados da filtracdo em fluxo cruzado, pode ser dado pela Equacgéo 4

(CORBATON-BAGUENA et al. 2015; JIANG et al. 2018).

_4_ K(J, —NJ*™ Equacéo 4

dt

onde, Jo e J sdo o fluxo inicial e fluxo permeado, respectivamente, t € o tempo
de filtragcdo, K e n sdo o coeficiente de resisténcia e o indice de bloqueio,
respectivamente.

Os quatro mecanismos de incrustagcdes sdo modelos de bloqueio
completo (n=2), modelo de bloqueio padrdo (n=1.5), modelo de bloqueio
intermediario (n=1), e modelo de torta de filtragao (n=0).

No modelo de bloqueio completo, particulas de soluto participam
somente do selo de entrada de poros, que € uma condi¢cdo idealizada,
assumindo que uma camada monomolecular se forma na superficie da
membrana. No entanto, no modelo de bloqueio padrdo, moléculas menores
que o tamanho dos poros da membrana aderem as paredes dos poros. O
modelo de bloqueio intermediario assume que as particulas causam o bloqueio
dos poros e se depositam em outras particulas previamente estabelecidas,
formando multicamadas. No modelo de torta de filtracdo, quando as particulas
se acumulam na superficie da membrana, forma-se uma camada de gel e
aumenta-se a resisténcia hidraulica (ZHENG et al. 2018).

A Tabela 6 mostra os mecanismos de incrustacdo que ocorrem durante

o processo de filtracdo, segundo o modelo de Hermia (ZHENG et al. 2018).



Tabela 6: Quatro mecanismos de fouling no processo de filtragéo identificados como
modelo de Hermia.

Modelo de bloqueio de o
n Equacéo Linear

poro

L
Bloqueio completo 2 In] = Inj, — Kt = —ﬂ—ﬂzh‘
L

1 —
Bloqueio padrao 1.5 IT= 1T 2Kt ‘ "': o
S F ‘ gl
Bloqueio intermediario 1 A + Kt
. ~ 1 1
Torta de filtragéo 0 == S +Kt
J 0

FONTE: Adaptado Jiang et al., (2018).

3.8. PERMEABILIDADE HIDRAULICA

A permeabilidade hidraulica € um importante parametro utilizado para
caracterizar a capacidade de permeagao que a membrana oferece a um dado
solvente e indicar o grau de integridade da mesma. Este parametro né&o
depende apenas do material e morfologia da membrana, mas também das
caracteristicas da solugcao e temperatura do ensaio (MULDER, 1996; HABERT
et al., 2006).

A permeabilidade hidraulica pode ser definida como o coeficiente
angular obtido a partir da curva dos fluxos permeados de agua versus

diferentes pressdes transmembranares aplicadas a membrana e, pode ser
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calculada a partir da Equacao 5 (ALMANDOZ et al., 2004; NANDI et al., 2008;
BILAD et al., 2012; KUMAR et al., 2015).

] = L, AP Equacao 5

Onde: J é o fluxo permeado (kg.h"'.m=); L, € a permeabilidade hidraulica; AP €

a pressao transmembranar (bar).
3.9. FLUXO CRITICO

Um melhor entendimento da evolugao do fendmeno de incrustagao pode
otimizar o projeto e operagdo do processo de filtragdo. Para evitar que a
incrustacado seja formada por mais tempo possivel, o ideal é que se trabalhe
em condi¢des longe do ponto de fluxo em que a obstrugcdo € desencadeada, ou
seja, trabalhar abaixo da condigéo de fluxo critico (OCHANDO-PULIDO et al.,
2018).

O fluxo critico nos sistemas de filtragdo € o fluxo abaixo do qual um
declinio de fluxo com o tempo nao ocorre, havera pouca ou nenhuma
irreversibilidade de incrustagdo de superficie. Fluxos acima deste ponto
comegam a desviar-se da linha de agua pura (a forma forte de fluxo critico),
podendo-se ainda definir como o primeiro fluxo de permeado no qual a
incrustagao tornar-se perceptivel. (BACCHIN et al. 2006; FIELD et al. 1995).

Neste método a pressdo € aumentada e diminuida, possibilitando
encontrar o fluxo onde o fluxo critico € excedido. Duas formas de fluxo critico
podem ser distinguidas; uma forma forte e uma forma fraca. A forma forte € o
fluxo no qual a pressao transmembranar comeca a se desviar da linha de agua
pura, que é naturalmente linear. Para a forma fraca, existe a suposi¢ao de que
ha incrustagdes muito rapidas no inicio e assim a relacao fluxo-TMP esta
abaixo da linha de agua pura, de acordo com a Figura 15. O fluxo critico (forma
fraca) € o ponto no qual esta linha se torna nao linear (BACCHIN et al. 2006;
FIELD, et al. 1995).
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Figura 15: Fluxo critico dado pela relacdo Fluxo versus Pressao
transmembranar.
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Fonte: Adaptado Bacchin et al. (2006).

O ponto critico parece corresponder ao fluxo que evita a deposi¢ao da
incrustacédo, podendo haver apenas uma camada flutuante de particulas, ou
uma “torta flutuante”, formando uma resisténcia reversivel na membrana. Para

alem do fluxo critico, inicia-se a incrustagao irreversivel (FIELD, et al. 1995).

