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

Palavras-Chaves: incrustacdo de membrana; produtos quimicos para
tratamento de agua/efluente; pré-tratamentos; separacao por membranas.

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

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

A partir do crescente interesse no tocante a preservacdo do meio
ambiente aliado a cobranca pelo uso da agua de maneira sustentavel, que tem
aumentado o uso fontes e tratamentos alternativos para o abastecimento de
agua, os processos de separacao por membranas (PSMs) vém aumentando e
se desenvolvendo muito nas ultimas décadas, por possuirem uma capacidade
de adequacao as mais diversas aplicacdes, permitindo a reutilizacdo das aguas
e, consequentemente, diminuindo o consumo de agua de boa qualidade em
processos que ndo necessitam de uma qualidade elevada, otimizando sua
utilizacdo nos processos industriais (ALVES, 2006).

Os PSMs utilizam como barreira seletiva as membranas sintéticas e,
através destas, € possivel separar, concentrar e purificar substancias. Estes
processos sdo utilizados com o objetivo de separar da agua substancias e
sélidos que tém pequenos diametros, além de moléculas e compostos i6nicos,
através da aplicacéo de algum tipo de for¢a externa. (HABERT et al., 2006, apud
(GALVAO, 2016)

Diferentes PSMs estéo disponiveis para a remoc¢éo de grande variedade
de poluentes. Sua selecdo é de acordo com a natureza do composto a ser
removido. Os processos de microfiltracdo (MF) e ultrafiltracdo (UF) séo
comumente empregados para a eliminacdo da poluicdo organica, como solidos
suspensos e coldides e, geralmente, sdo utilizados como pré-tratamento ou
tratamento principal, nanofiltracdo (NF) e osmose reversa (OR) podem remover
compostos dissolvidos (MASMOUDI, 2016).

As tecnologias de membrana apresentam um potencial de aplicacéo
promissor com varias vantagens, dentre as quais se destacam a eficacia na
remocdo de poluentes, aumentando a qualidade do produto, automacé&o no
controle operacional, na manutencdo e na substituicdo de equipamentos
(BRACEIRO, 2014). Entretanto, um dos grandes obstaculos enfrentados durante
a maioria dos processos € o fenbmeno da incrustacdo, que consiste na
disposicdo ou acumulacdo de sélidos na superficie da membrana, causando
bloqueio parcial ou total dos poros e podem ser decorrentes de formagéo de
“bolo” e formacéo de camada de gel (RODRIGUEZ, 2002, apud ALVES, 2006).

Segundo Lerch (2012), o entendimento majoritario sobre incrustacdes de
membrana, elucida os seguintes aspectos negativos e, por conseguinte algumas
desvantagens: reducéo significativa do fluxo do permeado, aumento dos custos
operacionais e exigéncia de maior frequéncia de limpeza quimica. A limpeza
pode eventualmente resultar em perda parcial da capacidade de filtracdo das
membranas, consequentemente, diminuindo a vida util das mesmas.

Para solucionar o problema da incrustacdo € necessario um estagio de
pré-tratamento ou emprego de produtos quimicos, de modo que a maioria dos
poluentes sejam removidos. Neste contexto, o principal objetivo deste trabalho é
avaliar produtos quimicos e pré-tratamentos usados para minimizar os efeitos
negativos da formacao de incrustacoes.
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1.1 Objetivo geral

Realizar uma revisdo sistematica da literatura visando identificar os
produtos quimicos e pré-tratamentos mais empregados para o0 controle de
incrustacdo em processos de separagao por membrana.

1.1.1 Objetivos especificos

e Pesquisar na literatura, tratamentos de efluentes/agua que utilizaram
tecnologia de membrana, e que adotaram o uso de produtos quimicos em
Seu processo;

e Verificar diferentes tipos de produtos quimicos utilizados no processo de
separacgdo por membrana;

e Avaliar a eficiéncia das alternativas estudadas, a fim de constatar acerca
do uso de produtos quimicos, para reducéo de incrustacao;

2. METODOLOGIA

Foram selecionados artigos publicados no periodo de 2008 a 2018 na
base de dados de pesquisa Web of Science com enfoque nos estudos que
avaliaram o uso de produto quimico para reducado de incrustagdo em PSMs no
tratamento de efluentes/ agua. As palavras-chave utilizadas na pesquisa foram:
“‘water reuse”, ‘“fouling”, “microfiltration or ultrafiltration”, “membrane near
treatment”, “wastewater or water near treatment”, “coagulation or flocculation”.

