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HANEDA, Renata Natsumi (2006). Investigacdo do desempenho de diferentes
estruturas micro-porosas tubulares na retencdo de bactérias em suspensao por
microfiltracdo tangencial. Dissertacdao (Mestrado). Escola de Engenharia de
Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos.

Neste trabalho sdo apresentados resultados experimentais do processo de
filtracdo tangencial de uma suspensao in natura (soro de leite) aplicada na
retencao de bactérias do grupo coliforme. No estudo do processo de separacao
utilizaram-se tubos microporosos de o-alumina (AloO3) e membranas
comerciais de tamanho médio de poros no valor de 0,8 e 1,2um. Os tubos
microporosos ceramicos foram sinterizados a temperatura entre 1400 e
1450°C, os quais foram caracterizados pela técnica de porosimetria por
intrusdo de mercurio, constatando o tamanho médio de poros de 0,3 a 0,5um.
Apé6s a sinterizacdo, os tubos ceramicos foram sujeitos a impregnacdo com
citrato de prata (material bactericida). As membranas comerciais também
passaram pelo mesmo processo de impregnacao. Com o uso da técnica de
microscopia eletrénica de varredura (MEV) foi realizada uma caracterizacao da
morfologia e da composicdo dos meios microporosos. Ensaios experimentais
do processo de microfiltragdo foram realizados com soro de leite, com o
objetivo de estudar a influéncia de parametros fluidodinamicos tais como:
numero de Reynolds e pressdo transmembrana, além de analisar a retencao
da bactéria, Escherichia coli, em regime de escoamento para Reynolds entre
2700 e 32000 e pressdes transmembrana entre 1 e 4 bar. O permeado foi
analisado seguindo normas da 202. Edicdo dos Métodos Padrdes para Analise
de Agua e Esgoto, e todos os experimentos seguiram padrdées de seguranca
para minimizar a possibilidade de contaminagdo do meio junto a analise do
material filtrado. A manutencao fisiolégica das bactérias foi controlada com os
parametros de pH e temperatura, respectivamente mantidos entre 6 e 7,0 e de
25 - 30°C = 1 °C. Nestas condi¢des de escoamento, da solucdo e do meio
filtrante, o processo foi considerado satisfatério com vazdées transmembrana
entre 10 L/(h.m?) e 120 L/(h.m?).

Palavras-Chave:  Escherichia coli; Microfiltragéo; Meio microporoso;

Alumina; Prata; Soro de leite.
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HANEDA, Renata Natsumi (2006). Investigation of the performance of diferent
micro-porous tubular structures in the retention of bacterias emulsion by
crossflow microfiltration. Dissertacdo (Mestrado). Escola de Engenharia de Sao
Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sdo Carlos.

This work reports experimental results of the crossflow microfiltration of
emulsion (whey of milk) applied in the microrganism retention of the coliform
group. In the study of the separation process were used micro-porous tubes of
a-alumina (AlO3) and commercial membranes of average size pores of 0,8 and
1,2um. The micro-porous tubes were sinterised with temperature between 1400
and 1450 °C and after, were characterized by technique of porosimetry for
mercury intrusion, verifing average size of pores between 0,3 and 0,5um. After
the sintering, the ceramic tubes were treated with a citrate of silver solution
(bactericidal substance), and submitted to synthesis for removed the organic
matters. The commercial membranes were also impregnated by this process.
With the scanning eletronic microscopy made the characterization of the
morfology and micro-porous structures composition. Experimental tests of the
crossflow microfiltration process were performed with whey of milk, with
objective to study the influence of fluid dynamics parameters (Reynolds number
and flux transmembrane) and to analyse the bacteria retention in turbulent
regime, having “Re” between 2700 and 32000, transmembrane pressure
(enters 1 to 4bar) and transmembrane flux between 0,5 and 300 L/h.m? The
permeate was analysed by the 202. Edition of the Standard Methods for
Examination of Water, and all the experiments followed standards of security to
restrict the possibility of contamination of the permeated and the atmosphere.
The physiology of the bacteria was controlled by parameters of pH and
temperature, respectively keeped between 6 and 7,0 and of 25 - 30°C + 1 °C. In
the conditions of flow, of the solution and system flow, the retention was
considerated satisfactory with transmembrane flux between 10 L/(h.m? and
120L/(h.m?).

Keywords: Escherichia coli; microfiltration; micro-porous structure;

Alumina; Silver; Whey of milk .
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Capitulo 1
INTRODUCAO E OBJETIVOS

1.1. INTRODUCAO

Microfiltracdo com membranas € um processo de relevancia que vem
atualmente se destacando no vasto mercado da engenharia de processos. O
processo requer o uso de médulos filtrantes compostos por material ceramico
ou polimérico. Em aplicagbes tecnoldgicas, a filtracao tangencial contém o
espectro de separagao na faixa de microfiltracdo, que permite a separacéao de
particulas tipo bactérias, proteinas, emulsdes, dentre outras misturas
(RIPPERGER e ALTMANN, 2002). Areas da engenharia de processos, que
incluem a filtragcdo tangencial (micro e ultrafiltracdo), tém demonstrado
potencial a eficaz remocao de componentes em misturas sélido-liquido, liquido-
liquido e gas-solido. Classifica-se como micro e ultrafiltracdo, respectivamente
os processos de filtracao tangencial, eficazes, na separag¢ao de particulas entre
0.01 e 5 ym, que incluem coléides, emulsées, proteinas (QUEIROZ, 2004) e

contaminantes microbiolégicos como bactérias (VIDAL, 2001).

Os processos de micro e ultrafiltracdo também tém grande importancia
para a industria quimica, com o objetivo de purificar a agua. Na microfiltracéo
utilizam-se filtros de profundidade, compostos principalmente de fibras de
celulose ou sintéticas, bem como membranas ceramicas microporosas. Na
ultrafitracdo com membranas micro-porosas, consegue-se a separacao de
particulas da ordem de 1,0 a 100,0 nano-microns com faixa de pressao
transmembrana entre 1,0 e 5,0 bar. Um ultra-filtro, também chamado de filtro
molecular, é constituido por duas membranas seletivas, capaz de reter com

eficiéncia; moléculas dissolvidas, material coloidal, microrganismos e
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pirogénios ( SCOTT, 1995) .

Zeman & Zydney (1996) também ressaltam a importancia do uso da
microfiltracdo com membranas para retencdo microbiana nas areas de ciéncias
bioldgicas, da saude e alimenticias. Isto porque ha uma relacao direta entre o
processo de microfiltracdo com o objeto de estudo destas areas, conhecido por
filtros de liquidos esterilizados. Um filtro esterilizado € definido como um nao
libertador de fibra que produzira um efluente estéril quando contaminado com
um microrganismo especifico em concentragdo minima de 10’ org/cm? de area

superficial da membrana.

Em fabricas de tintas e na industria téxtil também ha uma preocupacgéo
com a descontaminacado de suas aguas residuarias. DEY, HASHIM, HASAN,
GUPTA (2004) relatam que o maior obstaculo associado com a reciclagem de
agua residual proveniente da fabricacdo de tintas € a contaminagao
microbiolégica e a deterioracdo relacionada a qualidade do processo e a
validade do produto. E portanto, devido a essa contaminacdo e a essa
deterioracao, a reciclagem de aguas residuais oriundas deste tipo de processo

nao é uma pratica muito utilizada.

A aplicacdo do processo de microfiltracdo tangencial com a &agua
residual de uma fabrica de tintas da Malasia gerou uma reducao de 55% da
agua de consumo. No projeto de pesquisa de AL-MALACK (2003)
investigaram-se aspectos tecnolégicos e econbdmicos do processo de
microfiltragdo tangencial e do processo de filtracao através de filtro de areia,
objetivando-se a melhoria na qualidade do tratamento de aguas residuarias. Os
resultados mostraram que a filtracdo tangencial, além de apresentar menos
problemas operacionais, gera um permeado com qualidade confiavel.
Entretanto, ele concluiu que o custo da lenta filtracao através de filtro de areia é
menor quando comparado com 0s demais sistemas de microfiltragdo. Quando
se substituiu a microfiltragdo tangencial pelo vagaroso sistema de filtros de
areia constatou-se uma reducgédo de 50% do custo do processo. Porém, este
custo adicional da microfiltracao pode estar relacionado dentre outros fatores, a
origem da tecnologia de membranas para microfiltracdo, ou seja, as

membranas normalmente sdo de origem estrangeira, significando um aumento
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no custo da pesquisa e implantacao do sistema.

Nesta dissertacdo de mestrado foi estudado o processo de microfiltragao
de uma suspensao (soro do leite), também composta de microrganismos do
grupo coliforme. Investigou-se o desempenho de diferentes estruturas
microporosas tubulares cerdmicas de origem nacional e importada, quanto a
retencdo de microrganismos. Os meios microporosos, impregnados

guimicamente, também foram avaliados quanto a acao bactericida da prata.
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1.2. OBJETIVOS

O objetivo geral desta dissertacdo de mestrado foi o estudo do
desempenho de diferentes estruturas microporosas tubulares ceramicas em
processamento por microfiltracdo, na retengdo de microrganismos, presentes

em uma suspensao in natura (soro do leite).
Os objetivos especificos deste trabalho sao:

» Investigar o potencial de retencdo de microrganismos do grupo
coliforme fecal (bactéria Escherichia coli), em suspensao residuaria
(soro de leite), por meio do processo de microfiltracdo tangencial com

estruturas microporosas tubulares e membranas comerciais;

» Avaliar a retencdo de bactérias com os materiais tubulares
microporosos, impregnados com solucéo de citrato de prata;

» Avaliar a influéncia de parametros fundamentais e fluidodindmicos tais
como: a pressao transmembrana e o regime de escoamento com

variacdo do numero de Reynolds.

= Comparar o comportamento de uma membrana comercial (origem
alemad) com tubos ceramicos tubulares fabricados por técnica de

extrusdo e de colagem.
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Capitulo 2
REVISAO BIBLIOGRAFICA

A crescente preocupacao e investimento com reuso da agua esta
associada ao aumento constante do abastecimento doméstico, industrial e
agricola. Os processos capazes de transformar uma agua residuaria a uma
agua de reuso, também devem ser avaliados na cadeia de filtragcao,

principalmente quanto a seu custo e impacto ambiental.

Dentro desse contexto, a filtracdo tangencial € inclusa, e apresenta-se
efetivamente instalada industrialmente conforme dados da literatura (Zeman &
Zydney, 1996).

O processo com uso de membranas ceramicas possui aspectos
favoraveis, como por exemplo, a limpeza das membranas pode ocorrer sem
produtos quimicos, via queima de matéria organica, podendo ainda, o material

filtrante e ceramico ser reciclado.

Na seqiéncia sdo comentados aspectos particulares da literatura
relacionado ao uso e aplicacdes do processo de microfiltracdo tangencial.

2.1. CONTAMINANTES DA AGUA

Ha varios tipos de contaminantes da agua, como por exemplo, residuos
sélidos, liquidos ou gasosos, solidos em suspensdo, matéria téxica, lixo

radioativo e microrganismos patogénicos.

E estes ainda podem ser classificados como:
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¢ Inorgéanicos: sais inorganicos dissociados em agua sob a forma de ions.
Como exemplo, o calcio, o ferro e 0 manganés, que em teores elevados,
prejudicam os processos industriais, bem como na irrigacdo agricola,
principalmente os ions ferro e manganés, e altas concentracdes de soélidos
soluveis, obstruem tubulacdes, reduzindo a area de conducdo da agua,

promovendo a perda de carga do sistema.

e Organicos: compostos provenientes da atividade humana doméstica
(detergentes, gorduras, lixo doméstico), da atividade agricola no uso de
fertilizantes, pesticidas, do despejo industrial, dos esgotos nao tratados, do
préprio lixo urbano nao coletado, que € levado pela correnteza da agua
proveniente das chuvas etc, atingindo rios e lagos. Estes contaminantes
podem interferir nos processos quimicos, na estabilidade de formulacdes de
compostos quimicos, além de tornar o0s equipamentos industriais

inoperantes.

e Solidos em suspensao: sao pequenas particulas contaminantes insollveis,
visivel somente ao microscopio, que estdo na superficie das aguas
residuarias. Podem ter origem orgéanica e inorganica, como por exemplo, a
maior parte de produtos em decomposicdo, resto de alimentos, papel,

madeira, e outros.

e Materiais particulados: abrange uma série de materiais de diferentes
composicdes e morfologia, como silica, poeira, ferro e produtos de abrasao,
minerais nao sollveis, compostos organicos de alto peso molecular e

material coloidal.

e Microrganismos: a agua, como possivel portador de microrganismos
patogénicos, pode por em perigo a saude e a vida da populacdo que a
consome. Os germes patogénicos que se propagam com mais frequéncia
pela agua sao os que causam infecgdes intestinais, tais como, febre tifdide,
disenterias e célera. Estes microrganismos se encontram nas fezes e na
urina das pessoas infectadas, e quando sao eliminados podem contaminar
aguas que serao utilizadas como agua para beber. A agua condensada nas
nuvens, que se precipita em forma de neve, granizo e chuva, constitui a

agua atmosférica. A flora microbiana que esta agua contém, provem do ar,
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que esta contaminado sendo que a agua ao descer arrasta as particulas de
pd em suspensdo que contém os microrganismos aderentes as mesmas
(GAIGNET, 2001).

KOLEGA et al. (1991) pesquisaram a utilizacdo da microfiltracdo para
desinfeccao e clarificacdo de aguas residuarias apos tratamento primario e,
também efluente de um sistema de lodos ativados. O emprego de um sistema
de limpeza reduziu de maneira significativa os problemas de polarizacao das
membranas. O estudo mostrou que a microfiltracdo é eficaz para a eliminacao
de coliformes fecais, totais e streptococos. A eliminacdo de metais pesados,
6leos e graxas foi significativa, e praticamente foi removida toda matéria em

suspensao.

2.2. PROCESSO DE MICROFILTRACAO

A microfiltracao (MF) é um processo que utiliza o gradiente de pressao
como forga motriz, junto a uma superficie permeavel (membrana) que visa a
separagao de particulas. As membranas utilizadas possuem microporos que
separam particulas com um tamanho na faixa de 0,1-10um, portanto, a
microfiltracdo estd entre a ultrafiltracdo e a filtragcdo convencional que néao

possui operagdo com membrana (QUEIROZ, 2004).

A microfiltracdo tangencial (Figura 1) ocorre tangencialmente a uma
superficie permeavel (membrana) e € usada para a producao de liquidos puros,
para a concentracdo de sUSPensdes, para recuperar produtos e para a
regeneracao de processos liquidos. A microfiltracdo se tornou um processo
estabelecido para a separacdo de microparticulas, bactérias e emulsdes.
Freqientemente uma concentracdo muito alta de uma mistura fluida pode ser
alcancada, por isso a microfiltracdo tangencial € normalmente utilizada em
combinacdo com outros processos de separacdo (RIPPERGER e ALTMANN,
2002).



REVISAO BIBLIOGRAFICA 23

Fluxo iransmembrana

; } Concentrado

} Concentrado

[___1 baixa conceniracio de solidos

alta concentracio de solidos

Figura 1 — Representagédo da microfiltracdo tangencial

KUNIKANE et al. (1995) apresentaram varios experimentos realizados
para demonstrar a aplicabilidade da microfiltracdo e também da ultrafiltracao
para potabilizacdo de aguas provenientes de mananciais superficiais pouco
poluidos. Os primeiros resultados foram satisfatérios quanto a eficiéncia do
tratamento. Nao houve grande diferenga de resultado entre a microfiltracdo e a
ultrafiltracdo, entretanto, quando se utilizou a microfiltragao foi necessario pré-

tratamento por coagulacao para garantir uma melhor vazdo do permeado.

