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RESUMO

O processo de separacdo por membranas € uma tecnologia em ascensdo para a remediacdo dos sintomas da
escassez hidrica. A tecnologia é reconhecida por sua alta eficiéncia no tratamento de 4gua para sua potabilizac&o,
entretanto a incrustacdo das membranas impacta no seu tempo de vida Gtil. Essa limitacdo, consequentemente,
aumenta o numero de mddulos direcionados para aterros sanitarios. O projeto tem como objetivo produzir
membranas de ultrafiltracéo, através da reciclagem de membranas de osmose inversa em final de tempo de vida
atil. Os resultados demonstraram que apés a limpeza das membranas com &cido citrico e hidroxido de sédio, a
incrustacdo presente na superficie da membrana facilitaram a identificacdo da camada de poliamida (PA) na
andlise de infravermelho com transformada de Fourier (FTIR). Além disso, a andlise de FTIR demonstrou que
a reciclagem da membrana promoveu a exposi¢do da camada suporte e a reducdo da camada de PA. Os testes
de permeabilidade e rejeicdo salina comprovaram a aproximagdo das caracteristicas da membrana para um
processo equivalente ao de ultrafiltracéo.

PALAVRAS-CHAVE: Membranas recicladas, Osmose inversa, Ultrafiltracdo, Caracterizacdo, FTIR.

INTRODUCAO

A escassez hidrica, segundo a Agéncia Nacional de Aguas (ANA), é caracterizada pela inadequacéo entre a
demanda crescente por agua e a disponibilidade limitada desse recurso essencial. Este fendmeno,
frequentemente agravado por fatores como o aumento populacional, mudangas climaticas e praticas inadequadas
de gestéo de recursos hidricos, tem repercussdes significativas nas esferas socioecondémica e ambiental [1,2].
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A escassez hidrica pode ndo ser atrelada diretamente ao volume disponivel, ja que um corpo hidrico pode ter
volume suficiente para suprir uma populacdo, entretanto seu estado pode inviabilizar sua utilizacdo [3]. Nessa
perspectiva destacam-se 0s processos de separa¢do por membranas devido a sua robusteza e capacidade de tratar
aguas em diferentes qualidades a depender dos usos previstos [4,5].

Tecnologias como osmose inversa, ultrafiltracdo e nanofiltracdo tém demonstrado efic&cia notavel na remocéo
de impurezas, microrganismos e poluentes, elevando a qualidade da agua tratada. A aplicacdo pratica dessas
tecnologias ndo apenas viabiliza o fornecimento de agua potavel para consumo humano, mas também se estende
a setores industriais, desempenhando um papel crucial na preservagéo dos recursos hidricos e na mitigacéo dos
impactos da escassez.

No contexto da gestdo integrada de recursos hidricos, as iniciativas governamentais desempenham um papel
crucial, e um exemplo notavel que utilizam da tecnologia de membranas séo o Programa Agua Doce (PAD). O

PAD destaca-se como uma iniciativa voltada para regifes semidridas, visando a dessalinizacdo da éagua
subterranea para torna-la potavel [6].

0O aumento exponencial da demanda por tecnologias de membranas no tratamento de agua representa um avango
significativo na busca por solucdes eficazes para a escassez hidrica. No entanto, esse aumento na adocao de
tecnologias que utilizam membranas esta diretamente ligado ao desafio crescente do descarte adequado desses
materiais. A medida que a demanda por tratamento de dgua com membranas continua a crescer, surge a
necessidade de abordar questdes relacionadas ao descarte responsavel desses componentes e viabilizar a
reciclagem destes materiais com o objetivo de desenvolver métodos eficazes para reutilizar e reintegrar esses
componentes no ciclo de produgdo [7].

Nesse sentido, o trabalho objetiva desenvolver membranas recicladas de ultrafiltracdo. Para isso, o projeto visa
desenvolver e caracterizar etapas de limpeza e reciclagem de uma membrana de osmose inversa em final de vida
atil, avaliando seu potencial para ser utilizada em processos de ultrafiltragdo, através da andlise de sua superficie
e validando as mudancas de permeabilidade e rejeigdo salina.