Os artigos de interesse potencial para este estudo foram aqueles aos
quais apresentaram aspectos relevantes conforme os objetivos desta reviséo.
Os requisitos primordiais para selecdo dos trabalhos foram balizados pela
pertinéncia dos titulos e resumos buscados na base de dados Web of Science,
a partir de entéo, foram selecionados para uma analise aprofundada e minuciosa
no que tange a sua identificagcdo com este estudo, conforme os critérios abaixo:

Critérios de exclusao:

e O estudo néo abordou, de forma aprofundada, sobre incrustacao
em processo de separagado por membrana;

e Estudos que néo avaliaram o efeito do uso produto quimico para a
reducdo da incrustacdo em PSMs;

Apés o cumprimento das etapas anteriores, realizou-se uma leitura
completa de cada estudo na tentativa de organizar as informagdes, com a
elaboracdo de tabelas e graficos através da ferramenta Microsoft Excel, de
acordo com as seguintes nomenclaturas: (1) Titulo do artigo; (2) Referéncia; (3)
Publicacdo; (4) Ano de publicacdo; (5) Pais; (6) Efluentes; (7) Produtos
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Quimicos; (8) Processos de separacdo por membrana. Em relacdo ao pais, foi
considerado a nacionalidade do primeiro autor citado na publicacéo.

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

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

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

Figura 1. Selecao dos Artigos considerados na pesquisa
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A tabela 1 apresenta os dados de titulo, autor, publicacéo, ano, pais dos artigos objeto do estudo.

Tabela 1. Relagéo dos artigos objeto do estudo

TITULO REFERENCIA PUBLICAGCAO ANO PAIS

Coagulation/Flocculation with Moringa oleifera and . . . .
1. 9 . . . 9 Mateus, G. A. P.; et al. Water Air and Soil Pollution 2017 Brasil
Membrane Filtration for DairyWastewater treatment

Optimization of coagulation with ferric chloride as a pretreatment for fouling

2. ) . . ] Racar, Marko; et al. Chemosphere 2017 | Croacia
reduction during nanofiltration of rendering plant secondary effluent
Hybrid coagulation/membrane process treatment applied . L .
3. y 9 . ) P ) P Masmoudi, Ghazza; et al. Desalination and Water Treatment 2016 Tunisia
to the treatment of industrial dyeing effluent
Membrane fouling controlled by coagulation/adsorption during direct . . . .
4, g y g P g Gong, Hui; et al. Journal of Enviromental Sciences 2015 China

sewage membrane filtration (DSMF) for organic matter concentration

Assessment of biological activated carbon treatment to control membrane . . o .
5. o 9 i o Pramanik, Biplob Kumar; et al. Desalination 2015 | Austrélia
fouling in reverse osmosis of secondary effluent for reuse in irrigation

Reuse of PAC and alum sludge (RPAS) process: pretreatment to . L .
6. . ge ( )P P Qi, Lu; et al. Desalination and Water Treatment 2015 China
reduce membrane fouling

Effects of ozonation and coagulation on effluent organic matter . . . .
7. o g. ) g Jeong, Kwon; Lee, Dae-Sung; Kim, Do-Gun; et al. Journal of Enviromental Sciences 2014 Coreia
characteristics and ultrafiltration membrane fouling

Coupling of adsorption, coagulation, and ultrafiltration
8. processes for the removal of emerging contaminants Acero, Juan L.; Javier Benitez, F.; Real, Francisco J.; et al. Chemical Engineering Journal 2012 | Espanha
in a secondary effluent

Studies on treatment of a thermo-mechanical process effluent

) i o Singh, Suman Kumar; Kraemer, M.; Trebouet, D. Desalination and Water Treatment 2012 india
from paper industry using ultrafiltration for water reuse
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Tabela 1. Relagéo dos artigos objeto do estudo