Nao sado observadas diferencas significativas entre os processos de
microfiltragdo e ultrafiliragdo, a ndo ser pelo maior didmetro dos poros das
membranas de microfiltracdo e da pressdo menor, normalmente utilizada para
se promover a separacao e/ou concentracdo de macro-moléculas (LAPOLLI,
1998).

A separacdo com membranas esta baseada no efeito peneira molecular
e macromolecular, sendo limitado, principalmente a natureza de sua superficie.
A estrutura dos microporos da membrana deveria ter uma estreita distribuigdo
do tamanho do poro para assegurar a retencdo quantitativa das particulas de
um determinado tamanho e tipo. Outra caracteristica importante € a alta
porosidade das membranas que conduzem a elevadas taxas de filtracdo a
pequenas diferencas de pressdo (RIPPERGER e ALTMANN, 2002).

Nos processos de microfiltragao e ultrafiltracdo, a membrana esta sujeita
a um gradiente de pressao para conduzir o solvente e as pequenas espécies



REVISAO BIBLIOGRAFICA 24

através de seus poros, enquanto as moléculas maiores devem ser retidas.
Assim, uma vazao de alimentacao € dividida em duas, a vazao do concentrado
que sera enriguecido de macromoléculas retidas e a vazao de permeado que
sera deficiente ou isenta de macromoléculas (QUEIROZ, 2004).

VIDAL (2001) estudou a microfiltracdo tangencial como alternativa de
pos-tratamento de efluente de reator anaerébio de leito expandido alimentado
com esgoto sanitario, gerando resultados positivos e promissores, nos quais
pdde-se dizer que a técnica em questdo é eficaz e que produz efluente que

atende aos padrdes de reuso na agricultura, para coliformes fecais e totais.

LI, FANE, COSTER e VIGNESWARAN (2003) estudaram o
comportamento de deposicdo e remocao de bactérias sub-micron (SW8)
através de observacbes diretas nas superficies das membranas durante o
processo de microfiltracado.

GUERRA et al. (1997) analisaram a otimizacdo de uma técnica de
relavagem com agua combinada com membranas assimétricas reversas, a fim
de se evitar a obstrucdo e problemas de concentracdo por polarizacao,
permitindo o uso de velocidade linear baixa e resultando em custos baixos de

energia.

QUEIROZ (2004) obteve resultados satisfatérios ao utilizar o processo
de microfiltragdo tangencial com membranas tubulares inorganicas e tubos
microporos na separacdo de misturas macromoleculares preparadas com os

agentes polissacarideos gomas Xantana e Guar em suspensao aquosa.

DEL COLLE (2005) estudou uma outra aplicagao relevante no uso de
membranas ceramicas microporosas no processo de microfiltragdo tangencial.
Em seu trabalho de pesquisa, a autora mostra retencao de até 99% da fase
6leo no processo de desemulsificacao de emulsdes estaveis de agua e 6leo de
girassol por filtracdo tangencial.

O processo de microfiltracdo também vém sendo amplamente utilizado
nos laticinios, uma vez que possui capacidade na remocao de bactérias e
retencdo de gordura e proteinas de soro de alto peso molecular, de pequenas
proteinas de soro, nitrogénio nao protéico (NPN), lactose e minerais de baixo
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peso molecular (GEAFILTRATION, 2006).

LANGLAIS et al. (1992) utilizaram a microfiltragdo como meio de
desinfeccdo de um efluente apds tratamento biolégico. Os resultados
confirmaram que a microfiltracdo a 0,2 um € uma barreira eficaz na remocao
dos coliformes fecais. A reducdo média da turbidez chegou a 99%, enquanto
que as taxas de reducdo da DQO (Demanda quimica de oxigénio) variam de
31% a 72% em fung¢do do modo de filtrag&o utilizado (frontal ou tangencial). As
vazdes médias foram de 75 L/(h.m?) (microfiltracdo frontal) e 82L/(h.m?)

(microfiltracao tangencial).

A utilizacao de sistema de microfiltracéo (0,2 um) se mostrou eficaz para
eliminacao de coliformes totais, coliformes fecais e streptococos a partir de um
efluente secundario de uma estacdo de tratamento de esgotos por lodos
ativados. A vazdo média foi de 200L/(h.m?) para uma pressdo aplicada de 1
bar. O efluente final obtido apresentou uma qualidade mais elevada se
comparado com aqueles obtidos em tratamentos terciarios convencionais
(KOLEGA et al., 1989).

SUCHECKA, BIERNACKA e PIATKIEWICZ (2003) estudaram varios
tipos de membranas para microfiltracdo, como a de polipropileno, diacetato de
celulose (tamanho de poro igual a 0,2 um) e policarbonato (tamanho do poro
igual a 0,4 um) para avaliar a capacidade de retengdo de microrganismos.
Trabalhou-se com sUSPensbes de Pseudomonas diminuta e eritrocitos bovinos
(EB) para fins experimentais como representantes de microrganismos.
Baseando-se na microscopia e na avaliagdo microbiolégica, demonstrou-se
que células individuais de ambas as espécies podem atravessar uma

membrana considerada normalmente como asséptica.

Outra interessante propriedade da retencdo de microrganismos nas
membranas de microfiltracdo € que as membranas sao utilizadas como uma
barreira microbiana que devem ser caracterizadas pelo tamanho maximo de
poro, pelas células bacterianas que podem penetrar nos poros com tamanho
de poro significativamente menor (Figura 2) e pela passagem de célula através
dos pequenos poros, indicando que a membrana celular ndo pode ser esticada

(LIGHTFOOD, 1974), demonstrando ser possivel somente através da reducao
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de volume da célula (SUCHECKA, BIERNACKA e PIATKIEWICZ, 2003).

B

camada superficial

camada superficial

| pPESSﬁﬂ
————— = fIluxo

Figura 2 — Esquema do mecanismo (gradiente de presséo e fluxo de filtracdo) de transporte da
célula bacteriana através da membrana de microfiltracao (adaptada por SUCHECKA,
BIERNACKA e PIATKIEWICZ, 2003).

BAILEY e MEAGHER (2000) desenvolveram o processo de filtracao
tangencial com membrana para separar proteina intracelular soltuvel originarias
de restos e de corpos inclusos presentes na recombinante célula lisada de
Escherichia coli. Também se preocuparam em projetar membranas com
diferencas quimicas, tamanhos de poros e configuracdes para um alto fluxo
permeavel, transmissdo protéica e recuperagdo do fluxo de agua apéds a

limpeza.

A microfiltracdo tangencial (MFT) é um processo que sofre sensiveis
reducdes devido a formagédo da camada de polarizacao. Entretanto, o processo
possui vantagens em relacdo aos sistemas convencionais (filtragdo frontal),
pois a polarizacao pode ser reduzida pela corrente paralela a membrana.

De acordo com Hugo Santos (1992), a espessura da camada de
polarizagdo (cake layer) numa filtracdo tangencial tem um comportamento
diferente daquela que ocorre numa filtracdo frontal. A curva da espessura da
torta de filtro na filtracdo tangencial atinge valores menores que o do fluxo
especifico do filtrado ao longo da operacdo, mesmo que estes valores
aumentem até um patamar de estabilidade (Figura 3a). Na filtracao estatica, os
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valores atingidos pelo fluxo especifico do filirado diminuem ao longo da
operacdo, enquanto a espessura da camada de polarizagdo tem um

comportamento inverso (Figura 3b).

Fluxo especifico
Fluxo especifico do filtrado

do filtrado

Espessura da camada

de polarizagio spessura da camada

de polarizagao

> >

Filtragao Tangencial Filtragdo Estatica

(a) (b)

Figura 3 — Comportamento da espessura da camada de polarizacao e fluxo especifico do

filtrado ao longo da operacgéo, na filtragao estatica (a) e tangencial (b).
Adaptado de HUGO SANTOS, 1992.

Na filtragao tangencial, a maioria das particulas depositadas, € arrastada
para fora da unidade pela agcao da velocidade tangencial. Mas muitas técnicas
tém sido adotadas para se evitar que as particulas se depositem nas
membranas; como o0 uso de abrasivos, auxiliares de filtracdo e coagulantes.
Utilizam-se também, retrolavagens periddicas, freqiiéncias de ultra-som, fluxos
pulsados, podendo remover particulas ja localizadas nas membranas ou na sua
superficie (VIDAL, 2001).

Para HUNT et al. (1987), RIPPERGER (1988) e PILLAY & BUCKLEY
(1992), na MFT, o fluxo tangencial gera forcas de cisalhamento e ou
turbuléncias ao longo do meio filtrante limitando a espessura da camada de
substancias retidas na superficie da membrana. Segundo estes autores, no
fluxo de filtrado em regime permanente, a espessura desta camada permanece

constante.

A vazao de permeado na filtracdo tangencial é influenciada por um
grande numero de parametros, como por exemplo, velocidade tangencial,
pressdo transmembrana, resisténcia hidrdulica da membrana, resisténcia da

camada gel-polarizada, distribuicdo das particulas em suspensao, forma das
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particulas, comportamento quimico da aglutinacdo das particulas na superficie,
dentre outros (FERREIRA, 2003).

Esse comportamento de acumulo de substancias retidas na superficie
da membrana também é definido como processo de polarizagdo (Schuz &
RIPPERGER (1989) e POULIOT et al. (1995)).

Um dos parametros mais importantes na MFT ¢é a presséao
transmembrana, que segundo RIPPERGER (1995) e MURADIUM FILHO
(1989) é definida pela diferenca entre as médias das pressdes na entrada e na

saida da membrana e a presséao do filtrado.

Assim, como existem parametros relacionados ao processo de
microfiltragdo tangencial, existem aqueles relacionados diretamente ao fluxo do

filtrado, também chamado de permeado e que segundo MICHAELS (1989) sao:

a-) Permeabilidade da membrana: quanto mais permeavel, maior € o

fluxo;

b-) Comportamento mecéanico dos sélidos no que diz respeito a
compressibilidade, densidade e distribuicdo dos tamanhos: sélidos de tamanho

uniforme permitem fluxos maiores do que aqueles de tamanho nao uniforme;

c-) Comportamento adsortivo dos sélidos ou dos componentes
dissolvidos no liquido: quanto menor a adsor¢do maior a permeabilidade;

d-) Viscosidade da fase liquida: quanto maior a viscosidade menor € o

fluxo;

e-) Queda de pressao: frequentemente a elevagdo do diferencial de

pressao eleva o fluxo;

f-) Velocidade de cisalhamento aplicada ao produto no canal de fluxo do
microfiltro: quanto maior a velocidade, mais fina é a camada de soélidos retidos

na superficie da membrana.

Para se ter uma idéia da relevancia da microfiltragdo tangencial, o
Instituto IREPOLIA (Institut de Recherche sur I'Elimination dés Pollutions

d’'Origine Industrielle et Agro-alimentaire) implantou uma unidade auténoma de
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potabilizacdo de agua por microfiltracdo tangencial utilizando membranas
ceramicas (LEGERON, 1993).

LANGLAIS et al. (1993) testaram a eficiéncia da microfiltracao tangencial
aplicada a um efluente. As caracteristicas do efluente na saida do biofiltro
apresentaram: DQO (demanda quimica de oxigénio) com valores entre 100 e
400 mg/L e SST (sélidos sUSPensos totais) entre 15 e 90 mg/L. A
microfiltragdo (0,2um) eliminou todos os microrganismos indicadores de
contaminacao fecal (streptococos fecais, coliformes fecais e totais). A reducao
da DQO chegou até 60% e a eliminacao da turbidez, a 99%. Nas condicbes
adotadas, o ciclo minimo de filtragdo durou 72 horas para uma vazao minima
permeado de 80L/(h.m?).

2.3. MEMBRANAS

Desde o inicio do século XVIII, as propriedades das membranas sao
conhecidas, mas suas aplicagdes em laboratério e também na indulstria
comecaram a se desenvolver a partir da metade do século XIX.

A membrana é uma barreira fina através da qual solventes e solutos sédo
transportados seletivamente. A membrana pode ser constituida por um
polimero organico ou inorganico, camadas quimicas ou mesmo liquidos ou
gases. O trabalho pratico dessa barreira fundamenta-se nas propriedades das
membranas semi-permeaveis que podem ser definidas como o conjunto de
métodos e propriedades concernente ao transporte de matéria através de

materiais com permeabilidades seletivas.

2.3.1. MATERIAIS DAS MEMBRANAS

As membranas apresentam grande diversidade de texturas fisicas
(densas ou porosas) e de origem (natural ou artificial). Elas podem ser
inorganicas (ceramicas), organicas (polimeros sintéticos), mistas, neutras ou

trocadoras de ions, homogéneas ou de estrutura assimétrica.

Uma membrana porosa deve possuir boa resisténcia mecénica, porém

espessura fina que permita vazdo de permeacdo elevada. Essas duas
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exigéncias contraditérias sdo resolvidas através da construgdo de membranas
com estruturas assimétricas. A essa categoria pertencem as membranas
‘composites’ que sao construidas a partir da superposicao de varias camadas
diferenciadas por seu estado fisico. Assimétricas ou ‘composites’, as
membranas sdo formadas de um suporte poroso que assegura as funcoes
mecanicas e de uma pelicula ativa de pouca espessura que assegura as
funcdes separativas (RESEAU NOVELECT — INNOVATION ENERGETIQUE
ELECTRICITE, 1993).

As membranas homogéneas sao soélidos microporosos ou densos
constituidos de diferentes camadas de porosidade constante, ou de porosidade
decrescente ou, ainda, de estrutura assimétrica. A regido superficial (pelicula)
apresenta uma porosidade mais fraca. Essas membranas sdo constituidas por
polimeros (acetato de celulose) ou por substancias inorganicas (vidro ou metais
cozidos).

As membranas minerais sdo de estrutura assimétrica. O suporte e a
pelicula ativa podem ser compostos de diferentes materiais (membrana
‘composite’) ou de materiais de mesma natureza. Suas caracteristicas de
resisténcia mecanica, térmica e quimica sao bastante favoraveis. Sua duracao
chega a varios anos e podem ser facilmente limpas por contra-pressao. Elas
suportam bem a esterilizacdo, e sao resistentes ao ataque bacteriano.
Apresentam configuracdo tubular ou multicanais.

2.3.2. CLASSIFICACAO DAS MEMBRANAS
As membranas podem ser classificadas segundo varios aspectos:
a-) natureza natural ou sintética;
b-) estrutura porosa ou nao porosa;

c-) acdo de mecanismo: adsortiva ou difusiva, troca i6nica, osmética ou

membranas nao seletivas.

De acordo com a ESMST (European Society of Membrane Science and

Technology), as membranas classificam-se em:
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> Membranas isétropas: aquelas que possuem didmetro de poro
regular em toda sua espessura. Devido a consideraveis perdas de carga e a
sensibilidade aos ataques de microrganismos, sdo pouco utilizadas em
aplicacdes industriais. Essa perda de carga ligada ao fraco fluxo de permeado
estd associada a grande espessura e duracdo de vida relativamente curta,
devido a sua sensibilidade a hidrélise e aos ataques bacterianos.

> Membranas anisétropas: aquelas que possuem diametro de
poro que aumenta a medida que se aprofunda a camada filtrante,
apresentando assim, boas propriedades mecénicas e proporcionando um
melhor fluxo de permeado (camada filtrante muito fina sobre uma estrutura
mais espessa e mais porosa). Sao compostas de material ceramico hidréfobo,
resistem bem aos ataques quimicos e bacterianos, ndo suportando, porém,
altas temperaturas e valores extremos de pH. Sdo fabricadas a base de
polimeros organicos como as poliamidas, polisulfonas, policarbonatos ou
polifluoreto de vinilideno.