Segundo Ochando-Pulido e Stoller (2015) e Ochando-Pulido et al.
(2018), a teoria do fluxo critico € seguida para avaliar a pressdo de operagao
alvo do sistema, ou seja, a pressao transmembranar a ser operada no
processo sem que seja desencadeada a incrustacdo capaz de reduzir
exponencialmente o fluxo permeado, ou fluxo de clarificado. Os valores
experimentais de fluxo limite sdo estimados pelo método de ciclos de presséo,
ciclando a pressao de operagao para cima e para baixo com uma variagao AP

constante, de acordo com a Figura 16.
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Figura 16: Método de ciclos de pressao.
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Fonte: Adaptado Ochando-Pulido e Stoller (2015).

Os experimentos de fluxo critico foram iniciados medindo o fluxo de
agua pura em oito pressodes diferentes. Em seguida, a microalga floculada foi
adicionada e a filtracao foi iniciada utilizando a pressdo mais baixa (0,3 bar). O
valor do fluxo foi medido durante um periodo de 10 min apés as condi¢des de
filtracdo terem sido ajustadas. Quando as filtragbes foram concluidas para a
primeira pressao, a pressado foi aumentada em incrementos de 0,2 bar e os
fluxos medidos em cada intervalo de 10 minutos novamente. Depois disso, a
filtracdo continuou aumentando-se a pressdao em passos de 0,2 bar e
diminuindo novamente em 0,1 bar até que a pressao mais alta fosse atingida.

Por este método verifica-se se a permeabilidade da membrana em um
mesmo nivel € mantida apds aplicar-se novamente determinada pressdo. O
ponto critico de operagao corresponde ao valor minimo de pressao na qual
houve significativa variagcdo de fluxo permeado quando um mesmo nivel de
operacao € novamente aplicado apds o ciclo de pressao, ou seja, quando nao
houver restauracdo do fluxo permeado nos dois momentos em que a mesma
pressdo foi aplicada (OCHANDO-PULIDO e STOLLER, 2015; OCHANDO-
PULIDO et al., 2018).

A operacdo abaixo do ponto critico além de evitar o excesso de
incrustagdes pode resultar em outra vantagem, pois além de melhorar as taxas
de filtracdo, a limpeza da membrana sera facilitada e tera maior eficiéncia
(FIELD, et al. 1995).
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3.13. PROCEDIMENTO DE LIMPEZA

No processo de filtragdo de microalgas, assim como em todos os
métodos de separagao por membranas, ocorrera incrustagdes causadas pelos
diversos constituintes da solucéo, diminuindo a permeabilidade da membrana e
aumentando a resisténcia a filtragdo. Portanto, € um passo essencial encontrar
um método de limpeza eficaz, que mantenha o desempenho de permeabilidade
e seletividade, que seja facil, rapido, que fundamentalmente ndo cause danos
estruturais a membrana nem eleve substancialmente o custo total do processo
(AHMAD et al., 2014).

A limpeza quimica torna-se necessaria quando se observa diminuigcao
significativa do fluxo permeado ou quando a pressao transmembranar deve ser
aumentada significativamente para manter o fluxo permeado. Os agentes
quimicos mais comuns sdo os alcalinos, acidos, agentes quelantes de metais,
surfactantes e enzimas. A eficiéncia de limpeza dependera de diversos fatores,
tais como temperatura, pH, concentragdo usada do produto de limpeza, tempo
de contato com a solugéo de limpeza, entre outros (AHMAD et al., 2014; LI e
ELIMELECH, 2004).

Para limpar as membranas, a fim de eliminar as incrustacbes e
recuperar a capacidade de permeabilidade do equipamento, ao término de
cada ensaio realiza-se o procedimento de limpeza das membranas e do

equipamento de filtracao.

3.13.1. Limpeza do sistema de filtragao

A limpeza do sistema de filtracdo segue de acordo com Henriques
(2017):
e Circulacao de agua “sem presenca do modulo de filtragao” por 3 vezes,
adicionando um novo volume de alimentacgao e retirando o velho;
e Recirculagdo de uma solugcdo de hipoclorito de sdédio (NaClO) por 5

minutos;
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e Circulacdo de agua para retirada dos residuos de microalga e do
hipoclorito de sddio. Este procedimento foi realizado por 3 vezes e, a

cada adigao de agua sera descartado o volume antigo.

3.13.2. Limpeza da membrana

A limpeza das membranas utiliza uma solu¢ao de acido cloridrico, como
sugerido por Ahmad et al. (2014); Li e Elimelech (2004).

¢ A membrana é removida do equipamento de filtracdo e colocada de
molho em uma solugdo contendo 1,5 L de agua fervente e 0,25 L de
acido cloridrico (HCI) de concentragdo 1 mol.L-" em recipiente plastico
coberto por papel aluminio;

e Apos o resfriamento da solugdo, as membranas sao submetidas a

limpeza em lavadora ultrassdnica durante 25 minutos.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. CULTIVO EM MEIO CHU

O cultivo sintético em meio Chu foi realizado em trés Erlenmeyers e
mantidos em sala com controle de temperatura, luminosidade e de aeracao, de
acordo com a Figura 8.