TITULO REFERENCIA PUBLICACAO ANO PAIS
Fouling minimised reclamation of secondary effluents . . o
10. ) ) Lerch, Andre; Siebdrath, Nadine; Berg, Peter; et al. Desalination and Water Treatment 2012 [ Alemanha
with reverse osmosis (ReSeRO)
The efficiency of a hybrid flocculation/UF process for a real dye-house ) ) . o o
11. _ o _ Simonic, M.; Lobnik, A. Desalination 2011 | Eslovénia
effluent using hydrophilic and hydrophobic membranes
Performance evaluation of pretreatment processes in integrated membrane . o .
12. Park, Chanhyuk; Hong, Seok-Won; Chung, Tai Hak; et al. Desalination 2010 Coreia
system for wastewater reuse
Recycling of spent filter backwash water using coagulation-assisted Lo . . .
13. yeing i P . . g .g Huang, Chihpin; Lin, Jr-Lin; Wu, C. L.; et al. Water Science and Technology 2010 | Taiwan
membrane filtration: effects of submicrometre particles on membrane flux
Integration of immersed membrane ultrafiltration with the reuse of PAC and . . . N .
14, g o Qi, Lu; Liang, Heng; Wang, Yi; et al. Desalination 2009 China
alum sludge (RPAS) process for drinking water treatment
Pretreatments to control membrane fouling in membrane filtration of
15. secondary effluents Baek, Soun-Ok; Chang, In-Soung Desalination 2009 Coreia
Application of ceramic membranes with pre-ozonation for L
16. PP P Lehman, S. Geno; Liu, Li Water Research 2009 USA
treatment of secondary wastewater effluent
The impact of in-line coagulant addition on fouling potential of . . .
17. P g i gp ) Citulski, Joel; Farahbakhsh, Khosrow; Kent, Fraser; et al. Journal of Membrane Science 2008 | Canada
secondary effluent at a pilot-scale immersed ultrafiltration plant
Low-pressure membrane filtration of secondary effluent in water reuse: . . . . .
18. P ) ) Y Fan, Linhua; Nguyen, Thang; Roddick, Felicity A.; et al. Journal of Membrane Science 2008 | Australia
Pre-treatment for fouling reduction
Comparison of fouling characteristics of two different poly-vinylidene
19.  [|fluoridemicrofiltration membranes in a pilot-scale drinking water treatment Chae, So-Ryong; Yamamura, Hiroshi; Ikeda, Keiichi; et al. Water Research 2008 USA

system using pre-coagulation/sedimentation, sand filtration, and chlorination
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A tabela 2 apresenta os dados de titulo, referéncia, tipo de efluente, produto quimico e tipos de processo de separacdo por membrana dos artigos objeto do

estudo.
Tabela 2. Relac&o dos artigos objeto do estudo.
TITULO REFERENCIA EFLUENTE PRODUTO QUIMICO SEPARACAO POR MEMBRANA
Coagulation/Flocculation with Moringa oleifera and . . ) Nanofiltracdo
1. g o ) 9 Mateus, G. A. P.; etal. Laticinios Moringa Oleifera ) Q~
Membrane Filtration for DairyWastewater treatment Microfiltracéo
Optimization of coagulation with ferric chloride as a pretreatment for foulin L - .
2. ’ ) ) g ) ] P g Racar, Marko; et al. Subprodutos animais Cloreto Férrico Nanofiltragéo
reduction during nanofiltration of rendering plant secondary effluent
Hybrid coagulation/membrane process treatment applied ) . Aldmen Microfiltragéo
3. y 9 , ) P ) P Masmoudi, Ghazza; et al. Téxteis g~
to the treatment of industrial dyeing effluent Amerfloc445 Ultrafiltragéo
Membrane fouling controlled by coagulation/adsorption during direct ) Cloreto de Polialuminio . .
4, g o y coad , P g i Gong, Hui; et al. ETAR o ) Microfiltrag&o
sewage membrane filtration (DSMF) for organic matter concentration Canéo Ativado em P&
Assessment of biological activated carbon treatment to control membrane L ) Osmose Rewersa
5. 9 Pramanik, Biplob Kumar; et al. ETAR Cando Ativado ) .
fouling in reverse osmosis of secondary effluent for reuse in irrigation Microfiltracéo
Reuse of PAC and alum sludge (RPAS) process: pretreatment to ) : - Canvdo Ativado -
6. ) ge ( )P P Qi, Lu; et al. Aguas Superficiais , Ultrafiltragéo
reduce membrane fouling Lodo de Alumen
Effects of ozonation and coagulation on effluent organic matter . Cloreto Férrico -
7. o ) g. . g Jeong, Kwon; Lee, Dae-Sung; Kim, Do-Gun; et al. ETAR . Ultrafiltragéo
characteristics and ultrafiltration membrane fouling Oz6nio
Coupling of adsorption, coagulation, and ultrafiltration Canvo Ativado em Pé
8. processes for the removal of emerging contaminants Acero, Juan L.; Javier Benitez, F.; Real, Francisco J.; et al. ETAR Cloreto Férrico Ultrafiltrag&o
in a secondary effluent
Studies on treatment of a thermo-mechanical process effluent ) L Hidroxido de Sédio 5
9. ) ) o P Singh, Suman Kumar; Kraemer, M.; Trebouet, D. Industria de Papel ) o Ultrafiltracéo
from paper industry using ultrafiltration for water reuse Dodecil Sulfato de Sédio
Fouling minimised reclamation of secondary effluents ) ) Carvdo Ativado em P6 Osmose Rewersa
10. ) g ) i Lerch, Andre; Siebdrath, Nadine; Berg, Peter; et al. ETAR I .
with reverse osmosis (ReSeRO) Cloreto Férrico Ultrafiltragéo
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Tabela 2. Relacao dos artigos objeto do estudo.