> Membranas ‘composite’ (organicas ou minerais): aquelas
formadas de uma camada filtrante sobre um suporte, sendo freqlientemente
assimétricas. Sao mais recentes e apresentam melhor desempenho. As
membranas minerais sdo confeccionadas em oOxido de zircdnio sobre suporte
de fibra de carbono ou de alumina (Al.O3). Elas apresentam boa resisténcia
aos agentes quimicos (1<pH<14), aos solventes, aos oxidantes, a fortes
pressoes e a altas temperaturas (MOULIN, 1987).

2.3.3. CARACTERISTICAS DA FILTRACAO COM MEMBRANAS

A utilizacdo de membrana tem por objetivo principal realizar a separacao
de substancias de diferentes propriedades (tamanho, forma, difusividade, etc).
A separacao pode ser de misturas de gases e vapores, liquidos misciveis,
sélido/liquido, liquido/liquido e soélidos dissolvidos. Na Figura 4, pode-se
observar os diferentes tipos de filtracdo, segundo o tamanho médio das
particulas e o tamanho dos poros da membrana.

O principal aspecto que diferencia a separagédo por membrana de outras
técnicas de separacao € o uso de outra fase, a membrana. Esta fase, liquida,
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sblida ou gasosa, introduz uma interface entre as duas fases envolvidas na

separacao e pode proporcionar vantagens na eficiéncia e seletividade.

Certos elementos da solugéo filtrante podem ser pressionados através
da membrana pela aplicacdo de uma forca direcionada (presséo, concentracao,
potencial elétrico, etc). A membrana controla a taxa relativa do transporte de
varias espécies, e como toda separacao, proporciona um produto com baixas
concentracdes de um determinado componente e um outro produto com altas

concentragées do mesmo.

O desempenho da membrana € definido em termos de dois fatores
simples, fluxo e retencao ou seletividade. Fluxo ou taxa de permeado é o fluxo
volumétrico de fluido que passa através da membrana por unidade de area por
tempo. Seletividade é uma medida da taxa relativa de permeado de varios
componentes através da membrana (QUEIROZ, 2004).

Dentre as membranas inorganicas, destacam-se as ceramicas por
serem 6timos materiais para a produgao dos tubos de filtracdo, pois permite
alta velocidade de alimentacdo da filtracdo tangencial, resultando em um
regime turbulento que previne a formacéo de incrustacées e garante um fluxo

altamente permeavel.

As membranas inorganicas e de ceramicas, geralmente, sao
encontradas na forma tubular, sendo de canal simples ou de multicanal.
Cuidados especiais devem ser tomados com seus O-rings, gaxetas e tampodes
que séo utilizados para manter seus elementos em suas posi¢cdes. Em todos os
méddulos inorganicos, a alimentagdo flui dentro dos canais, enquanto o

permeado flui através do suporte.

SONDHI et al. (2003) relatam que membranas ceramicas sdo ideais
para limpeza com agentes quimicos a altas temperaturas, de vez em quando
usando soda caustica, cloro, perdoxido de hidrogénio, ozbénio e &acidos
inorganicos fortes e/ou usando esterilizacdo a vapor. Essas membranas
também podem ser forcadas reversamente, que é basicamente uma técnica
que inverte o fluxo do permeado para reduzir o “fouling” (obstrugéao irreversivel
dos poros) e a camada de polarizacdo, € conseqlentemente aumentar a
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eficiéncia da filtracdo. Esta técnica € um método “in situ” para limpar a
membrana por reverter periodicamente o fluxo do permeado através da

pressao aplicada ao lado do permeado.
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Figura 4 — Espectro de filtragdo segundo o tamanho das particulas
Adaptado de LACOSTE, 1992.

2.4. POROSIDADE

Porosidade € a relagao entre a parte sélida e os poros da membrana,
isto é, pode ser considerada como a quantidade de vazios em uma
estrutura. A porosidade pode ser considerada apenas da parte
superficial da membrana, ou seja, da camada filtrante, e neste caso,
serd expressa em poros/m’. Quanto maior a porosidade da
subcamada, menor a resisténcia ao fluxo do solvente através da
membrana. A porosidade da membrana relaciona-se diretamente

com o processo utilizado em sua preparagdo ou em seu pos-
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tratamento (PETRUS, 1997 apud LAPOLLI (1998, p.20) e VIDAL
(2001, p.16))

Podemos citar alguns métodos utilizados para se medir o diametro

médio dos poros de uma membrana, como por exemplo:

a) Medida direta com auxilio do microscopio eletrénico de

varredura;

Neste método, a imagem é registrada com o auxilio de um microscépio
eletrénico e com o auxilio computacional de tratamento de imagens, podendo-
se medir os diametros dos poros na superficie. Porém, esse método apresenta
limitacdes quando os poros sao muito pequenos e com variedade de tamanhos
e, também quando ocorrem fraturas na superficie que podem ser confundidas
com poros (LAPOLLI, 1998).

b) Porosidade por intrusao de mercurio;

O método de porosimetria por intrusdo de mercurio foi proposto em 1921
por Washburn, que sugeriu ser possivel se obter a distribuicdo de diametros de
poros a partir dos dados pressdo-volume durante a penetracdo de um material
poroso pelo mercurio, foi efetivamente aplicada por Henderson et al. em 1940 e

vem se desenvolvendo desde entio.

Porosimetria de Mercurio caracteriza a porosidade de um material
através da aplicacao de varias pressdées em uma amostra imersa em mercurio.
A pressdo necessaria para introduzir mercurio dentro da amostra é
inversamente proporcional ao tamanho dos poros (LAPOLLI, 1998). Isto é
chamado mais freqlientemente de intrusdo de mercurio. A técnica de analise
de porosimetria de mercurio é baseada na intrusdo de mercdrio em uma
estrutura porosa sob pressdes rigorosamente controladas. Dos dados de
pressao versus intrusdo, o instrumento gera distribuicdo de volume e tamanho

dos poros usando a equacao de Washburn.

Como o mercurio ndo molha a maioria das substancias e nao penetra os
poros espontaneamente por acao capilar, ele deve ser forgado para dentro dos
poros através da aplicacdo de pressao externa. A pressdo necessaria é
inversamente proporcional ao tamanho dos poros, sendo exigidas apenas
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pequenas pressdes para introduzir mercurio nos poros grandes (macroporos)
enquanto pressdes muito maiores sdo necessarias para forcar mercurio para
dentro dos poros. Assim, quanto mais precisa as determinagdes de pressao,
mais preciso os dados de tamanho de poros resultantes.

c) Porosimetria de deslocamento de liquido;

O método utiliza dois liquidos imisciveis com tensdes interfaciais
conhecidas, sendo que a membrana é preenchida com um dos liquidos e, o
outro, é forcado gradualmente e sob pressao através da membrana. Mede-se o
fluxo de permeado e a pressdo de equilibrio. Através da combinacdo da
equacao de Cantor com a equacao de Hagen-Poiseuille, pode-se determinar o
perfil de distribuicdo do diametro dos poros de uma membrana (LAPOLLI,
1998). De acordo com BOTTINO et al (1991) este método apresenta a

vantagem de trabalhar com baixas pressoes.

d) Uso de solucoes de polimeros polidispersos.

Os poros de uma membrana estdao distribuidos de forma binodal em
funcdo de seus didametros na superficie da membrana. Em vista disso, a
retencdo de macromoléculas apresenta dependéncia na forma sigmoidal frente
a sua massa molecular. Este método € mais utilizado para determinar a zona e
0 ponto de corte de uma membrana, sendo que a zona de corte apresenta a
regiao em que macromoléculas de diferentes massas moleculares sao
parcialmente retidas e o ponto de corte é expresso como a massa molecular da
menor molécula retida (LAPOLLI, 1998).

2.5. SELETIVIDADE E PERMEABILIDADE

A seletividade de uma membrana esta relacionada com a distribuicdo de
didmetros dos poros em sua estrutura. Nao é comum a existéncia de
membranas com diametros de poros Unicos, € sim, com uma certa distribuicao
em torno de um diametro médio (VIDAL, 2001).

O material que atravessa a membrana pode ser medido pela sua
permeabilidade. O mecanismo de transporte € o fluxo capilar

convectivo, em que cada poro é assimilado a um capilar e a soma de



REVISAO BIBLIOGRAFICA 36

todos os escoamentos fornece o fluxo total (DUCLERT, 1989 apud
LAPOLLI (1998, p. 23) e VIDAL (2001, p. 17)).

A permeabilidade a agua permite avaliar a porosidade superficial e
da subestrutura da membrana, fornecendo informagdes sobre as
propriedades hidrofilicas/hidrofobicas, portanto, sendo fundamental
para a sua caracterizacao (LAPOLLI, 1998 apud VIDAL (2001, p.
17)).

2.5.1. MODELO DE RESISTENCIA DURANTE A FILTRAGCAO TANGENCIAL

E possivel estudar a permeabilidade nas estruturas ceramicas sujeitas a
impregnacao fisico-quimica (depésitos) de acordo com a lei de Darcy. Essa lei
¢é relatada para a resisténcia hidraulica, sendo a soma da resisténcia inicial da
membrana (Rn), com fluxo de agua potavel, e da resisténcia da camada gel
polarizada (Rg).

O fluxo do permeado pode ser escrito como mostra a Equacédo 1
(HAMACHI; MIETTON-PEUCHOQOT, 1999).

AP
U(R, +R,)

Onde:

J: fluxo do permeado (expresso em m*m?Z.s);

AP: pressao transmembrana (Pa);

u: viscosidade dindmica da agua considerando o permeado (Pa.s);
Rg: resisténcia da camada gel polarizada (m'1);

Rm: resisténcia da membrana (m™).

VIDAL (2001) e LAPOLLI (1998) em seus trabalhos de pesquisa
utiizaram a lei de Hagen-Poiseuille para calcular a resisténcia total da
membrana e resisténcia devido a polarizacdo ao longo do processo de
microfiltracdo tangencial. Essa lei permite expressar o transporte de solvente
por uma membrana, na qual o fluxo do solvente é expresso da seguinte

maneira:
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4

7= N.zw.dp” AP @)
128.u.0

Em que:

J: fluxo do solvente (normalmente expresso em m/s);
N: nimero de poros por unidade de superficie (m™);
dp: didmetro de poros (m);

AP: pressao transmembrana (Pa);

w: viscosidade dinamica (Pa.s);

£: comprimento do poro (m).

Sendo:

N = (4.€) / (m. 7 .dp°) (3)
Em que:

€: porosidade (s.d);

7 : fator de tortuosidade (s.d);

dp: didmetro dos capilares (m).

Substituindo-se a equacao (3) na equacao (2) tem-se:

2
J- (e’ AP_AP o @
G2l 4 p

Em que:
Rr: resisténcia total da membrana (m™).

Para solugdes que apresentem diferentes tipos de macromoléculas de
massas moleculares variadas e particulas em suspensao, deve-se levar em
consideracao outras resisténcias ao fluxo de permeado. Assim, a Equacgao 4 é

expressa por:



REVISAO BIBLIOGRAFICA 38

B AP—-Arx
U(Ry, +R,+R, +R,)

Em que:

J: fluxo do permeado (m/s);

AP: pressdo mecéanica aplicada (Pa);

Ar: pressao osmatica (Pa);

w: viscosidade da solucao (Pa.s);

Rwm: resisténcia da membrana (m'1);

Rp: resisténcia da zona de polarizagao (m'1);

Rg: resisténcia da camada gel polarizada (m'1);

R.: resisténcia devido & formagao da camada de polarizagéo (m™).
Fonte: LAPOLLI, 1998.

A equacéo (5) também pode ser expressa da seguinte maneira:

7= AP
H(R, +R.)

Onde:

Rm+ Rp+Rg+ Rc =Ry, onde: Rr=Rm+Rc e Ry+Rg+Rc=Rc
Rc: resisténcia total a formagao da camada de polarizagdo (m™);

Rr: resisténcia total da membrana (m™).

Como o fluxo do permeado (J) e a superficie da camada de polarizagao
(epg) tendem para o estado estacionario, o produto (J x epg) também tende
para um valor limite. Para uma pressado e concentracdo constante, todas as
curvas de “J” convergem para o mesmo ponto, qualquer que seja a velocidade
da corrente do fluido (HAMACHI; MIETTON-PEUCHOT, 1999).

Além disso, com o tempo, a resisténcia da camada gel polarizada acaba
tornando-se preponderante em proporcdo a resisténcia da membrana (Ry),
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onde a Ultima pode ser negligenciada em comparacdo a camada gel
polarizada, como mostra a equagéo simplificada (Equagéo 7).

B
Jxep, =—AP (7)

Y7
Considerando que a viscosidade da suspensdo e a pressao
transmembrana sdo constantes, a permeabilidade de depdsito (B) deve ser
também constante, qualquer que seja velocidade tangencial para uma

concentracao e pressao.

A permeabilidade associada ao depdésito fisico-quimico aumenta
sistematicamente conforme o aumento da pressao transmembrana, isso pode
ser atribuido a compressibilidade do depdsito ou camada de polarizagdo com
finas particulas devido a maiores volumes de filtrado nas altas pressées. Isso
explica a dependéncia do fluxo do permeado (ou transmembrana) como funcao

da camada de deposito.

Além disso, para uma mesma superficie permeavel polarizada, o fluxo
de permeado é sempre maior tendo-se concentragcdes maiores. Uma razao
para isso pode ser porque sUSPensdes de concentragdes diluidas contém

menos matéria sujeita a interagéo fisico-quimica com a superficie permeavel.

O conhecimento de taxas de permeado e camada de depdsito durante a
filtracao permite calcular a resisténcia em diferentes condi¢cdes de polarizacao.
Seguindo-se a lei de Darcy, a resisténcia total (Rr) dos poros médios é a soma
da resisténcia da membrana (R;) e da resisténcia da camada gel polarizada

(Rg).

Onde:
Rr: resisténcia total da membrana (m™);
Rm: resisténcia da membrana (m™);

Rg: resisténcia da camada gel (m™);
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AP: pressao mecanica aplicada (Pa);
u: viscosidade dindmica da agua (Pa.s);
J: fluxo do permeado (m®m?Z.s).

Fonte: HAMACHI; MIETTON-PEUCHOT, 1999.

2.6. CAMADA DE POLARIZACAO

E comum observar que no inicio de qualquer operacdo de filtragdo, o
fluxo do permeado ou filirado diminui progressivamente até um valor
estabelecido, devido a uma formacao da camada critica nas proximidades da
parede da membrana. Quando a filtracdo é do tipo tangencial, ocorre uma
continua reducéao do fluxo de permeado (Figura 5), na qual varios mecanismos

estao envolvidos.

. - # %
Polarizacédo por - Suspensio * 8
concentracio - > ‘?
% ® twn ” ¢ FoTMagio d d
@ & : ormacao da camada
T b gel ou camada de
polarizagao
£ Suporte Seee,
HI HHHHmLHH HIHHIH
Bloqueio do poro Ad .
sOrgao

Figura 5 — Mecanismos envolvidos na polarizagdo de membranas
Fonte: WISNIEWSKI, 1996.

O entupimento gradual dos poros de um material microporoso,
conhecido por polarizacdo € um dos principais problemas das unidades de
microfiltracdo. Segundo, LAPOLLI (1998) apud VIDAL (2001), “o termo
polarizacdo indica particularmente, a obstrucdo progressiva dos poros da
membrana como resultado da penetracdo de solutos presentes em solugdes

macromoleculares ou em suspensao coloidal”.