O cultivo foi monitorado durante 15 dias, neste periodo foi realizada a
avaliacdo de determinagdo de concentragdo celular a partir da contagem do
numero de células em microscopio 6ptico, a Figura 17 mostra o cultivo visto

pelo equipamento durante a contagem de células.

Figura 17: Imagens da cultura em microscopio optico durante contagem do numero de
células, no inicio do cultivo (A), no meio do cultivo (B) e no ultimo dia de cultivo (C).

Fonte: a autora (2018).
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Os resultados da densidade celular, pela contagem do numero de

células ao longo dos dias de cultivo sdo mostrados na Figura 18.

Figura 18: Resultado da densidade celular no cultivo sintético em meio Chu.
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Nota: as barras representam o desvio padrao.

Pode-se observar na Figura 18 que o crescimento celular apresentou
uma alta taxa de crescimento entre os dias 3 e 11, com um pequeno declinio
ou auséncia de crescimento entre os dias 12 e 15.

Para o parametro de turbidez do cultivo foi realizado o teste de
absorbancia em espectrofotdbmetro com comprimento de onda de 540 nm,
durante todo o periodo de cultivo. A medida de absorbancia é de rapida
execugao e seus dados fornecem indicativos da presenca de microalgas no

cultivo. Os resultados sao apresentados na Figura 19.
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Figura 19: Resultado das analises espectrofotométricas do cultivo sintético em meio
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Nota: as barras representam o desvio padrao.

A Figura 19 mostra os resultados de absorbancia, no qual houve um

aumento acentuado entre os dias 3 e 10 e a partir do dia 10 o aumento foi

continuo mas nao tdo acentuado quanto nos dias antecedentes, mantendo-se

constante. Entende-se que quanto maior a absorbancia, maior a presenga de

células e biomassa de microalgas, visto que a absorbancia indica a turbidez da

amostra, e quanto maior a turbidez, maior o numero de células no cultivo.

O ensaio de biomassa foi realizado em dias alternados, os microfiltros

com biomassa filtrada em triplicata sdo mostrados na Figura 20.

Figura 20: Ensaio de biomassa seca: microfiltros contendo biomassa filtrada.

Fonte: a autora (2018)
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Os resultados dos experimentos de biomassa seca sdo mostrados na

Figura 21.

Figura 21: Resultado das analises de biomassa seca do cultivo sintético.
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Nota: as barras representam o desvio padrao.

A biomassa seca fornece informacdes precisas sobre a quantidade de
matéria produzida no experimento. Na Figura 21 observa-se um aumento
gradual da biomassa do cultivo, durante todo o periodo avaliado. O aumento de
biomassa corrobora os resultados anteriormente mostrados de densidade
celular e absorbancia, nos quais ha aumento de biomassa celular no decorrer
dos dias de cultivo.

A contagem do numero de células mostra uma desaceleragdo no
aumento de células dia a dia, a taxa de crescimento do numero de células era
bastante acentuada até o décimo dia de cultivo, a partir de entdo, nos demais
dias ocorreu uma desaceleracao e até mesmo diminuicdo do numero total de
células. Enquanto isso, os dados de absorbancia e biomassa seca continuaram
em crescimento. Supde-se a partir destes dados, que até o décimo dia houve o
aumento do numero de células, e depois do décimo dia as células deixaram de
se multiplicar no ritmo em que se multiplicavam até entdo, e passaram a
acumular lipideos e carboidratos, as células ja existentes cresceram e a isto
deve-se 0 aumento continuo de biomassa seca e absorbancia.

Por este motivo, os experimentos de filtragdo e floculagdo foram

realizados nos periodos de cultivo anteriores a desaceleracédo do aumento do
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numero de células, a fim de trabalhar-se com um tamanho de células menos

diversificado.

4.2. FILTRAGCAO

4.2.1. Permeabilidade Hidraulica

As membranas foram inicialmente avaliadas quanto a permeabilidade

hidraulica, parametro que indica a capacidade de permeagao, de acordo com a

Equacao 5. Este teste foi realizado nas membranas ainda sem uso, usando

agua pura, como mostrado na Figura 22.

Figura 22: Resultado do teste de permeabilidade das membranas M1 e M2 novas.
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Com os resultados dos experimentos e a obtengao das curvas de Fluxo
versus Pressdo, tém-se os coeficientes angulares e as permeabilidades,

mostradas na Tabela 7.

Tabela 7: Permeabilidade hidraulica das membranas novas.

Membrana Curva Fluxo X Tempo Permeabilidade hidraulica
(kg.m=2.h"! bar)
M1 y = 852,28x + 92,925 852,28
M2 y =451,11x + 249,53 451,11

Nos testes de permeabilidade hidraulica das membranas, a membrana
M1 apresentou valores consideravelmente superiores. Enquanto a membrana
M2 apresentou permeabilidade proxima a 450 kg.m?2.h"! bar', a membrana M1

chegou a 852 kg.m=2.h"" bar™.

4.2.2. Cinética

Para estudar a variagdo do fluxo com o tempo foi realizado o
experimento de filtracdo a presséo constante.