TITULO REFERENCIA EFLUENTE PRODUTO QUIMICO SEPARAGCAO POR MEMBRANA

The efficiency of a hybrid flocculation/UF process for a real dye-house . . . L . . .
11. ) B ) Simonic, M.; Lobnik, A. Téxteis Polieletrdlito Ultrafiltrag&o

effluent using hydrophilic and hydrophobic membranes

Performance evaluation of pretreatment processes in integrated membrane . Cloreto de Polialumini . .
12. P P g Park, Chanhyuk; Hong, Seok-Won; Chung, Tai Hak; et al. ETAR oreto de Folialuminio Microfiltracédo

system for wastewater reuse Oz06nio

Recycling of spent filter backwash water using coagulation-assisted Lo . < - . . . ~
13. yelng ) P ) ) 9 .g Huang, Chihpin; Lin, Jr-Lin; Wu, C. L.; et al. Aguas Superficiais Cloreto de Polialuminio Microfiltragao

membrane filtration: effects of submicrometre particles on membrane flux

Integration of immersed membrane ultrafiltration with the reuse of PAC and ) . . < - Canao Ativado -
14, grat ! . on w . Qi, Lu; Liang, Heng; Wang, VYi; et al. Aguas Superficiais I Ultrafiltracdo

alum sludge (RPAS) process for drinking water treatment Lodo de Alimen

Pretreatments to control membrane fouling in membrane filtration of Sulfato Férrico
15. |secondary effluents Baek, Soun-Ok; Chang, In-Soung ETAR Aliimen Ultrafiltragao

Canvao Ativado em P6

16. Application of ceramic membranes with pre-ozonation for Lehman. S. Geno: Liu, Li ETAR Cloreto de If’o.lialuml'nio Microfiltragao

treatment of secondary wastewater effluent Ozonio

The impact of in-line coagulant addition on fouling potential of . . Alimen -
17. mp el 9” _I ! ! g_p ) ! Citulski, Joel; Farahbakhsh, Khosrow; Kent, Fraser; et al. ETAR . . Ultrafiltrag&o

secondary effluent at a pilot-scale immersed ultrafiltration plant Cloreto Férrico

Low-pressure membrane filtration of secondary effluent in water reuse: . ) - Alimen . ~
18. P ) ) i Fan, Linhua; Nguyen, Thang; Roddick, Felicity A.; et al. ETAR - Microfiltragao

Pre-treatment for fouling reduction Cloreto Férrico

Comparison of fouling characteristics of two different poly-vinylidene Microfiltracao
19. |fluoridemicrofiltration membranes in a pilot-scale drinking water treatment Chae, So-Ryong; Yamamura, Hiroshi; lkeda, Keiichi; et al. Aguas Superficiais Cloro Ultrafiltragao

system using pre-coagulation/sedimentation, sand filtration, and chlorination
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Os estudos de acordo com os anos de publicacdo podem ser observados
em forma gréfica na Figura 1. O ndmero de artigos que abordam o tema de
utilizacdo de produtos quimicos como pré-tratamento para o controle de
incrustacdo em PSM, ndo houve um crescimento linear ao longo do tempo. Do
ano de 2008 (trés artigos) a 2011(um artigo) houve uma queda significativa
quanto ao numero de publicacbes, porém em 2008, 2009,2012 e 2015(trés
artigos), foram os anos com um maior niamero de estudos publicados.