MATERIAIS E METODOS

As membranas de osmose inversa (PB1) que foram recicladas foram obtidas através de parceria estabelecidas
com o Programa Agua Doce, programa responsavel pelo tratamento de 4guas salobras, coletadas no estado da
Paraiba. S80 membranas compostas pelas camadas suporte de polissulfona (PSf) e camada densa de poliamida
(PA).

A limpeza das membranas foi realizada em duas etapas, sendo elas alcalina e 4cida, e foi realizada de acordo
com a metodologia proposta por De Paula e Amaral [8]. Para a realizacdo da limpeza alcalina foi utilizada
solucdo de hidroxido de sédio 0,1% m/v. Para isso a membrada permaneceu imersa na solucéo de hidroxido de
sodio por 13 horas. Ja a limpeza &cida foi realizada utilizando uma solugéo de acido citrico 0,2%m/v por igual
periodo.

Para o inicio do processo de reciclagem a reciclagem da membrana foi umedecida com solucdo de etanol 50%
v/v por 15 minutos. A reciclagem da membrana foi realizada através da oxidagdo da membrana por uma solucéao
de hipoclorito de sédio comercial, entre 9 e 12% em uma intensidade de contato de 300.000 ppm.h. Houve a
padronizacao de cloro livre pela titulacdo com tiossulfato de sédio, o valor encontrado foi convertido em partes
por milhdo e entdo utilizado na razdo com a intensidade necessaria para determinar o tempo necessario para a
reciclagem da membrana. Para cada etapa do processo foram coletadas amostras da membrana para
caracterizacdo pela espectroscopia de infravermelho (FTIR) na faixa de 4000-400 cm™.

Para verificacdo da efetividade do processo de reciclagem foram avaliadas a permeabilidade e a rejeicéo salina
da membrana e para isso foram utilizadas uma unidade contendo bomba, rotdmetro, barémetro, mddulo de
membranas e o sistema de resfriamento. Para os ensaios de permeabilidade foram utilizadas pressdes nas faixas
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de 8-12 bar para a membrana PB1 e de 1-2 bar para a membrana reciclada (PB1R) e vazdes de 4,8 L/min para a
membrana reciclada e de 2,4 L/min para a de osmose inversa. Nas duas membranas utilizou-se 2 L de agua
destilada em um sistema de recirculagdo completa. Inicialmente a membrana foi compactada na maior pressao
de operagdo por 30 min, além disso foram utilizados 10 min entre a mudanca de pressao, feita apds o volume de
coleta ser constante em 3 amostras sequenciais, para estabilizacdo do sistema.

As membranas passaram pelos ensaios de rejeicao salina apds a execucao dos testes de permeabilidade. Para os
ensaios preparou-se 3 L de solucdo 2 g/L de cloreto de sddio e executou-se a leitura em um condutivimetro. As
pressdes de operagdo utilizadas foram de 15 bar para a PB1 e 2 bar para a PB1R. A curva de calibracdo foi feita
com uma faixa de concentracdes de 0 a 2,2 g/L. Os 300 mL de permeado analisados foram coletados apds o
descarte do primeiro litro.

RESULTADOS

Para a oxidacéo, o tempo calculado foi de cerca de 5 horas, para que fosse equivalente a intensidade de contato
requerida. Os testes de permeabilidade e rejeicédo salina permitiram a obtencéo de informacdes das membranas
PB1 e PB1R, assim como demonstrado na Tabela 1.

Tabela 1- Tabela de rejeicéo salina e permeabilidade das membranas de osmose inversa (PB1) e
recicladas (PB1R).

REJEICAO | PERMEABILIDADE
MEMBRANAS SALINA (%) (L/mz.h.bar)
PBI 99,73 1.25
PBIR 4,91 35,62

Inicialmente, é observavel através da Tabela 1 que rejei¢do salina entre a membrana PB1 e PBI1R caiu
drasticamente. Além disso, houve um aumento do valor de permeabilidade da membrana reciclada quando
comparada com a de osmose inversa. Souza-Caves et al. [9] demonstraram que a membrana em final de tempo
de vida possui valores de rejeicao salina proximas de 93%, a membrana estudada possuiu um valor mais préximo
ao que foi simulado por Seibel et al. [10]. Os dados de permeabilidade dos dois trabalhos demonstravam que a
faixa proxima ao encontrado nos testes com a membrana PB1 era representada pela quarta e quinta limpeza com
hipoclorito 2000 ppm.h, demonstrando um melhor desempenho da PB1.