Primeiramente, pressdo constante de 0,3 bar aplicada a solugbes de
concentragdes 20 mg.L" e 60 mg.L' no pH 4 e 7. Os resultados do
experimento realizado com a membrana M1 sdo mostrados na Figura 23 pela

evolugao de J/Jo (fluxo permeado/fluxo inicial) versus tempo.
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Figura 23: Dados de J/Jo vs Tempo (h) da filtracdo a pressao constante de 0,3 bar para
a membrana M1, com diferentes concentra¢cdes de microalgas e diferentes pHs.
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O comportamento observado durante a filtragdo de microalgas usando a
membrana M1 mostra que o processo de filtracdo assemelhou-se ao
comportamento apresentado na Figura 7, em que Habert ef al. (2006) identifica
as regides de polarizacdo de concentragcado e fouling. No inicio da filtracéo
houve um significativo declinio do fluxo nos primeiros 15 minutos, indicando a
ocorréncia da polarizagdo de concentragdo, que € o aumento gradual de
concentracdo de particulas presentes na solugcdo sobre a superficie da
membrana, resultando na reducdo do fluxo permeado rapidamente. A
polarizacdo de concentracdo ocorreu no inicio da operacdo e passou a
representar uma resisténcia adicional a transferéncia de massa pela
membrana, por isso causou a diminuicdo do fluxo permeado,

O fluxo diminuiu rapidamente para um valor muito menor, na sequéncia
a reducgao de fluxo toma um ritmo menos intenso, o que pode ser entendido
como o periodo identificado por Field et al. (1995) e Zheng et al. (2018) como o
fouling, incrustacées que diminuem o fluxo permeado em uma taxa menor que
a polarizagcao de concentracao, levando o fluxo préximo a estabilidade. Neste
processo o0 fluxo permeado estabilizou-se gradualmente e proximo aos 40
minutos de experimento a variagcdo do fluxo permeado tornou-se muito
pequena, em todas as variagbes de concentragdo e pH, a reducao de fluxo

ficou entre 42 e 58% em relagao ao fluxo inicial.
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E possivel ainda observar que a solucéo de 60 mg.L2 pH 4 apresentou o
menor fluxo, seguido da solugdo de 20 mg.L? pH 4, cujos valores foram muito
semelhantes a solugdo de 60 mg.L? pH 7. A solugdo de 20 mg.L? pH 7
apresentou os maiores fluxos permeados em relagao as demais.

O mesmo procedimento foi realizado com a membrana M2, cujos

resultados sdo mostrados na Figura 24.

Figura 24: Dados de J/Jo vs Tempo (h) da filtracdo a pressao constante de 0,3 bar para
a membrana M2, com diferentes concentra¢cdes de microalgas e diferentes pHs.
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Os resultados da operacao de filtragdo com a membrana M2 mostram
um expressivo declinio do fluxo permeado nos primeiros 10 minutos de
filtracdo, que se torna estavel por volta dos 30 minutos de experimento, tanto
para as concentragdes maiores quanto para as menores € em ambos os pH
usados.

O comportamento observado, em geral, pelas curvas de fluxo permeado
versus tempo, indica que as membranas quando sao operadas a pressao
constante baixa de 0,3 bar, passam pelo fenbmeno de polarizagdo de
concentracao durante aproximadamente os primeiros 10 a 15 minutos, visto
que neste periodo houve redugao acentuada do fluxo permeado. A partir deste
periodo o fluxo permeado tornou-se mais estavel, com pequena variagao, onde
pode-se entender que se iniciou o fendbmeno de fouling ou incrustacgao,

semelhante ao processo ocorrido com a membrana M1.
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A solugdo de 60 mg.L2 pH 4 teve o menor fluxo permeado, as solugdes
60 mg.L2 pH 7 e 20 mg.L pH 4 tiveram fluxos muito semelhantes entre si e
ligeiramente maiores que a primeira. A solugdo de 20 mg.L? pH 4

A membrana M1 quando operou com a solugdo de microalgas teve o
fluxo permeado estabilizado com reducao de fluxo de 42 a 58%, enquanto a
membranas M2 apresentou uma reducgao de fluxo entre 48 e 71%.

Posteriormente adicionou-se floculante ao processo de filtragédo e
repetiu-se o teste a pressao constante de 0,3 bar. As curvas obtidas para a

filtragdo com as membranas M1 e M2 sdo apresentadas nas Figura 25 e Figura

26, respectivamente.

Figura 25: Dados de J/Jo vs Tempo (h) da filtracdo a pressao constante de 0,3 bar para
a membrana M1, com diferentes concentragbes de microalgas e diferentes pH e
adicao de floculante.
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Figura 26: Dados de J/Jo vs Tempo (h) da filtracdo a pressao constante de 0,3 bar para
a membrana M2, com diferentes concentragcdes de microalgas e diferentes pH.
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Com a combinagado microalga/floculante anteriormente ao processo de
filtracdo, o comportamento do fluxo permeado nas duas membranas demostra
um decaimento acentuado, indicando que ocorre a deposicdo gradual de
particulas sobre a superficie da membrana, de modo muito semelhante aos
procedimentos anteriores de filtragdo sem floculante. Igualmente, no decorrer
do tempo a redugcdo de fluxo torna-se mais branda até atingir relativa
estabilidade.

A reducado de fluxo na membrana M1 foi de 41 a 53%, apresentando
comportamento semelhante a filtracdo sem floculante. A membrana M2 teve o
fluxo reduzido entre 33 e 46%, indicando a permanéncia de fluxos maiores, em
comparagao com a filtragao sem floculante.