VISVANATHAN et al. apud WISNIEWSKI (1996) estabeleceram algumas
hipéteses para justificar o fenbmeno da polarizagdo, e dentre elas, pode-se
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citar:

e A acumulagédo de particulas sobre a membrana formando uma camada de
polarizagdo por concentracdo ou camada gel, cujas propriedades podem

evoluir ao longo da operacgao;

e Ao bloqueamento dos poros ou adsorcado de particulas na superficie externa
ou no interior dos poros da membrana, dificultando a passagem do
permeado.

2.7. ATIVIDADE QUIMICA NA MEMBRANA

Para fins particulares de acao bactericida, é interessante que a

membrana ou superficie seletiva seja quimicamente ativa pela acao da prata.

A prata € um metal branco, maleavel e ductil. Apresenta um elevado
peso especifico (10,59 ml™) e funde a 960,5°C. E insoltvel em &cido cloridrico,
sulfarico diluido (M) e nitrico diluido (2M). Dissolve-se em &cidos mais
concentrados, tais como: &cido nitrico (8M) (9) ou em acido sulfdrico
concentrado a quente (10):

6Ag + 8HNO3; — 6Ag* + 2NO1 + 6NO'3 + 4H.0 (9)
2Ag + 2H>S04 — 2Ag* + SO4% + SO,1 + 2H0 (10)

A prata em solugdo forma ions monovalentes incolores. Os compostos
de prata (Il) ndo sdo estaveis, mas desempenham uma fungédo importante nos
processos de O6xido-reducao catalisados pela prata. O nitrato de prata é
facilmente soluvel em agua, e o acetato, nitrito e sulfato de prata sdo menos
solaveis, enquanto todos os outros compostos de prata sdo insoluveis. Os
complexos de prata, ndo obstante, sdo soluveis. Os halogenetos de prata sao
sensiveis a luz, sendo esta caracteristica amplamente utilizada em fotografia
(VOGEL, 1905).

A prata tem sido utilizada durante séculos na atividade de purificacdo da
agua. Na antiga civilizacdo grega, a realeza utilizava calices de prata para
beber e sua agua era estocada e organizada em barris de prata para purificar a

agua potavel. Conforme os exploradores atravessavam o Oeste do Continente
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Americano, eles guardavam agua potavel desinfectada, colocando-se moedas
de prata nos seus barris de agua e leite (RESEARCH ON THE BENEFITS OF
SILVER).

Em 1919, Alfred Searle escreveu em seu livro “O Uso dos Coldides na
saude e na doenga” que “A aplicacao de prata coloidal em seres humanos, em
grande numero de casos, tem apresentado resultados positivos
surpreendentes. Para uso interno, oral ou hipodérmico, tem a vantagem de ser

rapidamente fatal aos parasitas sem qualquer agao téxica na pessoa...”.

Em 1929, na Alemanha, o Dr. G. Krausel conseguiu tornar pratico o uso
de ions metalicos, tais como prata e cobre, para acao bactericida. Desde entao,
muitos avancgos tecnol6gicos ocorreram nessa area. No ano de 1960, a Nasa
desenvolveu um ionizador eletrolitico de prata para purificar a 4gua potavel
consumida pelos astronautas durante a Missdo Apolo. Hoje, a prata é utilizada
em tratamentos médicos de pacientes com queimaduras, a fim de prevenir
infeccdes, em recém-nascidos para evitar a cegueira, na fabricagcdo de
cosmeéticos isentos de bactérias, em filtros de agua potavel e em obturacéao de

dentes, auxiliando na prevencao de um reaparecimento de caries.

Dez anos mais tarde, pesquisas biomédicas feitas na Washington
University em St. Louis, Missouri, Estados Unidos, mostraram que nenhum
organismo patogénico, seja microbio, virus ou fungo, pode viver mais que

alguns minutos na presenca, mesmo de tragos, de prata metalica.

A prata também é utilizada como algicida e como bactericida em varios
sistemas de purificacao de dgua de hospitais e mais recentemente, estd sendo
utilizada na desinfeccdo da agua de piscina com propriedades bactericidas,
onde pequenas concentracées de prata ou mesmo de sais de prata matam
quaisquer bactérias, uma vez que afetam quimicamente as membranas
celulares bacterianas, causando a lise das mesmas (RESEARCH ON THE
BENEFITS OF SILVER).

Atualmente, células de Escherichia coli foram tratadas em placas de
Petri com agar sélido, utilizando-se o meio de cultura Luria-Bertani (LB), e em
sistemas liquidos supridos com diferentes concentracées de nano-particulas de
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prata. Os resultados foram bem promissores, uma vez que se notou a
danificacdo das células de E.coli quando em sistemas contendo nano-
particulas de prata, mostrando a formacao de “buracos” na parede da célula
bacteriana, enquanto as nano-particulas de prata eram encontradas
acumulando-se na membrana bacteriana. A membrana com uma morfologia
semelhante mostra um aumento significativo na permeabilidade, resultando na
morte da célula (SONDI, SALOPEK-SONDI, 2004).

Atualmente, agentes anti-sépticos sdo levados em consideracao para o
tratamento de gordura localizada e feridas infeccionadas porque eles tém uma
menor propensao para induzir resisténcia bacteriana do que os antibiéticos
(PERCIVAL, BOWLER, RUSSEL, 2005).

Atualmente, um grande numero de produtos medicinais contém prata,
principalmente devido a suas atividades antimicrobianas e baixa toxicidade as
células humanas (PERCIVAL, BOWLER, RUSSEL, 2005).

2.8. MODO DE ACAO DA PRATA (AG")

Sabe-se que em bactérias, ions de prata reagem com residuos de
aminodcidos nucleofilicos nas proteinas, e atacam grupos: sulfidrila, amino,
imidazol, fosfato e carboxilico de membranas ou de enzimas proteoliticas que
acarretam na desnaturacado protéica (RUSSELL e HUGO, 1994; KAUR,
SAXENA e VADEHRA, 1985; HOSTYNEK et al., 1993).

A prata também é conhecida por inibir algumas enzimas oxidativas, tal
como a desidrogenase da fermentacao alcodlica, por inibir a sintese de
succinato pelas vesiculas da membrana e a cadeia respiratéria de E. coli,
assim como causa o efluxo metabdlico e interfere na replicagdo do DNA
(PERCIVAL, BOWLER, RUSSEL, 2005). Um dos principais alvos da prata
(Ag"), especificadamente a baixas concentracdes, apresenta-se na Na'.
translocating NADH: sistema succinato-ubiquinona redutase (SEMEYKINA,
SKULACHEV, 1990; HAYASHI et al., 1992). A prata também tém sido vista

associada a parede celular, citoplasma e a membrana celular.

Em um complexo sistema biol6gico, como por exemplo, fluido de uma
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ferida, o nivel maximo de prata livre é aproximadamente 1ug/mL (acima deste
nivel, complexos de prata com anions, como por exemplo cloreto, formam sal
inativo e pouco soluvel). Cloreto (ibnico) presente na exsudacado de feridas
cronicas e criticas afetam a disponibilidade de prata ibnica. A solubilidade de
cloreto de prata é 14M (BELLY e KYDD, 1982) e AgSD é 3M (NESBITT JR. e
SANDMANN, 1977). Na presenca de grande quantidade de cloreto de sddio, a
concentragdo de prata (Ag®) livre é reduzida para aproximadamente 2nM,
independente da concentracdo de nitrato de prata adicionado (KAUR,
SAXENA, VADEHRA, 1985). Experimentos de Gupta et al. (1998) tem
mostrado que cloretos apresentam 3 niveis de efeito na prata disponivel. Em
ambientes externos, Ag® liga-se fortemente a superficie da célula bacteriana
com efeitos toxicos, freqlientemente inibindo o transporte da cadeia respiratoria
(BRAGG e RAINNIE, 1974). A prata é ativa contra bactérias, fungos e
patégenos virais a concentragdes de 10 até 10°M (RUSSELL e HUGO, 1994).

Os ions de prata, em baixas dosagens, atuam na atividade celular pela
acao oligo-dindmica:

R—S—H + Ag*— R—S—Ag + H*

Sendo que o radical S—Ag influi na multiplicacdo bacteriana de forma
constante e permanente. A prata no seu estado atémico tem a capacidade de
absorver oxigénio e agir como um catalisador, provocando oxidag¢do. O
oxigénio atdmico (nascente) absorvido na superficie dos ions de prata em
solucdo ira reagir com os grupos sulfidrilas (—S—H) adjacentes a superficie da
bactéria ou do virus para remover os atomos de hidrogénio (como agua),
fazendo os atomos de enxofre formarem uma barreira R — S — S — R;
bloqueando a respiragdo e causando a morte da bactéria. Micro-cristais de
prata tem a tendéncia de rapidamente demarcar o oxigénio nascente e estas
espécies facilmente oxidam bactérias ou virus, resultando numa completa
desintegracao (HEINIG, 1986).

Dependendo da quantidade de ions de prata, da condicdo do meio onde
esta aplicado, e dos tipos de colénias de microrganismos, pode-se fazer o
produto atuar ndo sé na eliminagdo microbiana, mas na manutencdo de uma

atividade de “hibernacao” destas colbnias, vedando suas atividades
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proliferativas (SALVO, 2005).
Ha dois tipos de agdes do ponto de vista microbiolégico:

# Devido a liberacao do ion de prata na agua ou no ar (ambiente Umido),
ocorre a acao catalitica do ion de prata destruindo a membrana plasmatica das
bactérias, pela diferenca de potencial (eletropoténcia) entre a parte interna e
externa das células (SALVO, 2005).

# Outra acao deve-se ao ion de prata no ambiente umido (agua ou ar)
penetrar na membrana plasmatica da célula bacteriana, destruindo o
citoplasma da célula (SALVO, 2005).

2.9. MICRORGANISMOS E RESISTENCIA BACTERIANA

Os procariotos (organismos unicelulares simples com um Unico
cromossomo, sem membrana nuclear e sem organelas ligadas a membranas)
sao células simples, microscopicas e de origem mais antiga. Essas células
consistem de diferentes familias de microrganismos unicelulares geralmente
chamados de bactérias. As células procaridticas foram as primeiras a surgir na
evolugéo; fosseis remanescentes de tais células, datados com mais de 3
bilhdes de anos de idade (3 x 10° anos), foram encontrados em rochas de xisto

na Africa, bem como na Austrélia.

Ha cerca de 20 familias diferentes de procariotos, que sao classificados
de acordo com sua forma, sua capacidade de locomocao, suas caracteristicas
de coloracado, suas preferéncias nutricionais ou produtos que sintetizem
(LEHNINGER, 1993).

Devido a sua estrutura simples, a velocidade, facilidade com que estas
células podem ser crescidas e pelos mecanismos relativamente simples de
reproducdo e transmissdo da informagcdo genética, estas espécies tem
despertado diversos interesses de pesquisas nas mais variadas areas
académicas. A bactéria, Escherichia coli, por exemplo, € encontrada em varias
amostras de agua potavel coletadas no mundo inteiro, numa propor¢cdo nao
aceitavel para a saude humana, o que gera uma grande preocupacédo. No

caso, esta bactéria se divide de 20 a 30 minutos a 372C num meio nutriente
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simples de glicose, sais de amdnia e minerais, reproduzindo-se de forma
assexuada, na qual uma célula cresce até dobrar de tamanho e dividir-se em
duas células-filhas idénticas, cada uma recebendo uma cépia de material
genético (DNA) da célula parental.

Para sua reproducao e funcbdes propriamente ditas, os microrganismos
devem possuir uma fonte de energia-carbono para sintese de novo material
celular e elementos inorganicos (nutrientes), tais como, nitrogénio, fosforo,
potassio, calcio e magnésio. Os nutrientes organicos (fatores de crescimento)
sao também necessarios para sintese celular. Duas das mais comuns fontes
de carbono celular para os microrganismos sdo a matéria organica e o CO.. Os
organismos que usam o carbono organico para formacao de tecido celular sao
chamados heterotréficos. Os organismos que utilizam o CO, sdo chamados

autotroficos.

Esses microrganismos de estrutura simples e facilidade de reproducéo
possuem outra importante caracteristica ligada a sua reproducdo. A maioria
das espécies de bactérias contém uma ou mais moléculas de DNA circular,
chamadas de plasmidios. Essas moléculas estdo livres no citoplasma celular e
possuem na maioria das células, poucos genes se comparado ao cromossomo
bacteriano, localizado na zona nuclear. Os plasmidios transportam informacao
genética e sofrem replicacao produzindo plasmidios-filhos que passam para as
células-filhas quando a célula se divide (LEHNINGER, 1993). Por muitas
divisbes celulares, os plasmidios comuns podem se destacar do DNA
cromossémico, porém também podem se integrar ao DNA cromossémico
ficando novamente coordenados. Alguns plasmidios transportam genes que
especificam a resisténcia da bactéria hospedeira. As bactérias que contém tais
plasmidios sdo resistentes e podem sobreviver no corpo do hospedeiro mesmo

depois de um tratamento com agentes antimicrobianos.

A resisténcia ao agente antimicrobiano pode ocorrer ou por mecanismos
intrinsecos ou por mecanismos adquiridos. Resisténcia adquirida pode surgir
ou por mutacdo ou pela aquisicdo de varios tipos de materiais genéticos na
forma de plasmidios, transposons e auto-replicacdo de DNA extra-
cromossdémico (MCDONNELL e RUSSELL, 1999).
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A resisténcia adquirida para um grande conjunto de antibiéticos tém sido
observada em uma variedade de microrganismos. A resisténcia intrinseca € um
fen6tipo demonstrado pelo microrganismo depois do uso de agente
antimicrobiano, i.e. através de uma propriedade de resisténcia natural do
microrganismo (RUSSELL, CHOPRA, 1996). A resisténcia intrinseca para
agentes antimicrobianos pode ser fornecida por uma série de mecanismos
incluindo a natureza e a composicao da parede celular da bactéria que pode
agir como uma barreira permeavel, assim reduzindo a sintese de compostos, e
também pelas enzimas constitutivelmente sinterizadas que podem ocasionar
degradacao dos compostos (MCDONNELL e RUSSELL, 1999).

Biocidas (como a prata) e antibiéticos tem diferentes modos de agéo. Os
biocidas tendem atingir multiplos sitios dentro ou na prépria célula bacteriana e
portanto, ter atividade de amplo-espectro. Os antibiéticos tendem atingir sitios
especificos dentro ou na prépria célula bacteriana e ter atividade de
estreitissimo espectro. A resisténcia ao anti-séptico e ao biocida pode ser
adquirida por mutacbes em genes celulares normais, plasmidios ou
transposons. A maioria dos biocidas age nos componentes da superficie celular
e/ou na membrana citoplasmatica. Portanto, resisténcia intrinseca envolveria
resisténcia natural através da estrutura da superficie celular e sua composicao

quimica.

Ha décadas, mutacbes cromossOmicas aos antibidticos tém sido
desvendadas. A resisténcia a Ag" determinante em Enterobacteriaceae,
recentemente foi clonada e seqlenciada, mas nenhuma resisténcia a prata
ainda foi identificada em bactéria Gram-positiva, apesar de staphylococci e
outra bactéria Gram-positiva terem sido expostas aos compostos de prata no
uso clinico (MCDONNELL e RUSSELL, 1999).

Resisténcia bacteriana aos ions de metais pesados pode resultar de
sistemas de efluxo i6nico dependente de menos energia do que a
desintoxicacao quimica. Em bactéria Gram-negativa, biocidas sdo bloqueados
de alvos penetrantes na célula por uma outra membrana (OM) e a acdo de
mecanismos de efluxo. Com relagdo as (OMs), Pugsley e Schnaitman (1978)

documentaram que E. coli mutantes que careciam das outras membranas
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(OMs) porosas foram mais resistentes a prata (Ag*). Li et al. (1997) também
sugeriram que a acao de efluxo pode fazer o papel principal na resisténcia a
prata, que provavelmente, foi salientado sinergicamente de reducdes na
permeabilidade da outra membrana (OM). Bombas de efluxo sdo compostas de
quaisquer proteinas como uma ATPase ou anti-carregador de cation- anion
quimico-osmético (SILVER, 1996; SILVER, 1998; NIES, 2003), e a Ag® tem
sido associada a dois destes mecanismos (GUPTA, MATSUI e LO, 1999).