Figura 1. Publica¢des no periodo de 2008 a 2018 na Web of Science

2008 2009 2010 2011 2012 2014 2015 2016 2017

O tema estudado demonstrou ser de grande interesse para a comunidade
cientifica, pois, a partir da realizacdo do presente estudo, foi possivel observar
variedade significativa de paises nos quais ocorreram publicacées semelhantes.
Destaca-se que, dos 19 estudos encontrados na revisao sistematica sobre pré-
tratamentos com produtos quimicos para reducdo de incrustagdo em
membranas, apenas um deles € brasileiro, identificando uma lacuna na literatura
nacional sobre o tema. Em contrapartida, os paises que mais se destacaram em
termos de numero de publicacéo foram a Coreia e a China, com 3(trés). Também
foram encontrados estudos na Alemanha, Australia, Canada, China, Croacia,
Eslovénia, india, Israel, Taiwan, Tunisia, conforme se observa na figura 2.

Figura 2. Paises que publicaram no periodo de 2008 a 2018
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Observa-se na Figura 3, em forma gréfica, que as Revistas Desalination
e Desalination and Water Treatment sdo as que mais apresentaram artigos
publicados referentes a tematica com cinco artigos e quatro artigos
respectivamente. Em seguida, tém-se periddicos com dois artigos publicados em
cada: Journal of Environmental Sciences, Water Research e Journal of
Membrane Science. As demais apenas com uma publicacdo: Chemosphere,
Chemical Engineering Journal, Water Air and Soil Pollution, Water Science and

Technology.

Figura 3. Revistas que publicaram sobre o tema no periodo de 2008 a
2018

Water Science and Technology
Water Air and Soil Pollution

Chemosphere

N

Chemical Engineering Journal
Water Research 2
Journal of Membrane Science 2
Journal of Enviromental Sciences 2
Desalination and Water Treatment 4

Desalination 5

Na figura 4, estdo apresentados os produtos quimicos aos quais tiveram
maior quantidade de citagdo na literatura revisada, dentre estes, 0s mais
aplicados como pré-tratamentos foram 0s seguintes coagulantes inorganicos
classificados como: Sais de aluminio e Sais de ferro. Importante salientar, que
estes coagulantes quimicos, sdo os mais comercialmente utilizados, devido ao
fato de terem baixo valor de mercado e facil empregabilidade sendo que sua
adequada dosagem permite economizar produtos quimicos e tempo de agitagdo
para floculacdo do efluente/agua em tratamento. Além disso, por reduzirem
notavelmente a matéria coloidal, devido a alteragdo da distribuicdo do tamanho
das particulas da matéria organico, se tornam fracbes maiores, contribuindo,
para a reducao da taxa de incrustacdo. Corroborando assim para o fato de uma
predilecdo por esses coagulantes (CITULSKI, 2008).

Figura 4. Produtos Quimicos citados na reviséo
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Para as membranas, as mais utilizadas foram as de Ultrafiltracdo e
Microfiltracdo com 46% 38% respectivamente, conforme observado na figura 5.
Em particular, técnicas de membrana de baixa pressdo como microfiltracdo (MF)
e ultrafiltracdo (UF) atraem a atencao para remoc¢ao de particulas por exclusédo
de tamanho e geralmente produzem um filtrado livre de turbidez e bactérias de
rios, lagos e aguas subterraneas (Bian et al., 1999; Hagen, 1998; Kimura et al.,
2004; Klijn et al., 2000; Ma et al., 1998; Yuasa, 1998). Uma vantagem do material
de membrana MF é que ele pode ser adaptado para a maioria dos requisitos por
facil modificacdo de sua composi¢cao quimica, o que torna possivel a producéo
de baixo custo.

Figura 5. Processos de separacdo por membrana citadas na revisao
46%

38%

8% 8%

Ultrafiltracé@o Microfiltracéo Nanofiltracdo Osmose Reversa

Os efluentes secundarios descarregados de estacdes de tratamento de
aguas residuais municipais (ETAR) foram os mais citados correspondendo 53%
dos efluentes abordados nos artigos, de acordo com a fig. 6. Existe um amplo
interesse em melhorar o efluente secundéario para fins de reutilizagcdo. Isso
envolve a remocao de turbidez, microrganismos patogénicos e matéria organica.
A matéria organica do efluente é reconhecida como um incrustante critico,
principalmente em membranas de baixa pressdo e compreende a matéria
organica natural (NOM), produtos microbianos solluveis (SMPs) derivados do
tratamento biolégico e processos organicos de uso da agua e desinfeccdo da
agua. A caracterizacdo da matéria organica € necessaria para obter uma visao
nos mecanismos de incrustacdo e, portanto, desenvolver estratégias para
controle de incrustagcao (FAN et al.,2008).