Tanto nos processos com floculagdo quanto de solugdes de microalgas
puras, a solugdo de concentragdo 60 mg.L"' e pH 4 apresentou as maiores
reducoes de fluxo, nesta configuragdo o acumulo de particulas sobre a
superficie foi maior do que nas demais.

A remocao da turbidez foi calculada a partir da Equacao 2. Os resultados

encontrados para as duas membranas em cada concentragdo s&o

apresentados na Tabela 8.
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Tabela 8: Remocgéao de turbidez do cultivo sintético pelas membranas M1 e M2.

Membrana Concentracao e Turbidez Turbidez final Remocgao de
pH inicial (NTU) (NTU) turbidez (%)
20 mg.L" pH 4 12,8 0,46 96,41
c ":': 20 mg.L" pH 7 13,1 0,81 93,82
uitivo
Puro 60 mg.L"' pH 4 40,7 0,35 99,14
60 mg.L"' pH 7 40,5 1 97,53
20 mg.L" pH 4 14,1 1,09 92,27
M1 20 mg.L"' pH 7 13,8 0,84 93,09
Floculante g0 mg.L-" pH 4 40 0,71 98,22
60 mg.L"' pH 7 39,4 0,51 98,7
20 mg.L" pH 4 13 0,65 95
c "I"t? 20 mg.L"' pH 7 13 1,02 92,15
uitivo
Puro 60 mg.L" pH 4 40,1 1,05 97,38
60 mg.L"pH 7 39,7 1,22 96,93
20 mg.L" pH 4 13,6 0,54 96,03
M2 20 mg.L"' pH 7 14 0,1 99,23
Floculante g0 mg.L-' pH 4 41 0,78 98,1
60 mg.L"' pH 7 39,4 0,54 98,62

A remocao de turbidez da membrana M1 sem adicdo de floculante
apresentou uma média de 96,7%, e 95,6% na filtracdo com floculante. A
membrana M2 apresentou 95,4% de remocao de turbidez sem floculante e
98% de eficiéncia com floculante. A eficiéncia de remogéao foi superior as taxas
de remocdo encontradas na literatura para a os principais métodos de
separagao mostrados na Tabela 2, de 67-97% para floculagdo e 70-90% na
filtragcdo.

Na Figura 27 é possivel observar duas amostras da solugdo de
microalgas, uma delas antes da operacao de filtragcdo (A) e outra depois da
operagao de filtragcado (B), na qual é possivel perceber visualmente a remogéo

de turbidez.
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Figura 27: Solugao antes da filtragédo (A) e apds o processo de filtragem (B).

Fonte: a autora (2018).

4.2 4. Efeito da Pressao

Nos testes de filtracdo a pressao constante as solugbes de microalgas
de concentragdo 60 mg.L-' e pH 4 apresentaram as maiores redugdes de fluxo
durante o processo, ou seja, esta configuragdo mostrou-se mais incrustante,
causando maior declinio de eficiéncia da operacéao de filtracdo. Optou-se entao
por dar continuidade aos experimentos estudando a configuragdo da solugao
60 mg.L" e pH 4, visto que a determinagédo dos parametros ideais para evitar
incrustacdes com esta solucéo seria suficiente para evitar o acimulo excessivo
de particulas de solugdes menos incrustantes.

Para investigar o efeito da pressdo transmembranar sobre o fluxo

permeado os testes de filtracdo a pressao constante foram realizados a 0,3 e 1

bar, de acordo com a Figura 28.
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Figura 28: Filtracdo a pressao constante usando a membrana M1 nas pressoées de 0,3

e 1 bar, resultados de Jo/J versus Tempo (hora).
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O estudo do fluxo permeado aplicando-se pressdes diferentes, resultou

nas curvas da Figura 28. Observa-se que o fluxo sofreu um declinio inicial e na

sequéncia tornou-se mais estavel. Sob a pressao de 0,3 bar o fluxo mostrou

um comportamento semelhante e aproximou-se da estabilidade com uma

reducao de fluxo de aproximadamente 45%. Enquanto isso, o fluxo permeado

sob presséo de 1 bar rapidamente sofreu um declinio maior e o fluxo permeado

estabilizou-se com reducao de fluxo de aproximadamente 65%.

O mesmo procedimento foi realizado com a membrana M2, cujos

resultados sdo expostos na Figura 29.
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Figura 29: Filtragdo a pressao constante usando a membrana M2 nas pressodes de 0,3
e 1 bar, resultados de Jo/J versus Tempo (hora).
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Para a membrana M2, o declinio inicial do fluxo permeado foi
semelhante para as duas pressoes aplicadas. Passando-se para uma fase de
estabilizacdo do fluxo, sob pressao de 0,3 bar o fluxo foi reduzido em 50%,

enquanto a 1 bar o fluxo teve redugao de aproximadamente 70%.

Comparando-se os fluxos obtidos, apesar de usar uma pressao superior
(1 bar), ndo foi observado um aumento no fluxo, pelo contrario, a vazao de
fluxo permeado foi a menor. Estudos de Jiang et al. (2018) e Field et al. (1995)
relacionam reducdes de fluxo acentuadas ao uso de pressées mais elevadas,
que seriam capazes de causar uma maior deposi¢cdo de incrustacbes na

superficie da membrana quando aplica-se maiores pressoes.