Tem-se documentado que plasmidios bacterianos com resisténcia a
prata acumulam menos prata (Ag’) do que as espécies suscetiveis
(DESHPANDE, CHOPADE, 1994). Esta observacao foi determinada por ser um
processo de efluxo nao ativo. Um plasmidio (tendo) resisténcia a alguns
antibiéticos e metais pesados, incluindo a prata (Ag*) foi obtido de uma das
espécies de Salmonella isolada de uma amostra de queimadura, mas que
depois causou (septicemia), morte em 3 pacientes e acabou resultando no
fechamento das unidades de queimadura do Hospital Geral de Massachusetts
(GUPTA, MATSUI e LO, 1999).

2.10. COMPONENTES DO LEITE

A Associacao Brasileira de Criadores de bufalos mostrou através da
Tabela 1 as principais diferencas entre a composicdo do leite bovino e a

composicao do leite de bufala:

Tabela 1 — Componentes do leite de bufala e do leite de vaca

COMPONENTES DO LEITE BUFALA BOVINA
Proteinas 4,00% 3,50%
Lipidios 8,00% 3,50%
Lactose 4,90% 4,70%
Agua 82,00% 87,80%
Colesterol Total 214mg% 319mg%

Fonte: ABCB - Associagéo Brasileira de Criadores de Bufalos -

http://www.bufalo.com.br/leite.htm.

Os componentes do leite de bufala foi um dos mais importantes motivos
que influenciaram no interesse pela pesquisa. A quantidade de lipidios, sais

minerais e outros componentes do leite de bufala faz com que o crescimento
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bacteriano seja maior, quando comparado ao leite bovino.

A diretora do Centro de Organizacao e Assisténcia Laticinista (COAL-
MG), Pautilha Guimaraes depois de varias pesquisas traz a descricdo dos
componentes do leite, da seguinte forma:

Agua: é o componente que existe no leite em maior quantidade, onde se
encontram dissolvidos, sUSPensos ou emulsionados os demais componentes.
A agua comum ¢é igual a agua do leite em todos os sentidos. Isto &,
praticamente provado quando se dissolve leite em p6 na agua e se obtém o
leite liquido com algumas modifica¢des pequenas nos sélidos.

Gordura: é o componente que da ao leite cor amarelada. A gordura é
um dos componentes mais ricos do leite. A matéria gorda do leite forma uma
emulsdo relativamente estavel, constituida por glébulos de pequenos
diametros, bem distribuidos, no qual 1 milimetro cubico de leite contém 1 a 5
milhdes de glébulos. Os glébulos sdo cobertos por uma membrana protetora. A
gordura pode ser retirada do leite por processo natural, retirando-se a nata que
sobe a superficie quando o leite fica em repouso, isto porque € mais leve que
os outros componentes do leite, ou pelo processo do desnate, através de
méaquina denominada desnatadeira. E o que se chama de desnate do leite. A

gordura se separa em forma de creme.

Proteinas: as proteinas dao ao leite a cor esbranquicada opaca. E facil
de se conhecer as proteinas do leite, pois sdo elas as principais formadoras de
massa branca quando o leite coagula, e € manipulado para fabricar queijos. As
proteinas do leite sdo formadas de: Caseina (maior parte); Albumina e

globulina.

A caseina é formada por uma solucéo coloidal constituindo-se na maior
parte de matéria nitrogenada do leite. E um dos componentes mais Uteis do
leite. Obtém-se a caseina propriamente dita: pela precipitacdo natural do leite,
fermentacao latica e pela coagulacdo com auxilio de coalhos (enzima) e acido-

fermento latico, etc.

A albumina, denominada também de lacto-albumina, é solluvel na agua,

nao se coagula pelo coalho, mas pelo calor e pelos acidos. Quando se fabrica
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queijos, a albumina sai junto com o soro.

As proteinas existentes no leite apresentam-se nas seguintes
percentagens médias: caseina 3,0%, lacto-albumina 0,5%. Estas percentagens

s&o muito mais fixas que as referentes a gordura.

Lactose: a lactose € o acucar do leite, sendo praticamente o Unico que
nele existe e se apresenta no leite de todos os mamiferos. Portanto, é a

responsavel pelo gosto adocicado.

Sais minerais: no leite existem principalmente fosfatos, citratos,
carbonato de so6dio, calcio, potassio e magnésio. A acao fisiolégica dos
diferentes sais do leite é importante, principalmente do fosfato de calcio, na
formacao de ossos e dentes.

Vitaminas: o leite constitui uma larga fonte para fornecimento de
vitaminas necesséarias ao organismo. Sao encontradas no leite as seguintes

vitaminas:

e Vitamina A

A vitamina A é relativamente abundante no leite, estritamente associada
a gordura, mas o seu teor é muito variavel, tendo como funcdo basica a

alimentacao verde fornecida ao gado (pastagem);

e Complexo B

Vitamina B1 existe no leite em proporcdes variaveis, cerca de 750

miligramas por litro, os quais 75% das necessidades humanas desta vitamina.

Vitamina B2, riboflavina, desempenha papel importante nas
fermentacdes, na producdo dos aromas caracteristicos na manteiga pela
formacao de diacetil, esta presente no leite numa proporcdo em torno de 1 mg
por litro, quantidade que cobre boa parte das necessidades humanas.

Vitamina B4 desempenha acao co-fermento na fermentacgao latica.

Vitaminas B6 e B12 sédo outros componentes do complexo B presentes
regularmente no leite, em quantidades que exercem um papel fisioldgico

importante.
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e Vitamina C

O leite constitui a fonte mais rica de vitamina C de origem animal,
encontra-se nele na propor¢cdo de 10 a 20 mg por litro. As necessidades

humanas sao de 50 a 70 mg por dia.

e Vitamina D

O leite, de modo geral, ndo € muito rico nesta vitamina, pois contém
apenas 1 a 2 miligramas por litro. Considera-se que as necessidades
alimentares sdo de umas 10 miligramas. A irradiacdo do leite pelos raios
ultravioleta aumenta extraordinariamente o seu teor de vitamina D, até 1.000 a
2.000 vezes.

e Vitamina E

Encontra-se associada a gordura do leite, mas em quantidade

insuficiente para atender as necessidades humanas de 1 mg diariamente.

¢ Vitamina K

Tem sido encontrada em quantidades variaveis, mas é comum estar

presente no leite.

Sabe-se que o processamento do leite na fabricacdo de queijo gera um
subproduto, o soro que é, na maior parte, descartado pela industria de

laticinios, apesar de ser riquissimo em proteinas e lactose.

Para produzir o queijo, as fabricas promovem a coagulacao do leite por
intermédio de um tratamento térmico, que também tem a funcdo de combater
as bactérias. Apos a coagulacao, obtém-se a caseina, base para o preparo de
derivados, e o soro. Acontece, porém, que esse aquecimento praticamente
elimina a propriedade funcional da proteina do soro, situacdo agravada pela
adicao de sal no inicio do processo (ALVES FILHO, 2002).

Cabe ressaltar que mesmo tendo funcao bactericida, 0 manuseio e local
desse soro nos laticinios nem sempre sao locais estéreis e portanto, o soro de
leite pode conter grande quantidade de bactérias principalmente do grupo

coliforme.
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Para cada mil litros de leite utilizados na fabricacdo do queijo, sé@o
produzidos aproximadamente 820 litros de soro. O material tem 6% de
proteinas - praticamente o dobro do leite - e 3.2% de gorduras, acucares e sais
(REUTILIZACAO DO USO DE LEITE, 2000).

Segundo ZINSLY et al. (2001) e MAUBOIS et al. (2001), o soro do leite
pode ser obtido em laboratério ou na industria por trés processos principais:

a.) pelo processo de coagulacdo enzimatica (enzima quimosina),
resultando no coagulo de caseinas, matéria-prima para a producao de queijos

e no soro “doce”;

b.) precipitacdo &cida no pH isoelétrico (pl), resultando na caseina

isoelétrica, que é transformada em caseinatos e no soro &cido;

c.) separacao fisica das micelas de caseina por microfiltragcdo, obtendo-
se um concentrado de micelas e as proteinas do soro, na forma de
concentrado ou isolado protéico (SGARBIERI, 2004).

2.10.1. MICRORGANISMOS ENCONTRADOS EM LEITE
Varios sdo os tipos bacterianos encontrados no leite:
2.10.1.1. Bactérias psicrotroficas

As bactérias do tipo psicrotroficas sao microrganismos que se proliferam
em leite refrigerado, que seria a temperatura de 4°C a 7°C, mesmo sua
temperatura ideal estar entre 20°C e 25 °C. Estas bactérias podem ser
encontradas no ambiente, no solo, em equipamentos e em areas refrigeradas.
Sua velocidade de reproducdo é lenta e o seu principal género é a
Pseudomonas (BRITO et al.).

2.10.1.2. Bactérias mesofilas

As bactérias mesofilas estdo presentes no leite recém-ordenhado, ou
seja, proliferam-se no leite ndo refrigerado, a temperatura de 38°C, porém
podem se manter por muito tempo na faixa de 20° a 35°C. Estes
microrganismos deterioram rapidamente o leite. As bactérias lacticas e as

bactérias do grupo Coliforme sao representantes das bactérias mesdbfilas
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(BRITO et al.).
2.10.1.3. Bactérias lacticas

As bactérias lacticas fermentam a lactose com producdo de &cido
lactico, sendo assim, muito eficientes para deteriorar rapidamente o leite cru,
porém nao causando problemas a saude. Estes microrganismos atuam
beneficamente nos processos de fermentacdo posteriores. Os géneros:
Lactobacillus, Lactococcus, Enterococcus e Streptococcus sao representantes
desta classe de bactérias.

Os géneros Lactobacillus e Lactococcus sdo os principais responsaveis
pela fermentagédo. O género Enterococcus é de origem intestinal, enquanto que
0 género Streptococcus € causador de mastite e processos infecciosos.

Os Streptococcus ndo causam problemas por ingestdo, mas causam
prejuizos no leite cru, provocando acidez no leite e quando em excesso podem

causar prejuizos na fabricacao do queijo.
2.10.1.4. Grupo coliforme

As bactérias do grupo Coliforme pertencem a familia das enterobactérias
e incluem varios géneros, dentre 0s quais podemos citar: Enterobacter,
Escherichia e Serratia. Podem ser encontrados no ambiente ou no intestino de

animais de sangue quente.

As bactérias pertencentes a este grupo fermentam a lactose, na qual a
fermentacdo pode ser classificada como acido-mista, uma vez que produzem
diversos acidos: acido férmico, acido acético, acido propiénico, H.S etc e
também produzem gases, deteriorando o leite por acidificacao.

Estes microrganismos podem contaminar o leite pasteurizado e
derivados do leite. Sao importantes deteriorantes do queijo, podendo ocasionar
inchagco do queijo e até mesmo deixar o queijo quebradico. Nao sao originais
do leite, denotando assim, uma contaminacao externa. Uma das familias mais
importantes deste grupo é da Enterobactereaceae, pois incluem os géneros
patogénicos como, por exemplo, Salmonella, Yersinia e Shigella.

O grupo coliforme divide-se em dois sub-grupos:
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e Grupo coliformes totais

As bactérias pertencentes a este grupo crescem a 35°C e produzem gas
quanto em caldo verde-brilhante. Tem origem no ambiente e sua contagem

determina o grau de higiene do leite.

¢ Grupo coliformes fecais

As principais espécies deste grupo sao: Escherichia coli (Figura 6) e
Enterobacter aerogenes. Crescem a 37° e produzem gas. Sao originarias do
intestino e de contaminacao por fezes. Sua contagem determina o grau de
sanidade do leite, sendo essa o0 objetivo de estudo neste trabalho.

Ribosomas

——— Parede celular

e
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Me mbrana
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Cromosomas Citoplasma

Figura 6 — Célula bacteriana de Escherichia col.
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Capitulo 3
MATERIAIS E METODOS

Apresenta-se nesse capitulo a metodologia experimental que foi
estabelecida em oito fases. Essas etapas foram sequienciadas como mostra
previamente o diagrama na Figura 7.

FASES DA
METODOLOGIA
]
Selegiio das estruturas micro-porosas Fornecimento da matéria-prima Esterilizagiio do sistema de
de alumina (Al:O3) 1 | (suspensio de bactérias) 5 filtragdo (bancada) ¢
Sinterizagfio das estruturas
micropotosas -2
Preparo ¢ impregnagio da
solugdo de citrato de prata 3
Eliminagéio da matéria-orginica Microfiltragio do soro residual
¢ fixagdo de prata metélicanas | da fabricacio de queijo 7
estruturas microporosas. 4

Anélise dos per‘meados___g_l

Figura 7 — Diagrama das fases da metodologia experimental

3.1. SELECAO DAS ESTRUTURAS MICROPOROSAS

Esta fase consistiu na escolha e preparacédo dos tubos microporosos de
alumina e de membranas comerciais, para ensai0 no processo de
microfiltragdo. Foram selecionados o0s seguintes materiais tubulares com

tamanho de poros sujeitos a retencao total da bactéria Escherichia coli (tubos
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microporosos de 0,4 a 0,5 um) e membranas “composite” proximas ao limite do

tamanho da bactéria E. coli (de 0,8 a 1,2 um).

i-) tubo microporoso de alumina produzido pela Tecnicer Cetebra LTDA
(Sao Carlos — S.P.) através da técnica de colagem e caracterizado por
porosimetria de mercurio, com tamanho médio de poros igual a 0,5um (Figura 8
b). Este material foi extensivamente avaliado no processo de desemulsificacéo
de agua e 6leo vegetal (DELCOLLE, 2005).

ii-) tubos ceramicos microporosos de alumina produzidos pelo
Laboratério de Tribologia e Compésitos (EESC/USP) através da técnica de
extrusdo (Figura 8 a). Neste caso os tubos sofreram ao longo da pesquisa,
modificacées de processamento, para alterar o tamanho de poros do produto
final. A matéria-prima composta predominantemente de alumina foi misturada
com diferentes concentracdoes de acucar de modo a estabelecer no produto
final, o tamanho de poros de diferentes tamanhos (FORTULAN et al., 2005).

iii-) membranas comerciais de origem alema& com tamanho nominal de

poros igual a 0,8um e 1,2um (Figura 8 c).

Todos os tubos foram ensaiados sem impregnagao e com impregnagao
de prata metalica, procedimento desenvolvido no Departamento de Quimica da
Universidade Federal de S&o Carlos, junto ao Laboratério Interdisciplinar de
Eletroquimica e Ceramica (LIEC), sob supervisao do Prof. Dr. Elson Longo.

Os tubos produzidos por extrusao sinterizados a temperaturas diferentes
no intervalo de 1400°C a 1450°C, com variacao na composi¢cdao da mistura de
barbotina, com o objetivo de definir no produto final, um meio tubular com

diferentes tamanhos médio de poros.

Posteriormente, utilizando-se da técnica de porosimetria por intrusao de
mercurio fez-se a caracterizacdo do tamanho médio dos poros dos meios
microporosos. O porosimetro utilizado foi o Auto-pore Il 9220, Micrometrics
Instruments Corporation, disponivel no Laboratério de Instituto de Fisica da
USP de Sao Carlos (IFSC).
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Figura 8 — (a) tubo microporoso fabricado através da técnica de extrusado (Tecnologia nacional
— LTC); (b) tubo microporoso fabricado através da técnica de colagem (Tecnologia Nacional —

CETEBRA/TECNICER); (c) membrana comercial do tipo multi-canais (Tecnologia Alema).