Para a membrana reciclada, os valores de rejeicdo salina entraram em concordancia com Garcia-Pacheco et al.
[11], com valores abaixo de 5%. Além disso, a permeabilidade possui valores proximos de 35 L/m2.h.bar,
representando também a ideia de que a reciclagem foi efetuada corretamente e possibilitando o desenvolvimento
de membranas com caracteristicas de ultrafiltracdo.

A andlise de infravermelho, apresentada na Figura 2, foi realizada em amostras de membrana ap6s cada etapa.
A Figura 2a representa a membrana PB1, sem a execu¢do de nenhuma limpeza, ja a Figura 2b representa a
membrana apds a limpeza alcalina, com hidroxido de sédio, e foi nomeada como PB1-LAI. A Figura 2c
representa as caracteristicas da membrana apés a limpeza alcalina e &cida, com acido citrico, nomeada como
PB1-LAc. A Figura 2d representa a Ultima etapa da limpeza e oxidacao, considerando esta como a PB1R.
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Figura 2- FTIR das membranas de osmose inversa (a), apés a limpeza alcalina (b), apés a limpeza
acida (c) e ap6s a oxidacao (d).

Para as amostras de FTIR, a Figura 2 representa a analise em cada etapa de limpeza e da oxidacdo da membrana.
A partir da membrana PB1, representada na Figura 2a, € possivel observar que ndo possui bandas definidas,
devido a contaminag8es e impurezas na membrana. J4 nas membranas PB1-LAl e PB1-LAc, representadas pelas
Figura 2b e Figura 2c, é possivel observar uma defini¢do melhor das bandas e uma diminuicéo nos ruidos que
possivelmente representavam as impurezas da membrana, removidas pelas limpezas alcalina e acida.

Em relacdo a composicdo da membrana limpa e reciclada, Madi et al. [12] apresentam a analise de composicéo
e bandas caracteristicas para cada uma. Analisando primeiramente a membrana de osmose inversa, na Figura 2c
é possivel observar a banda de 1648 cm™, que representa a ligagcdo C=0 presente na PA. Além dessa, a ligacdo
C-N e a presenca de amida sdo comprovadas pelas bandas 1546 e 786 cm™, respectivamente. Em seguida, é
possivel identificar na Figura 2d bandas que representam o anel de benzeno, 1586-1400 cm:, a sulfona, 1152
cm?, e a ligagdo C-O, 1324 e 1239 cm, todas essas caracteristicas da estrutura de PSf. A anélise de
infravermelho demonstra que a presenca de PA diminui entre a PB1-LAc e a PB1R, além de sinais representando
a PSf. Tal fato evidencia a oxidacdo efetiva da camada densa da membrana.

CONCLUSAO

A reciclagem de membranas de osmose inversas, obtidas no Programa Agua Doce, foram limpas e oxidadas
com a intengéo de gerar membranas de ultrafiltracdo. Os ensaios de permeabilidade permitiram observar que a
reciclagem das membranas tornou a membrana PB1R mais permeéavel, indicando que a camada densa de
poliamida foi retirada. Os testes de rejei¢do salina permitiram observar a queda da remog&o de cloreto de sédio
entre a membrana PB1 e a membrana reciclada, demonstrando que os poros da membrana foram expostos,
reduzindo sua eficiéncia no tratamento de ions monovalentes.

A andlise de infravermelho possibilitou monitorar as etapas de limpeza e o grau de impurezas na membrana e a
retirada de camada densa ap0s a oxidacdo da membrana. Quando comparada a membrana PB1 com as amostras
apos a limpeza, é possivel observar que as bandas se tornam menos sobrepostas, 0 que leva ao fato de que a
limpeza ser efetiva para a remocao de impurezas advindas da incrustagdo da membrana. Ja em relacdo a oxidagdo
da membrana, a presenga de poliamida nas analises de FTIR exibiram a transi¢éo de bandas que representam a
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poliamida e ao final da oxidacéo a presenca de polissulfona foi mais evidente. Essa transicdo de ligagdes e
compostos identificados podem levar a ideia de que a oxida¢do da membrana promoveu a remogao da camada
densa de PA e expds a estrutura porosa de PSf, tornando as caracteristicas da membrana mais proximas de uma
membrana de ultrafiltracéo.
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