Tanto para a membrana M1 quanto para a M2, a pressao
transmembranar de 1 bar apresentou uma camada de incrustac&o adicional na
superficie da membrana em relagao a presséo inferior, visto os baixos valores
de fluxo obtidos. O uso de pressbes mais elevadas acarretaria em um custo
adicional de energia desnecessario, poderia aumentar a polarizacdo de
concentracdo das membranas e levar a incrustacdes severas.

Os fluxos permeados maiores na pressao baixa de 0,3 bar indicam que a
baixa pressdo transmembranar € muito mais eficaz do que uma pressao

elevada.
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4.2.4.1. Fluxo Critico Sem floculante

O estudo do efeito da pressédo sobre o fluxo permeado demonstrou a
reducao de fluxo maior sob pressao mais elevada e a ineficiéncia de operagao
nesta condi¢cdo. Para encontrar o ponto no qual o aumento de pressao deixa de
ser vantajoso para o processo, estudou-se o ponto critico, a fim de estabelecer
a pressao limite de operacado a partir da qual desencadea-se a incrustacao
irreversivel.

As membranas foram submetidas aos experimentos utilizando o método
de ciclos de pressao, onde a pressao € aumentada e diminuida continuamente
em intervalos de pressao de 0,1 bar, iniciando-se pela pressao de 0,3 bar até
1,1 bar. Os resultados de fluxo permeado versus pressdo no meétodo de
degraus de pressao da membrana M1 sdo apresentados de acordo com a
Figura 30.

Figura 30: Média dos fluxos permeados em funcao da pressao usando o método de
ciclos de pressao para a membrana M1.
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O incremento de pressao de 0,1 bar foi introduzido a partir da pressao
inicial de 0,3 bar até a pressao maxima de 1,1 bar. O fluxo permeado a 0,3 bar
foi de 101 kg.h"'m', com crescimento linear para as pressées de 0,4 e 0,5 bar,

com os fluxos permeados de 120 kg.h"'m™" e 134 kg.h"'m™!, respectivamente.
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Quando a pressao foi elevada a 0,6 bar o fluxo foi de 123 kg.h"'m, ou seja,
nao houve um aumento de fluxo devido ao aumento de pressao, mas sim uma
reducdo que desviou este ponto da linearidade apresentada até entdo. Na
sequéncia do experimento os fluxos apresentaram pequenas variagdes de
pressao, mas mantiveram-se abaixo da tendéncia de aumento linear inicial,
estabilizando-se em um fluxo médio de 131 kg.h"'m™', independente do
aumento de pressé&o aplicada.

Estudos realizados por Field et al. (1995) e Bacchin et al. (2006) indicam
que, inicialmente, conforme aumenta-se a pressao transmembranar o fluxo
aumenta linearmente, até que o ponto critico seja excedido. Excedendo-se o
ponto critico, o aumento de pressdo nao mais resulta em fluxos maiores, mas
em fluxos estaveis ou inferiores.

Relacionando os dados obtidos a teoria do ponto critico, pode-se
identificar um comportamento semelhante ao exposto por Bacchin et al. (2006)
na Figura 15, em que o fluxo esta abaixo da linha da agua pura, ou seja, a
forma fraca do fluxo critico. Na fase de crescimento linear no fluxo ha a
formagado de uma torta flutuante, que faz com que o fluxo seja inferior ao fluxo
da agua pura, mas ainda nao existe uma incrustagdo importante. Como
mencionado anteriormente, o fluxo critico € o primeiro fluxo de permeado no
qual a incrustacao tornar-se perceptivel e irreversivel, ele €& estabelecido
quando a curva de fluxo versus pressao transmembranar comeca a desviar da
linearidade, o que aconteceu quando foi aplicada a pressao 0,5 bar.

A partir da pressdo de 0,5 bar ndo ha aumento do fluxo permeado
mesmo para pressoes elevadas, ocorrendo a estabilizacdo do fluxo.

Os dados do mesmo procedimento realizado com a membrana M2 sao

apresentados na Figura 31.
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Figura 31: Média dos fluxos permeados em funcao da pressao usando o método de
ciclos de pressao para a membrana M2.
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O fluxo permeado inicial da membrana M2 a 0,3 bar foi de 65 kg.h"'m-",
aumentou gradualmente com as pressodes de 0,4 e 0,5 bar para os valores de
78 kg.h''m™" e 96 kg.h"'m', entdo na pressao de 0,6 apresentou um fluxo de 87
kg.h"'m-.

Semelhante a membrana M1, a pressédo de 0,6 bar o fluxo permeado
sofreu uma reducdo e desviou da tendéncia de aumento linear em fungcdo do
aumento de pressao. Como visto em estudos de Bacchin et al. (2006) e Field
et al. (1995), o primeiro ponto em que ocorre o desvio de linearidade do fluxo
permeado versus pressdo transmembranar estabelece o ponto critico da
operacao de filtragdo, a partir deste ponto a incrustagcao ocorre severamente,
podendo causar danos irreversiveis a capacidade filtrante da membrana.

No experimento realizado com a membrana M2 o ponto critico ocorreu a
0,5 bar. A partir deste ponto, 0 aumento de pressao nao resulta em aumento de
fluxo, como ocorria até entdo. O acréscimo de pressdo aumentou
gradativamente a resisténcia das membranas devido ao acumulo cada vez
maior de particulas sobre a superficie filtrante, como previsto nas teorias de
Habert et al. (2006) e Noble e Stern (1999).