3.2. PREPARO, IMPREGNAGCAO DA SOLUGCAO DE CITRATO DE PRATA E
POSTERIOR SINTERIZACAO DE IMPREGNACAO DAS ESTRUTURAS
CERAMICAS IMPREGNADAS

Nesta fase foi realizado o preparo da solugéo de citrato de prata (Figura
9) para a devida impregnacao nos tubos ceramicos de alumina. O citrato de
prata foi preparado seguindo-se a proporcao de 3 mols de acido citrico anidro
(CeHsO7 — Labsynth Produtos para laboratério P.A.-ACS) para 1 mol do nitrato
de prata (AgNOs; Merck 99,9%). Nesta fase, precaucbes para que nao
houvesse a oxidagdo da prata foram tomadas como, por exemplo, evitar o
contato da solucao de citrato de prata com a luz, encapando-se o béquer onde
a solucao estava sendo preparada com um papel cartdo preto.

Visando certificar-se de que o nitrato de prata ndo precipitaria na solucéao
de agua destilada + acido citrico (CgHsO-), aqueceu-se a solugao de citrato de
prata a uma temperatura de aproximadamente 80°C.
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Figura 9 — Reacgéao quimica do preparo de Citrato Metalico

Devido ao aquecimento da solucdo a 80°C, uma parte da agua
evaporou, alterando-se a concentracao inicial da solucado de citrato de prata.
Assim, foi necessario aferir a solugédo, colocando-se o citrato de prata em um
baldo volumétrico e em seguida, completando-se com agua destilada até o
volume inicial (250ml). Cabe ressaltar que para aferir, esperou-se
aproximadamente uma hora para que a temperatura da solugéo (80°C) ficasse
a temperatura ambiente (24°C).

Com os tubos ceramicos pré-queimados e a solucdo preparada,
procedeu-se para a impregnacao dos mesmos. Esta impregnacédo foi feita
através do processo de capilaridade, ou seja, colocou-se aproximadamente 5ml
da solucdo em uma proveta, onde se depositou o tubo ceramico pré-queimado,
de modo que aproximadamente 1,5cm do tubo ceramico ficasse em contato
com a solucdo durante aproximadamente 14 horas. A solucdo de citrato de
prata durante todo este tempo foi absorvida pelos poros por capilaridade, até
atingir o topo da estrutura microporosa.

Para confirmar se esta solugcédo acida impregnou todo o tubo, observou-
se a mudanca de coloragdo do “papel indicador de pH” colocado no topo do

tubo ceramico.

Apés a impregnacao das estruturas ceramicas, realizou-se a queima dos
tubos ceramicos em atmosfera de nitrogénio para que se formasse prata
metalica e eliminasse as possiveis impurezas e a matéria organica do citrato

metalico.
Os patamares de temperatura utilizados nesta fase foram:

Durante 1 hora — 100°C
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Durante 1 hora — 200°C
Durante 2 horas — 300°C

Durante 1 hora — 600°C

3.3. FORNECIMENTO DA MATERIA- PRIMA

A quinta fase desta metodologia consistiu na aquisicao do leite de bufala
e da agua residuaria (soro do leite), originaria do processo de fabricacdo de
queijo, contendo bactérias, do grupo coliforme fecal e total. Esta agua
residuaria foi gentilmente fornecida pela Cooperativa de Laticinio (Cotilasc) da
cidade de S&o Carlos — S.P.

A agua residuaria fornecida foi transportada em galées de plastico,
devidamente esterilizados.

3.4. ESTERILIZACAO DO SISTEMA DE FILTRACAO

A sexta fase consistiu da esterilizacdo de todo o sistema de filtracdo

tangencial e inclusive da capela onde foram realizadas as filtracées.

Inicialmente, desmontou-se o sistema de filtracdo e lavou-se suas pecas
com detergente e agua de torneira para remover quaisquer residuos. Para
retirar cloro, flior e possiveis residuos da lavagem, passou-se agua destilada.
Posteriormente, todas estas pecas foram imergidas dentro de um recipiente
contendo uma solucdo aquosa de agua destilada + solucdo de formaldeido,
durante aproximadamente 8 horas para uma melhor esterilizacdo. Para
enxaguar, passou-se agua destilada na temperatura de ebulicdo (100°C). Estas
pecas foram deixadas dentro de um ambiente esterilizado contendo uma
lampada fluorescente - GL - Germicida do tipo ultravioleta (15 watts, T8), que
quando acesa emitia radiacao ultravioleta, para evitar contaminagcdes até o

inicio da filtracao tangencial.

Enquanto as pecas ficaram imergidas na solugdo aquosa de
formaldeido, limpou-se o ambiente de experimentagcdo com detergente e agua
destilada, e em seguida, passou-se alcool (70%). Para garantir uma melhor
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esterilizagdo do ambiente, borrifou-se uma solucdo de formaldeido dentro do
ambiente de experimentacdo e deixou-o fechado até o fim das oito horas da

imersao das pecas na solucao aquosa de formaldeido.

Também sujeitou-se o ambiente (capela) a radiacao (lampada de UV)

constante durante uma hora para homogeneizar a esterilizagao.

A Figura 10a apresenta o equipamento experimental utilizado no estudo
preliminar do processo de microfiltracdo tangencial, cujos resultados estédo
mostrados no Anexo C. O sistema de filtragao simplificado foi montado dentro
da capela e € composto por uma bomba centrifuga plastica (CP — 4R, Dancor
S.A.) e conexdes de PVC e inox. Nesse sistema foi possivel o controle de
esterilizagdo, mas ndo a versatilidade para investigar a variagdo dos principais
pardmetros, como por exemplo, pressao transmembrana, regime de
escoamento e temperatura. Com a eficiente metodologia apresentada nesta
bancada quanto a esterilizacdo do sistema foi possivel adaptar uma outra

bancada, onde os parametros fluidodindmicos puderam ser variados.

A grande maioria das analises experimentais foram controladas na
bancada de ensaio apresentada na Figura 10 b. Esse sistema permite a
variagdo da pressao transmembrana no intervalo de 1-10bar, e variacao da
vazao de 0-500L/h. Observa-se na Figura 10 b os principais elementos: tanque
de parede dupla para armazenagem da mistura (1); bomba de deslocamento
positivo de vazao e pressao (2); rotdmetro (3); mddulo para instalacdo dos
meios filtrantes (4); inversor de freqiiéncia para controlar a rotacao da bomba e
sistema eletrbnico com termopar para controle de temperatura através da
circulacdo de agua no tanque de parede dupla (5); reservatério e bomba
centrifuga para circulacdo de agua fria ou quente no tanque de parede dupla

(6).

Um registro especial, tipo agulha, instalado no final do circuito hidraulico,
foi responsavel pelo controle da pressdao transmembrana no médulo de

filtracao.

Neste sistema completamente composto de inox, foram tomados os

procedimentos de limpeza e esterilizacdo com o médulo, onde a estrutura
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ceramica tubular era colocada, e com o circuito hidraulico antes e depois da
filtracao.

A limpeza do circuito hidraulico entre cada experimento foi feita
submetendo-o ao seguinte procedimento: 5 minutos de agua tratada para
remocao do excesso de impurezas provenientes do processo de filtragdo com
emulsbes; 15 minutos com solucdo de detergente neutro para dissolver a
matéria organica, principalmente gordura; 10 minutos de &gua tratada,
trocando-a aos 5 minutos, para melhor desempenho na remoc¢ao dos residuos.

Apos a limpeza e antes da filtragdo, era necesséria a esterilizacdo do
circuito hidraulico, seguindo-se basicamente duas etapas:

# Circulou-se formaldeido 40% diluido em &agua destilada por
aproximadamente 30 minutos a pressao de 5 bar, para remocao de impurezas

e principalmente microrganismos;

#Circulou-se durante 10 minutos agua destilada em ebulicdo(100°C),

para remocao do formaldeido.

Apbs o0s experimentos, as estruturas ceramicas de alumina foram
separadas do circuito hidraulico e limpas, imergindo-as em uma solugao de
detergente enzimatico MIX UF10 da Mixing Quimica Ind. Com. (Santa Branca,
S.P.), durante aproximadamente 8 horas. Quando tal procedimento ainda néao
era suficiente para a recuperacdo da vazdo transmembrana, as estruturas

ceramicas eram aquecidas a 800°C para eliminacdo da matéria orgéanica.
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Figura 10 (a) e (b) — Fotos dos sistemas de filtragéo (bancada experimental) utilizados na

experimentagao.

62
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3.5. MICROFILTRACAO DO SORO DE LEITE DE BUFALA

A sétima fase consistiu da filtracdo do leite de bufala e da agua

residuaria (soro do leite), proveniente do processo de fabricacdo de queijo.

Os parametros fluidodindmicos e fisico-quimicos tais como pH, pressao
transmembrana, numero de Reynolds e temperatura foram registrados no

procedimento da filtracdo tangencial para analise do permeado.

Durante a filtracdo, coletou-se o permeado em diferentes instantes de
tempo, de acordo com as diferentes estruturas micro-porosas ensaiadas, com o
objetivo de se fazer as analises microbiolégicas (contagem de coliforme fecal e
coliforme total). Como base, para assegurar a presenca de bactérias na
suspensao residudria, a analise de microbiologia também foi realizada em uma

amostra coletada antes do inicio da filtragao.

3.6. ANALISE DOS PERMEADOS

A oitava fase consistiu da analise dos permeados.

Inicialmente, os volumes coletados de permeado foram passados por
uma membrana filtrante quadriculada de nitrato de celulose, com capacidade
seletiva (Figura 11a) para registro e possivel contagem de coliformes. Em
seguida essa membrana foi transferida para uma Placa de Petri contendo 5ml
de agar Chromo Cult (Figura 11b), para o crescimento dos microrganismos. Em
seguida, a Placa de Petri com a membrana e o meio de cultura foram
colocados na estufa de incubacdo a temperatura de 37°C durante 24horas.
Ap6s as 24horas de incubacdo, pbde-se interpretar os resultados e
acompanhar a reducao ou aumento da quantidade de bactérias presentes no
leite de bufala e na agua residuaria que foram micro-filtrados. No meio de
cultura utilizado, as colénias de bactéria Escherichia coli ficam com coloracao
azul escuro, as colonias de Salmonella sp ficam com coloracdo azul turquesa,
as col6nias de coliformes totais ficam com coloracdo roxa e as colénias de

bactérias heterotroficas ficam amareladas.

Neste trabalho ndo foi possivel seguir o procedimento classico de
contagem de bactérias estabelecido na 202. Edition of the Standard Methods
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for Examination of water and wastewater, onde se faz a diluicdo do permeado
em 100ml de &gua estéril. O principal motivo foi devido ao pequeno volume de
permeado coletado na maioria dos experimentos, impossibilitando a diluicdo
padrao para a contagem das unidades formadoras de col6énias (UFC/100ml).
Para se fazer a diluicdo, seguindo-se a metodologia estabelecida pelo
“Standard of Methods for Examination of water and wastewater”, seria
necessario pelo menos 10ml de permeado. Em algumas filtracées, o volume de
permeado nao chegou a 5ml e, se caso essa diluicdo ndo fosse necessaria
para a identificacdo e contagem, ndo haveria como repetir esse experimento,

devido ao fato de que o fluido “in natura” coletado nédo seria igual.

Nesse trabalho, foi feita a contagem de unidades formadoras de colénia
(UFC) de bactérias na superficie da membrana de celulose na placa de Petri
por grama de permeado coletado, ou seja, todo o permeado coletado no
processo foi passado diretamente pela membrana e essa colocada diretamente

na estufa para incubacao das 24horas.

Em todos os processos de microfiltragdo tangencial e para cada
permeado coletado nas diferentes condicdes de pressao transmembrana e
numero de Reynolds, contou-se as unidades formadoras de col6nia de
bactérias e dividiu-se pela quantidade em gramas do permeado. Cabe ressaltar
que a quantidade de quadrados que a UFC ocupou durante o crescimento foi o

namero de unidades formadoras de colbnias, ndo importando assim, o seu

tamanho.
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Figura 11 - Objetos utilizados na filtragdo do permeado para analise microbiolégica
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Para a membrana filtrante desenhada abaixo (Figura 12a) e
considerando que o permeado filtrado foi de 5g, pode-se dizer que a contagem
foi: 24 UFC/5g de coliforme fecal (E. coli -coloragdo azul); 8UFC/5g de

coliforme total (coloracado roxa) e 4UFC/5g de bactéria heterotrofica.
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Figura 12 — Membrana filtrante com unidades formadoras de colénias (UFC) de diferentes

bactérias (a); membrana filtrante com unidades formadoras de col6nias em saturacao (b).

A membrana filtrante apresentada no Figura 12b mostra uma membrana
caracterizada saturada, ou seja, as unidades formadoras de coldnias ficam
sobrepostas umas as outras dificultando e impossibilitando a contagem e

distincdo das espécies de bactéria.

Durante o processo de micro-fitracdo foram variados parametros

fluidodindmicos como a pressao transmembrana e o numero de Reynolds.

Os resultados foram analisados em funcdo da vazao de permeado e
correlacionados com a contagem de unidades formadoras de colbnias de
Escherichia coli via Placa de Petri. O objetivo foi selecionar condicdes
fluidodindmicas do processo de filtracdo que favorecesse o mecanismo de
retencao.

3.7. CALCULOS DOS PARAMETROS FLUIDODINAMICOS

Os parametros fluidodindmicos tais como: vazdo transmembrana “J”,
namero de Reynolds “Re” e resisténcia a formagdo da camada de polarizacéao

sao muito importantes para a analise de experimentos da engenharia. Cada um
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destes parametros € calculado de uma forma especifica, como podera ser visto
nos itens 3.7.1, 3.7.2 € 3.7.3.

3.7.1. CALCULO DA VAZAO TRANSMEMBRANA “J” (L/H.M?)

A vazdo transmembrana “J” na unidade L/(h.m?) foi calculada a partir da

massa em gramas do permeado coletado, da seguinte maneira:

Por exemplo, se o permeado coletado com 5 minutos de filtracdo for:
4,639/5min - esse valor em gramas por segundo (g/s) fica: 4,639/300seg =
0,0154333 g/s

Transformando para a unidade (kg/h) temos: 0,0154333 x 10 kg x 3600s
= 0,0556kg/h - esse valor quando divido pela area de filtragem na estrutura

ceramica, transforma a sua unidade para Kg/(h.m?), como segue abaixo:
Area de filtragem = T x D x L = 17 x 0,00556m x 0,18m = 3,167 x 10°m?
Sendo, “D” didmetro interno e “L”, 0 comprimento do tubo.

O valor 0,0556 Kg/h, pode ser transformado para 0,0556 L/h, utilizando
do valor da densidade do fluido medida com picnémetro. Dividindo o valor em
L/h pela area de filtragem (3,167 x 10° m?), resulta em: 17,545 L/(h.m?). Em
geral, todos os valores da vazado transmembrana foram calculados e sao

apresentados em L/(h.m?).

3.7.2. CALCULO DO NUMERO DE REYNOLDS “RE”

O numero de Reynolds é uma medida da razao entre as forcas de
inércia de um elemento fluido e os fluidos viscosos no elemento. O numero de
Reynolds sera importante quando estes dois tipos de forca forem relevantes no
escoamento que esta sendo analisado.