Regulamentos cada vez mais rigorosos relacionados a qualidade da
agua tratada impulsionam um interesse em aplicacbes de tecnologia de
membrana seja para remocdo de particulas ou matéria orgénica dissolvida.
Entende-se a raz&do das Aguas superficiais serem incluidas em 21% dos estudos
desta revisao.

A indastria téxtil caracteriza-se pela diversidade de processos
empregados e elevado volume de efluente altamente poluido. O efluente possui
composicdes variaveis, pela diversidade de matérias primas, produtos auxiliares,
técnicas e equipamentos utilizados nos métodos de producdo, promovendo
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flutuacBes na caracterizacdo da agua residual (BELTRAME,2000). Portanto, a
purificacdo de tal efluente € muito complexa. Através desta revisédo, apenas 11%
dos artigos pesquisados citaram o efluente téxtil, porém é visto que processos
de separacao por membranas séo tratamentos adequados para aguas residuais
com composicoes e fluxos variaves (SIMONIC et al., 2011).

Por fim, os efluentes de industria de papel, laticinios e subprodutos
animais corresponderam 5% cada dos artigos pesquisados. O efluente gerado
na industria de papel € complexo com alta concentracdo de substancias
dissolvidas e coloidais (SINGH et al., 2012). Segundo Matias (2010) apud Paiva
(1999), dentre os compostos presentes nestes efluentes, os organoclorados séo
0S que mais colaboram para a toxicidade dos efluentes juntamente com os
acidos graxos. A industria de processamento de subprodutos de animais e de
laticinios consome grandes quantidades de agua gerando um efluente carregado
com organicos, nutrientes e patdégenos (SINDT, 2006).

Figura 6. Efluentes tratados por PSMs citados na revisao

53%

21%
11%

5% 5% 5%
ETAR Aguas Téxteis IndUstria de  Laticinios Subprodutos
Superficiais Papel animais

Na figura 7, esta apresentada a classificacdo quanto ao uso de produtos
quimicos em processos de separacdo por membrana. Os métodos de pré-
tratamentos classificados em produto quimico combinado com outras
alternativas de pré-tratamento foram em maior quantidade, encontrados em 38%
dos artigos analisados, seguido de uso de mais de um produto quimico com 33%
Isto pode estar relacionado com o aumento da eficiéncia na redugao de
incrustacdo quando realizada combinacédo de dois ou mais produtos quimicos,
ou fazendo-se um sistema hibrido com procedimentos de filtracéo.
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Figura 7. Classificacdo de métodos de pré-tratamentos que utilizaram
produtos quimicos em PSMs
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No estudo de Masmoudi et al (2016), os sistemas Coagulacao/
Microfiltracdo e Coagulacao/Ultrafiltracdo foram investigados para o tratamento
de &guas residuais téxteis. Dois tipos de coagulantes foram utilizados neste
estudo, o Amerfloc445 e Alumen. Apés uma comparacao entre os desempenhos
de MF e UF com coagulantes Alumen e Amerfloc445, a UF foi encontrado para
dar melhores resultados em termos de qualidade de permeado, bem como
incrustacbes. No entanto, a coagulacdo do Alumen causou incrustacdes
reversiveis severas na membrana de UF pelo acimulo de uma camada de torta
compacta com alta resisténcia a transferéncia de massa, contrariamente aos
volumosos flocos de Amerfloc445 que proporcionaram melhores remocdes de
DQO e de cor. Assim, o sistema C/ UF apresentou-se mais eficiente utilizando o
coagulante Amerfloc445.