De acordo com o estudo de Bacchin et al. (2006) a filtracdo com a
membrana M2 é do tipo forma fraca, pois apresenta fluxos abaixo da linha da

agua pura.
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4.2.4.2. Fluxo Critico com Floculante

A filtragdo de solugédo de microalgas com adi¢ao de floculante tanfloc foi

realizada com as duas membranas. Utilizando-se o método de ciclos de

pressao, os resultados da membrana M1 sdo mostrados na Figura 32.

Figura 32: Filtragdo com adicdo de floculante, método de ciclos de pressao para a
membrana M1.
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As solugdes de microalga com e sem floculante apresentam resultados
semelhantes de fluxo permeado em fungdo da pressao transmembranar para
as pressdes de 0,3 e 0,4 bar (99 e 121 kg.h''m™ respectivamente) com
floculante e sem floculante (101 e 120 kg.h''m™' respectivamente). Para a
pressdo de 0,5 bar o fluxo & de 147 kg.h"'m™ para a solugdo com floculante e

134 kg.h"'m' sem floculante.

Nos dois casos ha inicialmente um aumento linear de fluxo, o qual
apresenta um desvio apos a pressao de 0,5 bar. Este ponto onde ocorre o
desvio da linearidade pode ser identificado como o fluxo critico, ou seja, o
ponto a partir do qual a incrustagao torna-se perceptivel, pois na sequéncia
ocorre a estabilizacdo do fluxo permeado que deixa de aumentar linearmente

com o aumento de presséao aplicada.
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Sem a incrustacao o fluxo tenderia a aumentar linearmente a medida em
que a pressao transmembranar € aumentada, no entanto, o fluxo deixa de
responder ao aumento gradual de pressdo, tornando-se praticamente estavel,
pois a cada aumento de pressao surge uma camada adicional de incrustagao

sobre a superficie, de forma similar relatada por Field et al. (1995).

Os resultados da filtragdo com a membrana M2 estado na Figura 33.

Figura 33: Filtracdo com adi¢cao de floculante, método de ciclos de pressao para a
membrana M2.

M2 - Ponto critico com floculante

€ 300

£ 250

)

> ®Passo 1
2 2 ® Passo 2
3 150 asso

= 100 agua pura

0,2 0,4 0,6 0,8 1

Pressdo (bar)

No caso da membrana M2 a quebra de linearidade n&o é evidente como
na membrana M1, pois ao longo de todo o experimento o aumento de pressao
resulta em uma variagdo do fluxo muito pequena, até chegar a pressdao mais
alta. O fluxo inicial para a pressdo de 0,3 bar foi de 43 kg.h"'m™ e o final na
pressdo de 1,1 bar foi de 54 kg.h"'m!, enquanto sem floculante foi de 45 e 127
kg.h"'m', respectivamente.

Durante a filtracdo com a membrana M2 pode ter havido a formacao de
uma torta flutuante, que representa uma incrustacédo reversivel estudada por
Bacchin et al. (2006), e por este motivo o fluxo mantém uma pequena taxa de
crescimento ao invés de um desvio evidente como no caso da membrana M1.

Tanto a membrana M1 quanto a M2 apresentam o fluxo critico da forma

fraca, estando abaixo da curva da filtracdo de agua pura. Pode-se entdo supor
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nestes casos que a incrustagao se inicia rapidamente e por isso a relagao entre
fluxo e presséo é estabelecida como uma curva inferior a da agua.

No caso da membrana M1 o fluxo critico pode ser identificado na
pressao de 0,5 bar, visto que a partir deste ponto ocorre um desvio da variagéo
linear de fluxo, tanto para a solugao com floculante quanto sem a adigao do
composto. Na membrana M2 operando com solucao adicionada de floculante o
fluxo critico nédo fica evidenciado por este método, visto que ndo é possivel
identificar um desvio dos dados.

A presencga de floculante ndo causou deslocamento do ponto critico nas
membranas, ndo tendo sido percebida alteracdo ou melhoria do processo de
filtracdo associado a floculagdo com tanfloc pelo método de ponto critico. Para
a filtracdo de solugdo com ou sem floculante o ponto critico da membrana M1
ficou em 0,5 bar, como a pressdo de operagao a partir da qual a incrustacao
critica € desencadeada. Com a M2 a pressao estabelecida como ponto critico
foi de 0,5 bar na filtracao sem floculante e para a solugao com floculante nao foi
possivel definir um ponto critico de operacéo.

De acordo com Habert et al. (2006) e Noble e Stern (1999), a condigao
ideal de operacao deve ser aquela em que se opere em pressdes inferiores a
pressao que leve o fluxo permeado ao fluxo limite, nos caso analisado neste
estudo, a pressdo de operacido transmembranar ndo deve exceder 0,5 bar.
Uma vez que o fluxo critico n&o seja excedido, a taxa de incrustagdo €

reduzida.
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4.2.3. Estudo do mecanismo de Fouling

Os dados cinéticos para a concentragdo de 60 mg/L e pH 4 com

floculante sdo mostrados na Tabela 9.

Tabela 9 - Coeficiente de bloqueio de poro (valor K) e analise estatistica do modelo de
mecanismo de fouling.