Osborne Reynolds (1842 — 1912) demonstrou que a combinacdo de
variaveis podia ser utilizada como um critério para a distingdo entre
escoamento laminar e turbulento (MUNSON, YOUNG e OKIISHI, 1994).

No escoamento laminar, ndo ha mistura macroscépica de camadas de
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fluido adjacentes. Um filamento fino de corante injetado em um escoamento
laminar aparece como uma linha nitida; ndo se verifica dispersdo do corante
através do escoamento, exceto a lenta dispersdao devido ao movimento
molecular. Por outro lado, um filamento de corante injetado em um escoamento
turbulento rapidamente se dispersa através do campo de escoamento; a linha
de corante parte-se numa miriade de filamentos entrelagados de corante. Este
comportamento do escoamento turbulento deve-se a pequenas flutuacbes de
velocidades sobrepostas ao movimento de corrente de um escoamento
turbulento; a mistura macroscépica das particulas de um fluido de camadas
adjacentes de fluido resulta na rapida dispersdo do corante (FOX &
MCDONALD, 1981).

Nao somente a velocidade do fluido que determina a caracterizagdo do
escoamento, mas também sua massa especifica, viscosidade e tamanho do
duto tém igual importancia. Estes parametros combinados produzem o numero

de Reynolds.

O numero de Reynolds foi calculado através da seguinte equacao:

p.od
Re=
°F u

Onde:

p = densidade da suspenséo;

v = velocidade média da corrente do fluido (suspensao) no tubo;
d = didmetro interno do tubo;

M = viscosidade da suspensao.

Usou-se os valores de viscosidade e densidade da agua devido a
composicao da suspensdo ser mais de 95% agua. Esses valores foram

caracterizados através de medicdes com picnémetro e viscosimetro rotacional.

Nao é possivel definir precisamente as faixas de numeros de Reynolds
gue indicam se 0 escoamento é laminar, de transicéo ou turbulento. A transicao

real do escoamento laminar para o turbulento pode acontecer em varios
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nameros de Reynolds, pois a transicdo depende de quanto o escoamento esta
“perturbado” por vibragées nos condutos, da rugosidade da regido de entrada
etc (MUNSON, YOUNG e OKIISHI, 1994).

MUNSON, YOUNG e OKIISHI (1994) consideram que o limite para o
escoamento laminar € Re < 2100, para o escoamento turbulento é Re > 4000 e
para numeros de Reynolds entre estes dois limites, o escoamento pode
apresentar, alternadamente e de um modo aparentemente aleatdrio,

caracteristicas laminares e turbulentas (escoamento de transi¢éo).

No processo de microfiltracdo tangencial, variagbes do numero de
Reynolds podem influenciar a espessura da camada limite (FOX &
MCDONALD, 1981) e conseqgientemente, a permeacdo na estrutura

microporosa.

3.7.3. CALCULO DA RESISTENCIA A FORMAGCAO DA CAMADA DE POLARIZAGAO “R¢”

A resisténcia a formacao da camada de polarizacao (Rc) corresponde a
resisténcia total da membrana(Rt) menos a resisténcia da membrana (Rn).

Essa relacdo vém da seguinte definicao:
Sendo assim, pode-se concluir que Rc = Ry, - Rr.

Para os célculos da Rn, Rt e Rg, utilizou-se a Eq. 6 (Capitulo 2), como

mostra o exemplo abaixo:

AP
1(R, +R,) (6)

Da experimentagdo sabemos que:

e Fluxo do permeado para agua (AP = 1,02 .10° Pa; Re=20000): J =
4,16.10°m/s;

Considerando-se Rc = 0 e a viscosidade dinamica da agua (u = 107

Pa.s) para o permeado, obtém-se o valor da Ry:
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Ru = 2,45.10"°* m™’

e Fluxo médio do permeado para o soro de leite (AP = 1,02 .10° Pa;
Re~20000; de 0 a 25 minutos): J = 3,05.10° m/s;

Dessa forma, tem-se que a resisténcia total da membrana quando se

utilizou o soro de leite como fluido foi igual a:
Rr=3,34.10"m"

Esse valor Rt = 3,34.10" m™ corresponde a resisténcia total da

membrana no intervalo de polarizacdo nao estabelecida.

e Fluxo médio do permeado para o soro de leite (AP = 1,02 .10° Pa;
Re~20000; de 25 a 50 minutos): J = 1,95.10° m/s;

Dessa forma, tem-se que a resisténcia total da membrana quando se
utilizou o soro de leite como fluido processado foi igual a:

Rr=5,23.10"m™

Esse valor Rt = 5,23.10"® m™ corresponde a resisténcia total da

membrana no intervalo de polarizacao estabelecida.
E portanto, as resisténcias a formacéao da camada de polarizacao serao:

Rc = Rt - Rm Rc =3,34.10"°-2,45.10" = 8,9.10"> m™ (polarizacéo

nao estabelecida);

Rc = Rt - R Re = 523.10"° - 24510 = 2,78.10" m™

(polarizacao estabelecida).
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Capitulo 4
RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. ANALISES FiSICAS PARA CARACTERIZACAO DOS TUBOS CERAMICOS
MICROPOROSOS

Para caracterizacdo dos meios microporosos tubulares, foram
necessarias algumas analises, cujos resultados sdo apresentados a seguir.
Através da analise de porosimetria por intrusdo de mercurio, a Figura 13
apresenta para o0 tubo microporoso produzido por colagem, a curva
caracteristica do tamanho médio de poros. No eixo “y” da Figura 13, sao
apresentados os valores da taxa de variacdo do volume de mercurio (Hg),
enguanto no eixo “x” sdo apresentados os valores do tamanho médio de poros.
O “pico” na Figura 13 indica a presenca de poros no meio microporoso no valor
nominal igual a 0,5um, sinterizado a 1450°C. O resultado foi confirmado com

repeticio para outras trés amostras.

A Figura 14, apresenta a curva caracteristica do tamanho médio de
poros, resultando no valor de 0,45um, para o tubo cerdmico de alumina

sinterizado a 1400°C, confeccionado pela técnica de extruséo.

A pequena diferenca observada entre o valor do tamanho médio de
poros, 0,5 um (Figura 13) e 0,45 um (Figura 14) pode ser atribuida a variagao

da temperatura de sinterizacao e técnica de fabricacao.
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Figura 13 — Determinagao do didametro médio dos poros do tubo cerdmico de alumina

impregnado com citrato de prata e sinterizado a 1450 °C.
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Figura 14 — Determinagao do didmetro médio dos poros do tubo cer&dmico de alumina sem a

impregnagéao do citrato de prata e sinterizado a 1400 °C.

Através da andlise de EDX, observou-se os principais componentes do
tubo sinterizado a 1450°C. As seguintes proporcoes qualitativas foram
computadas: 49,93% de oxigénio, 33,41% de alumina e aproximadamente
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15,88% de prata, observada na Figura 15.

Observa-se na Figura 16 e na Figura 17, o mapeamento por microscopia
eletrénica de varredura (EDX), indicando a presenca da prata no meio tubular
microporoso de valor nominal de tamanho médio de poros igual a 0,5um. Esse
mapeamento foi feito em amostras coletadas ao longo da estrutura tubular
ceramica. Na Figura 16 observa-se uma distribuicido homogénea da prata junto
a alumina, enquanto na Figura 17, observa-se um aglomerado de nano-
particulas de prata.

Al Spectrum 1

Mg Si Ag Ag

Full Scale 14791 cts Cursor: 5.589 keV (65 cts) keV|

Fas

Figura 15— Distribuicao dos principais componentes do tubo sinterizado a 1450°C.

Ao Lal

Figura 16— Mapeamento através da Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) mostrando a
presenca de alumina (Al,Oj3) e prata (Ag) no tubo cerdmico de 0,5um de tamanho médio de

poros
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(b)

Figura 17 — (a)lmagem da morfologia do tubo cerdmico mono-poroso sinterizado a 1450°C e

impregnado com prata; (b) Mapeamento através da Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

mostrando a presenca de prata (Ag) no tubo cerdmico de 0,5um de tamanho médio de poros.

A Figura 18a ilustra com a imagem produzida por microscopia eletrénica
de varredura (MEV) a morfologia do tubo produzido por colagem. As manchas

brancas na Figura 18a indica a presenca de prata no meio microporoso.

Os meios tubulares produzidos por extrusdo, puderam ser produzidos na
forma de bicamada (ou membrana). Na Figura 18b, observa-se a imagem da
morfologia do tubo ceramico do tipo bicamada, obtida através da Microscopia
Eletrénica de Varredura (MEV). Nota-se na morfologia da superficie (Figura
18b), duas camadas com texturas diferentes. Na regidao de tamanho de poros
menores onde localizam-se alguns quadrados brancos, cuja analise por

imagem conduz ao resultado para o tamanho de poros no valor de 0,47um.

A Figura 19 ilustra a morfologia da membrana comercial de tamanho
nominal de poro igual a 1,2 um, com a imagem produzida por Microscopia
Eletronica de Varredura (MEV).
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Figura 18 — Imagens da morfologia do tubo ceramico mono-camada sinterizado a 1450°C e
impregnado com prata (a) e imagem da morfologia de um tubo ceramico do tipo bicamada
sinterizado a 1400°C (b).

Na Figura 19a, observa-se a imagem da morfologia da camada porosa
da membrana comercial, enquanto na Figura 19b estdo ilustradas duas
camadas com texturas diferentes, onde uma regido mostra poros menores,
cuja analise por imagem conduz ao resultado para o tamanho de poros no valor

de 1,2 um.

2@ann }-

Membrana - 1.2un Menbrana - 1.2un

Figura 19 — Imagem da morfologia da membrana comercial de tamanho nominal de poro igual a
1,2um, produzida por Microscopia Eletrdnica de Varredura (MEV) (a); Imagem da camada

microporosa de interface com a membrana de 1,2um (b).

Comparando-se a Figura 18 e a Figura 19 observa-se uma semelhanca
relevante entre a morfologia das estruturas microporosas produzidas
respectivamente com tecnologia nacional e com tecnologia importada. A
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estrutura importada contém graos de alumina com formatos mais homogéneos,
quando comparada a estrutura nacional, porém em ambas as estruturas
microporosas observam-se aglomerados de graos de alumina ao longo do tubo
ceramico.

4.2. ANALISE DA VAZAO TRANSMEMBRANA “J” (L/H.M?) DURANTE O
PROCESSAMENTO

As figuras que seguem, apresentam na forma grafica, o comportamento
da vazao transmembrana “J” (L/h.m?) em funcdo do tempo de processamento

em minutos.

A Figura 20 apresenta os resultados da vazdo transmembrana em
funcédo do tempo para 50 minutos do processo. Os resultados sdao decorrentes
do uso de membrana comercial de origem alemad com tamanho nominal de
poro igual a 0,8um. Os experimentos foram realizados com &gua residuaria
(soro) da fabricagdo de queijo, e realizados com variacdo para a pressao
transmembrana e o nimero de Reynolds, especificados na legenda de cada
figura. Cabe ressaltar que o experimento teve duracao total de 200 minutos, ou
seja, nao se interrompeu o processo de microfiltracdo ao fim dos 50 minutos da

primeira para a segunda pressao a ser variada, e assim por diante.

O processo foi iniciado com a pressao transmembrana no valor de 1 bar,
apos 50 minutos elevada para 4 bar, apds 0s proximos 50 minutos a pressao
foi reduzida a 3 bar, e para 0 mesmo intervalo de tempo a presséao foi reduzida
para 2 bar, encerrando uma sequéncia experimental. Tal procedimento de
variacdo foi escolhido para submeter a suspensdo de bactérias a diferentes

pressoes.

Observa-se nas Figuras 20a, b, ¢ e d, que a maior pressao
transmembrana (4 bar), a vazdo transmembrana sofre uma reducao
significativa a partir do inicio do processo, estabilizando decorrido
aproximadamente 25 minutos, e na maioria dos casos mantendo com valores
de “J” acima dos processos a 1, 2 e 3 bar. As variagdes de “J” ao longo do

processo sao atribuidas a nao estabilizacdo da camada de polarizagéo.



RESULTADOS E DISCUSSOES

O comportamento mais estavel e constante da vazao transmembrana ao
longo do processo € observado no escoamento turbulento das Figuras 20 b, c e
d (Re=30000, Re=27000 e Re=22000) com pressdes transmembranaa 1,2 e 3
bar e indica a estabilizacdo da camada de polarizacdo. Nesses casos, a
influéncia da pressao transmembrana é pouco significativa, observando pouca
diferenga entre os valores do fluxo transmembrana. Apenas em Re=22000

(Figura 20d), a vazao massica transmembrana, a 1 bar, ficou acima daquelas

encontradas nas pressdes de 2 e 3 bar.
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Figura 20— Grafico da vazao transmembrana (L/h.m?)em funcao do tempo para o processo de

microfiltracao tangencial com membrana comercial de 0,8um de tamanho médio dos poros;

190mm de comprimento; 5,6mm de didmetro interno, sem impregnacao de prata e escoamento

turbulento com Re=30000 (a) e com impregnag¢ao de prata em escoamento turbulento com
Re=30000 (b), Re=27000 (c) e Re=22000 (d).

A Figura 21 apresenta os resultados da vazdo transmembrana em

funcdo do tempo para 30 minutos do processo. Os resultados s&o decorrentes

do uso de membrana comercial de origem alemad com tamanho nominal de
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poro igual a 1,2um, sem a impregnacao da prata. Os experimentos foram
realizados com mesmo tipo de matéria-prima utilizada no processo com a
membrana comercial de 0,8 um de tamanho médio de poros. Esses
experimentos também foram realizados com variacdo da pressao
transmembrana e do numero de Reynolds, especificados na legenda de cada

figura.

O processo que teve duracdo de 90 minutos foi iniciado com a pressao
transmembrana no valor de 1 bar, ap6s 30 minutos do processo, essa pressao
foi elevada para 3 bar e apds os préximos 30 minutos, foi reduzida a 2 bar, e
assim encerrando essa sequéncia experimental. Tal procedimento de variagao
foi escolhido para submeter a suspensao de bactérias a diferentes pressoes e

minimizar os efeitos da camada de polarizacao.

Observa-se nas Figuras 21 a, b e c, respectivamente em regimes de
escoamento de transicao (Re=4000, Re=3500 e Re=~3000), que os valores da
vazao transmembrana eram diretamente proporcionais a pressao
transmembrana, ou seja, quanto maior a pressdo transmembrana, maior a
vazao transmembrana. Ao longo desses processos observam-se oscilagdes no
fluxo transmembrana, o que indica variacées na estabilizacdo da camada de
polarizacdo na superficie da membrana.

A Figura 21b mostra valores de fluxo transmembrana mais estaveis, o
que indica a estabilizagcdo da camada de polarizagdo, enquanto que nas Figura
21a e ¢, na maior pressado transmembrana (3 bar), a vazao transmembrana
sofre uma reducdo significativa a partir do inicio do processo, estabilizando
decorrido aproximadamente 18 minutos. E em todos os casos (Figura 21a, b e
c) os valores de “J” mantém-se acima dos processos a 1 e 2 bar. Este
comportamento mais estavel deve-se ao tempo de uso da membrana, ou seja,
a condicao de Re=3500 foi a ultima a ser testada e portanto, os poros estavam
obstruidos e a formacéo da camada de polarizagao foi maior do que nas outras
condi¢cdes de escoamento.
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Figura 21 — Gréfico da vazao transmembrana (L/h.m?) em fungdo do tempo para o processo de
microfiltracdo tangencial com membrana comercial sem impregnacgéo de prata, com 1,2um de
tamanho médio dos poros; 400mm de comprimento; 6,0mm de diametro interno em

escoamento de transi¢do de respectivamente Re=4000 (a), Re=3500 (b) e Re=3000 (c).