Park, et al (2010), estudaram o comportamento de incrustagao de
membranas de microfiltracdo (MF), ao empregar dois diferentes métodos de pré-
tratamento. Os efluentes secundarios de um processo de tratamento bioldgico
foram alimentados em cada sistema hibrido, consistindo nos processos de
coagulacao-floculagdo-MF (CF-MF) e ozonizagdo-MF. Taxas de declinio do fluxo
de permeado foram melhoradas pelo emprego de CF, utilizando o coagulante
Cloreto de Polialuminio e pelo processo de ozoniza¢do.No sistema hibrido CF-
MF, as eficiéncias de remogao de DQO e fosforo total foram significativamente
aumentadas em uma dose de coagulante acima de 30 mg/L. Com a ozonizagéo,
mais de 90% da cor foi removida, e cerca de 82% de DQO foi reduzido, mesmo
com uma dose baixa de ozdnio (5 mg/L). Portanto, a ozonizagéo seria fortemente
recomendada como pré-tratamento em termos de remocéo de matéria organica
e consequentemente diminui¢do da incrustagcdo de membranas de MF.

Em outro estudo, Simonic, et al (2011) , a floculacdo com o polieletrolito
foi adotada como um pré-tratamento de ultrafiltracdo (UF) para reduzir a
guantidade de incrustacdes na membrana. Quando a UF segue a floculacéo,
resulta um fluxo maior devido a menor concentracdo dos coldides nas aguas
residuais e a uma formacdo mais lenta da camada de bolo. Uma taxa de
incrustacéo mais lenta € observada combinando a membrana com a floculacéo.
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Os resultados mostraram que a floculacdo € um método adequado para o pré-
tratamento de efluentes téxteis, pois atingiu-se eficiéncias de remocao de cor e
DQO de até 98% e 65%, respectivamente.

No estudo de Gong (2015), experimentos foram realizados para verificar
a viabilidade de coagulante / adicdo de adsorvente para controle de incrustacao
de membrana de MF. Observa-se que com a adsorcéo de Carvao ativado em pé
combinada com a coagulacéo de lodo de alimen tem-se uma melhor remocéo
de particulas e matérias organicas em agua bruta, o tornando um pré-tratamento
efetivo para reduzir a incrustagdo de membrana no tratamento de esgoto.

Em outro estudo, Acero et al (2012), a presenca adicional de Carvao
ativado em po na etapa de coagulacdo com o Cloreto Férrico foi mais favoravel
para a reducdo apreciavel dos contaminantes emergentes da membrana de
Ultrafiltracdo, e como consequéncia se obteve melhora da permeabilidade da
membrana e a qualidade do efluente da ETAR, demonstrando ser um pré-
tratamento eficiente.

Dois estudos apresentados por Qi et al. (2015), fez-se uso da
reutilizacdo do processo de carvao ativado em p6 (CAP) e lodo de alimen
(RPAS) para reduzir a incrustacao de membrana de UF para tratamento de agua
potavel. Os resultados desta investigacdo indicaram que a adsorcédo de CAP
combinada com coagulacdo aprimorada de lodo de alumén tem uma melhor
remocéao de particulas e matérias organicas em agua bruta, portanto o processo
de RPAS pode ser escolhido como um pré-tratamento eficaz para reduzir a
incrustacdo de membrana no tratamento de agua potavel.

Jeong et al (2014) investigaram as caracteristicas do efluente
secundario obtido de uma ETAR afetadas pelos pré-ratamentos como a
ozonizacgao e seus efeitos no fluxo de membrana. Os resultados sugerem que a
coagulacdo com Cloreto Férrico e a ozonizacdo podem ser pré-tratamentos
promissores para processos de membrana de UF, mostrando redugdes notaveis
de incrustacdes na membrana.

No estudo de Singh et al (2012), o efeito dos pré-tratamentos com o
dodecil sulfato de sédio (SDS) e hidréxido de sddio (NaOH), foi investigado para
gue as aguas residuais de industria de papel estejam adequadas para aplicacéo
de UF. Incrustacao irreversivel € mais acentuada com o efluente de pré-
tratamento com NaOH do que com o efluente de pré-tratamento de SDS, pode-
se supor que o SDS pode aumentar a solubilidade de extrativos lipofilicos de
baixo peso molecular em fase aquosa. E devido ao fato de que o nucleo
hidrofébico das micelas de surfactante pode acomodar uma certa quantidade de
composto organico lipofilicoe consequentemente diminuir o potencial de
incrustagao do efluente no processo de UF.
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No estudo de Matheus et al. (2017), foi avaliado o uso da Moringa Oleifera
(MO) na coagulacaol/floculacdo/sedimentacdo (CFS), seguido pelo processo de
MF ou NF no tratamento de efluente de laticinios. A associacdo de tratamentos
CFS-MF-NF demonstrou alta eficiéncia de remocao para demanda quimica de
oxigénio (DQO) (96%), turbidez e cor (média de 99%) atendendo aos padrdes
de reuso de agua, permitindo a reutilizacédo das aguas residuarias. Os resultados
deste sistema de tratamento hibrido indicaram uma menor taxa de incrustacéo
na membrana (63%), um aumento no fluxo do permeado e uma melhor qualidade
do permeado.