Mecanismos de ; i
Blogueio Bloqueio Bloque.l'o. Torta de
Foulin Completo Padrio (n=1,5) | ntermediario | g acio (n=0)
g (n=2) ’ (n=1) ¢
Membrana M1 K R? K R? K R? K R?
60 mg/l pH 4 050 | 079 | 0037 | 083 | 0011 | 088 | 0028 | 091
Natural
60 mg/l pH 4 025 | 076 | 0017 | 078 | 0005 | 080 | 00002 | 085
Floculante
Membrana M2 K R? K R? K R? K R?
60 mg/l pH 4 062 | 066 | 005 | 0,71 002 | 090 | 00013 | 0,95
Natural
60 mg/l pH 4 035 | 070 | 0,024 | 073 | 0006 | 0,75 | 0,0002 | 0,81
Floculante

Pode ser visto na Tabela 9, assim como no estudo de Jiang et al. (2018),
a determinagdo do modelo mais adequado pelo valor do R?. Os valores de R?
maiores para o modelo de torta de filtracdo indicam que este € o modelo mais
adequado para descrever o mecanismo de incrustacdo das duas membranas,
fornecendo melhor concordancia com os dados experimentais em comparagao
com os outros modelos.

Portanto, o bloqueio dos poros pela formacdo de torta € o principal
mecanismo para este estudo, seguido pelo bloqueio intermediario dos poros.
Isto implica que a maioria das areas de membrana sujas foram cobertas pela
camada de torta, enquanto que para algumas partes da area de membrana
suja as particulas entraram nos poros da membrana e causaram constricao dos
poros.

O modelo de incrustagdo por formacdo de torta mostrou-se
predominante tanto para as solugcbes sem floculante quanto com adi¢cédo do

composto. Entretanto, nas solugbes com floculante a diferenca entre os valores
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de R? é menor, indicando que a ocorréncia dos demais mecanismos & maior
quando trabalha-se com soluc¢ao floculada.

O coeficiente de bloqueio de poro (K) em concordancia com o R?
confirma o mecanismo de formagao de torta como mecanismo predominante
nas solucbes com floculante, inidicando a diminuicdo da superficie da
membrana para este modelo com valores menores de K.

Portanto, pode-se concluir que para a filtragdo com as membranas A e
B, em solugdes com ou sem floculante, o modelo de torta de filtragdo descreve

bem o mecanismo de incrustacédo neste estudo.
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5. CONCLUSAO

Diante dos resultados encontrados no decorrer dos experimentos,
percebeu-se que as membranas ceramicas fabricadas por extrusao
apresentaram comportamento semelhante quando submetidas a pressao
constante. Durante os 10 a 15 minutos iniciais formou-se a polarizacédo de
concentragdo e a formacgao do fouling foi se estabelecendo proximo de 25
minutos para as duas membranas. Notou-se que os fluxos permeados se
diferem entre as membranas, tendo em vista as diferentes composicoes
usadas para fabricacdo, sendo que a membrana M1 apresentou maior
permeabilidade hidraulica.

Pode-se entender, portanto, que a principal diferenca observada quando
se compara o desempenho das membranas foi o fluxo proporcionado pela
diferengca nas caracteristicas das suas composi¢des, visto que todos os
processos estdo sob as mesmas condi¢des de operacao.

Notou-se que sob pressao mais elevada a reducao de fluxo foi maior do
que a uma baixa pressao, ou seja, a formagao das incrustagdes foi maior
quando operando em pressao elevada, o que demandaria um consumo de

energia maior e traria menor eficiéncia de filtrag&o.

A remocdo de turbidez da membrana M1 foi semelhante para as
solucbes com e sem floculante, enquanto a membrana M2 apresentou
eficiéncia ligeiramente maior para a solugédo com floculante. As remogdes em
torno de 96% representam uma eficiéncia bastante satisfatéria quando

comparada as eficiéncias de outros métodos de separagao de microalgas.

Os estudos do modelo de ponto critico mostraram que ambas as
membranas apresentam um fluxo critico da forma fraca, mantendo o fluxo
permeado abaixo da linha de permeabilidade da agua pura. Para a membrana
M1, o ponto critico foi alcangado quando se aplicou a pressao de 0,5 bar, tanto
para a solugdo com floculante quanto para sem floculante. Para a membrana
M2 o ponto critico para a filtragao de solugdo sem floculante também foi de 0,5
bar, enquanto para a solucdo sem adicdo de floculante nido foi possivel
identificar o ponto critico, visto que nao ficou evidenciado um desvio da

linearidade do fluxo permeado em fungao da pressao transmembranar.
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A pressdo constante percebeu-se que as duas membranas
apresentaram fluxos maiores quando operaram com a adi¢cao de floculante. Em
relagdo ao ponto critico, ndo ha evidéncia de que a presenca de floculante
melhore o processo.

O teste de filtracdo a pressdo constante e o estudo do ponto critico
corroboram que as operagdes utilizando baixas pressdes sao mais eficientes
pois estdo abaixo do ponto critico no qual a incrustagdo irreversivel é
desencadeada, nestas condi¢cdes otimiza-se o processo, economizando-se
com custos energéticos, de manutencéo e de substituicdo de equipamento de

filtragcéo.
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