Em um dos artigos (MARKO RACAR et al, 2017), o efluente secundario
obtido de uma planta de processamento de subprodutos de animais, é tratado
em uma planta de processo com Nanofiltracdo, e propde-se pré-tratamento
utilizando coagulacdo com Cloreto férrico e filtracdo em areia (SF) para evitar a
incrustacdo da membrana. O efluente apds a coagulacdo em condicdes 6timas
e SF foi submetida a NF (membranas NF270, NF e NF90). Teores de carbono e
turbidez diminuiram significativamente ap6s a coagulagdo, houve reducéo do
declinio do fluxo das membranas de NF de 4,2 a 19,3 vezes. A incrustacao foi
aliviada substancialmente (de 74,4% para 12,3% para NF270, 61,8% para 3,2%
para NF e 62,5% para 15,0% para NF 90), especialmente para incrustacdes
irreversiveis.

Com o estudo de Pramanik et al (2015), o carvdo ativado bioldgico
(BAC) foi investigado como um pré-tratamento para reduzir o potencial de
incrustacéo organica e bioincrustacdo das membranas de osmose reversa (OR)
para a dessalinizagédo de um efluente secundario tratado biologicamente (BTSE).
O BAC reduziu o conteudo organico através da biodegradacdo pelos
microrganismos e adsor¢ao pelo carvao ativado, e a microfiltragdo subsequente
reduziu ainda mais o contetdo organico e, consequentemente, o entupimento da
membrana de OR. Demonstrou-se que o tratamento com BAC reduz
efetivamente o carbono organico dissolvido biodegradavel e o potencial de
regeneragao bacteriana, confirmando assim seu potencial para mitigar a
incrustacéo biolégica da membrana de OR.

4. CONCLUSAO

Este estudo apresentou uma revisédo sistematica da literatura acerca da
avaliacao de PSMs para tratamento de efluente a partir da utilizagéo de produtos
quimicos como pré-tratamento a fim de reduzir os efeitos negativos da formacéo
de incrustacdes, tendo sido selecionados 19 artigos. Foi possivel observar que
2008, 2009,2012 e 2015 (trés artigos), foram os anos com um maior numero de
estudos publicados. Apenas um dos artigos da revisdo € brasileiro, identificando
uma lacuna na literatura nacional sobre o tema. Em contrapartida, os paises que
mais se destacaram em termos de numero de publicagdo foi a Coreia e a China.
As Revistas Desalination e Desalination and Water Treatment sédo as que mais
apresentaram artigos publicados em fungdo da tematica de publicacdo destas
revistas.
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A partir da realizacdo desta revisdo, foi possivel verificar que o0s
coagulantes inorganicos tiveram um alto percentual de citacdo com relagéo aos
demais. Também observa-se que os efluentes secundarios descarregados de
estacOes de tratamento de aguas residuais municipais (ETAR) foram os mais
citados correspondendo 53% dos efluentes abordados nos artigos. Por fim e nédo
menos importante as membranas de Ultrafiltracdo e Microfiltragdo também
obtiveram valioso destaque no atributo quantidade de vezes que foi citado.

Os estudos que avaliaram o uso de produto quimico com outra alternativa
de pré-tratamento e uso de mais de um produto quimico, foram em maior nimero
do que nos artigos que apenas utilizaram um do produto quimico.

Verificou-se que o uso de mais de um produto quimicos, resultou em sua
maioria, a associacdo de um coagulante e um adsorvente. Este pré-tratamento
retarda o aumento da resisténcia a filtracao e alcanca o controle simultdneo da
incrustacdo e melhora no declinio da concentracdo de DQO. Na maioria dos
estudos, realizaram-se pré-tratamentos que associaram produtos quimicos com
membranas.

Importante destacar que, em grande parte dos estudos analisados 0 uso
de produtos quimicos em pré-tratamentos para controle de incrustactes
apontaram bons resultados, proporcionando altas eficiéncias de remocédo de
matéria organica, cor e turbidez e consequentemente reduzindo incrustacdes em
PSMs.
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