A Figura 22 apresenta os resultados da vazdo transmembrana em
funcdo do tempo para 30 minutos do processo. Os resultados sao decorrentes
do uso de membrana comercial de origem alemad com tamanho nominal de
poro igual a 1,2um, com a primeira impregnacao da prata. Os experimentos
foram realizados com agua residuaria da fabricacdo de queijo, variando-se a
pressao transmembrana e o numero de Reynolds, especificados na legenda de

cada figura.

O processo observado na Figura 22 seguiu a mesma sequéncia de
variagdo da pressdo transmembrana e intervalos de tempo de coleta de

permeado do processo descrito na Figura 21.

Na Figura 22a, em regime de escoamento de transicdo de Re=4000, o



RESULTADOS E DISCUSSOES 79

comportamento do fluxo de permeado ao longo do processo foi semelhante
para as trés pressoes transmembrana, observando-se uma reducao na vazao
transmembrana. As oscilacbes no fluxo transmembrana, demonstraram que

nao houve estabilizagdo da camada de polarizagéo.

Na Figura 22b e na Figura 22c, em regime de escoamento de transigao
de respectivamente Re=3500 e Re=3000, o fluxo transmembrana a 3 bar
reduziu significativamente até aproximadamente 5 minutos. Depois apresenta
valores de fluxo transmembrana estaveis, o que significa estabilizacdo da
camada de polarizagdo. Na Figura 22b e na Figura 22c, nas pressoes de 1 e 2
bar, observa que o comportamento do fluxo transmembrana manteve-se
estavel desde o inicio do experimento e com valores de fluxo transmembrana
entre 5,0 e 7,5 L/h.m? para o regime de escoamento de transicdo de Re=3500
(Figura 22b), e entre 4,0 e 6,0 L/h.m? para o regime de escoamento de
transicdo de Re=3000 (Figura 22c).

A Figura 23 apresenta os resultados da vazdo transmembrana em
funcdo do tempo para 50 minutos do processo. Os resultados sdo decorrentes
do uso de membrana comercial de origem alemad com tamanho nominal de
poro igual a 1,2um, com duas impregnacdes de prata. Os experimentos foram
realizados com agua residuaria da fabricacao de queijo, variando-se a pressao
transmembrana e o numero de Reynolds, especificados na legenda de cada

figura.
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Figura 22 — Gréfico da vazao transmembrana (L/h.mz) em funcdo do tempo para o processo de

microfiltracdo tangencial com membrana comercial com a primeira impregnacao de prata, com

1,2um de tamanho médio dos poros; 200mm de comprimento; 6,0mm de didmetro interno em

escoamento turbulento de respectivamente Re=4000 (a), Re=3500 (b) e Re=3000 (c).

O processo observado na Figura 23 seguiu a mesma sequéncia de

variagdo da pressdo transmembrana e intervalos de tempo de coleta de

permeado do processo descrito na Figura 21.

Na Figura 23, observa-se que nos regimes de escoamento de transicdo
Re=4000 (a), Re=3500 (b) e Re=3000 (c), o comportamento do fluxo

transmembrana ao longo do processo foi semelhante, indicando-se uma

tendéncia de reducdo do fluxo seguido de uma estabilizacdo depois de 20

minutos de experimento.

Nas Figuras 23a, b e c, observa-se que a menor vazao transmembrana

foi no processo conduzido a 3bar. Essa tendéncia indica a estabilizagcdo da

camada de polarizacao ao longo da superficie da membrana.
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Nas Figuras 23a, b e c, observa-se a relacdo entre a sequiiéncia de
variacdo da pressao transmembrana, a camada de polarizacdo e o fluxo
transmembrana. Como a primeira pressao a ser testada foi de 1 bar, os poros
nao estavam obstruidos e entdo, mesmo a pressdao sendo baixa, a vazao
massica transmembrana em Re=3500 (Figura 23b) e Re=~3000 (Figura 23c) foi
maior que 4 bar. S6 ndo foi maior na condicao de Re=4000 (Figura 23a), pois
foi a dltima condicdo de escoamento a ser testada, e conseqiientemente, 0s

poros estariam mais obstruidos.

A segunda pressdo a ser testada foi 2 bar em todos os regimes de
escoamento Re=4000 (Figura 23a), Re=3500 (Figura 23b) e Re=3000 (Figura
23c). Na Figura 23a, os poros estavam menos obstruidos, devido ao tempo de
processamento da membrana, no qual observa-se um alto valor do fluxo
transmembrana. Como a membrana ja havia sido utilizada durante 50 minutos
no experimento de Re=4000 (Figura 23a), a Re=3500 (Figura 23b) e Re=3000
(Figura 23c), o fluxo transmembrana reduziu, porém observa-se 0 mesmo

comportamento de reducao seguida de estabilidade apds 20 minutos.

Quando se eleva a pressao para 4 bar, observa-se que a vazao massica
foi alta em todos os regimes de escoamento de tansicdo Re=4000 (Figura 23a),
Re=3500 (Figura 23b) e Re=3000 (Figura 23c), apesar da formacao da camada
de polarizacdo. Isto ocorre porque com a elevacao da pressao transmembrana,
particulas existentes na superficie da membrana, sao carregadas, ocorre a

desestabilizacdo da camada de polarizagdo e a passagem de fluido é

favorecida.
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Figura 23— Grafico da vazao transmembrana (L/h.m?) em funcdo do tempo para o processo de
microfiltracdo tangencial com membrana comercial com a segunda impregnacao de prata, com
1,2um de tamanho médio dos poros; 200mm de comprimento; 6,0mm de didmetro interno em

escoamento de transi¢do de respectivamente Re=4000 (a), Re=3500 (b) e Re=3000 (c).

A Figura 24 apresenta os resultados da vazdo transmembrana em
funcédo do tempo para 50 minutos do processo. Os resultados sdo decorrentes
do uso de tubo ceramico de alumina com tamanho nominal de poro igual a
0,4um, produzidos pela técnica de extrusdao. Os experimentos foram realizados
com agua residuaria da fabricacao de queijo, e foram realizados com variagao
para a pressao transmembrana e o numero de Reynolds, especificados na
figura.

O processo foi iniciado com a pressao transmembrana no valor de 1 bar,
apds 50 minutos elevada para 2 bar, posterior a 50 minutos a pressao foi
elevada para 4 bar, e para o0 mesmo intervalo de tempo, a pressao foi reduzida
a 3 bar para decorrer os préximos 50 minutos de processo, encerrando a
seqUéncia experimental. Esse procedimento de variagdo de pressao foi
escolhido para submeter a suspensdo de bactérias a diferentes pressoes,

minimizar e promover a estabilizacdo da camada de polarizacéo.

Na Figura 24a, a vazdo transmembrana a 2 bar superou o fluxo
transmembrana a respectivamente 1 bar e 3 bar. O fluxo transmembrana a 1
bar ser maior do que a 3 bar, deve-se a seqgiiéncia do experimento, no qual
primeiro testou-se a pressao transmembrana de 1 bar, seguida de 2 bar e

posteriormente 4 bar e por ultimo a 3 bar. Neste caso, foi a primeira vez que o
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tubo cerdmico estava sendo utilizado entdo, pode-se dizer que o fluxo
transmembrana teve relacao direta com a pressao transmembrana, ou seja,
quanto maior a pressao transmembrana, maior o fluxo de permeado. Como a 3
bar foi a Ultima pressdo transmembrana a ser testada, prevaleceu a formacao
da camada de polarizagéo e consequiente obstru¢do dos poros, assim a vazao

transmembrana foi a menor.

Nas Figuras 24a, b e c, observa-se que a vazdo massica a 4 bar é maior
do que nas demais pressbes transmembrana. O comportamento do fluxo
transmembrana ao longo do processo foi de reducdo e com tendéncia de
estabilizacdo apés os 25 minutos, devido a formacdo da camada de
polarizagao.

Nas Figuras 24b e c, com respectivamente Re=20000 e Re=17000,
como a membrana ja havia sido utilizada e provavelmente varios poros ja
estariam obstruidos, a vazao massica a 2 bar foi menor que a ultima pressao
testada (3 bar). Também se pode dizer que a vazao transmembrana a 2 bar foi
menor que a 3bar porque é um valor de pressao que reduz a forca motriz

responsavel pelo fluxo de fluido na membrana.
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Figura 24— Grafico da vazao transmembrana (L/h.m?) em funcdo do tempo para o processo de
microfiltracao tangencial com tubo ceramico sem impregnacao de prata, com 0,4um de
tamanho médio dos poros; 170mm de comprimento; 7,0mm de diametro interno em

escoamento turbulento de respectivamente Re =25000 (a), Re =20000 (b) e Re = 17000 (c).

A Figura 25 apresenta os resultados da vazdo transmembrana em
funcdo do tempo para 50 minutos do processo. Os resultados sdo decorrentes
do uso de tubo ceramico de alumina, produzidos pela técnica de colagem, com
tamanho nominal de poro igual a 0,5um. Os experimentos foram realizados
com agua residuaria da fabricacdo de queijo, e foram realizados com variacao
para a pressao transmembrana e o numero de Reynolds, especificados na

figura.

O processo foi iniciado com a pressao transmembrana no valor de 1 bar,
apos 50 minutos elevada para 4 bar, posterior a 50 minutos, a pressao foi
reduzida para 3 bar, e para 0 mesmo intervalo de tempo, a pressao foi reduzida
a 2 bar para decorrer os proximos 50 minutos do processo e encerrar a
sequéncia experimental. Esse procedimento de variagdo de pressao foi
escolhido para submeter a suspensdo de bactérias a diferentes pressoes,

minimizar e promover a estabilizacdo dos efeitos de polarizacéo.

Nas Figura 25a, b e c, respectivamente com regimes de escoamento
turbulento Re=21000, Re=18000 e Re=15000, a maior vazao massica
transmembrana foi observada na condicdo de maior pressédo transmembrana (4
bar). Isto ocorre devido a alta pressdo transmembrana que promove o

transporte de fluido pela superficie da membrana. Com excecdo do
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comportamento observado na Figura 25a,

transmembrana dos experimentos ocorreu a 1 bar.
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Figura 25— Grafico da vazao transmembrana (L/h.m2) em funcdo do tempo para o processo de

microfiltracao tangencial com tubo ceramico sem impregnacao de prata, com 0,5um de

tamanho médio dos poros; 190mm de comprimento; 8,0mm de diametro interno em

escoamento turbulento de respectivamente Re=21000 (a), Re=18000 (b) e Re=15000 (c).

Nas Figuras 25a, b e c, observa-se algumas instabilidades no fluxo

transmembrana a 1 e 4 bar, devido a ndo estabilizacdo da camada de

polarizacao.

Na Figura 25a, a vazdo transmembrana, a 2 bar, foi a segunda maior,

pois a superficie ndao estava completamente obstruida. E também era a

primeira fase do processo com o tubo ceramico.

Nas Figuras 25b e ¢, com regimes de escoamento turbulento de

respectivamente Re=18000 e Re=15000, observa-se que a vazao massica a 2

bar € menor que a 3 bar, devido a menor pressao transmembrana ocasionar a
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passagem mais lenta do fluido no tubo microporoso. Ao longo do processo,
observa-se que o fluxo transmembrana manteve-se constante a 2 e 3 bar, o

que indica estabilizagdo na camada de polarizagao.

4.3. ANALISE DO FLUXO TRANSMEMBRANA (L/H.M?) EM FUNCAO DA
PRESSAO TRANSMEMBRANA (BAR)

Da Figura 26 a Figura 31 sao apresentados resultados da vazao

transmembrana para o intervalo de 1 a 4 bar.

Na Figura 26, os resultados sdo decorrentes do uso de membrana
comercial de origem alema com tamanho nominal de poro igual a 0,8um. Os
experimentos foram realizados com agua residuaria da fabricacdo de queijo,
com coleta de permeado de cinco em cinco minutos e variando-se 0 nimero de
Reynolds. A sequiéncia da variacdo da pressao transmembrana na Figura 26 foi
a mesma descrita na Figura 20.

Observa-se nas Figuras 26a, b e ¢, que os valores da vazao
transmembrana foram muito préximos no processo a 1 bar e 2 bar de pressao
transmembrana, ou seja, o fluxo transmembrana no inicio (5minutos) e no final

(50 minutos) de cada experimento e a cada pressao ficaram constantes.

Na Figura 26a e na Figura 26d, observa-se que o fluxo transmembrana
ficou constante desde o inicio (5minutos) do processo a 3 bar, porém observa-
se que a vazao transmembrana foi maior do que a 2 e 1 bar. Analisando a
Figura 26b e a Figura 26c¢, faz-se a comparacdo dos processos,
respectivamente, para com a membrana impregnada com prata (Re=30000) e
com a membrana sem impregnacao de prata (Re=25000). Observa-se que o
fluxo transmembrana foi maior a 3 bar em relagdo as menores pressdes
transmembrana, e nota-se que do inicio do processo (5 minutos) até o fim (50
minutos), a vazao transmembrana sofreu reducédo, provavelmente devido a
formacao da camada de polarizacdo, porém a camada de polarizacdo nao
influencia no fluxo transmembrana ao longo do tempo para as pressées de 1 e

2 bar para numeros de Reynolds maiores.
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Figura 26— Grafico da vazao transmembrana (L/h.mz) em funcao da variagdo da pressao para o
processo de microfiltragcdo tangencial com membrana comercial (0,8um de tamanho médio dos
poros; 190mm de comprimento; 5,6 de diametro interno) sem impregnacgéao de prata e

escoamento turbulento Re=30000 (a) e com prata Re=30000(b), Re=25000 (c) e Re=20000 (d).

Nas Figuras 26a, b e ¢, com pressao transmembrana a 4 bar, a vazao
transmembrana foi maior do que no processo as demais pressoes, porém ela
ndo se manteve constante. Observa-se que do inicio (5 minutos) para o final
(50 minutos) do processo, em todos os regimes de escoamento turbulento, ha

uma redugao da vazao massica, o que indica o fenbmeno de formacado da
camada de polarizagéo.

Da Figura 27 a Figura 29 sao apresentados resultados decorrentes do
uso de membrana comercial de origem alema com tamanho nominal de poro
igual a 1,2um. Esses experimentos foram realizados com agua residuaria da

fabricacao de queijo (soro), e realizados variando-se 0 numero de Reynolds e
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coletando-se os permeados de um em um minuto.

Na Figura 27a, onde o regime de escoamento foi com Re=4000,
observa-se que & 1 bar, o fluxo transmembrana variou de 7 & 13 L/(h.m?),
enquanto & 2 bar, a variacao ficou entre 9 a 11 L/(h.m?) e posteriormente a 3
bar, a vazdo massica manteve-se entre 7 e 19 L/(h.m?), o que significa dizer
que ha uma relacao direta entre 0 comportamento do fluxo transmembrana e a
pressdao transmembrana ao longo do processo, no qual quanto maior a

pressao, maior o fluxo do permeado.

Na Figura 27b, onde o regime de escoamento foi de Re=3500, a
tendéncia do comportamento do fluxo transmembrana em relacéo a variacao
da pressao também foi de aumento, pois a 1 bar, o fluxo transmembrana
manteve-se entre 4,5 e 6,5 L/(h.m?); & 2 bar, o fluxo transmembrana foi entre
5,5 e 8,5 L/(h.m?) e & 3 bar manteve-se entre 9,5 e 11L/(h.m?).

Na Figura 27c, onde o regime de escoamento foi com Re=3000 e 1 bar,
o fluxo transmembrana manteve-se entre 5,25 e 6,25 L/(h.m?); a 2 bar, o fluxo
transmembrana apresentou-se entre 6,0 e 7,25 L/(h.m?) e por fim, & 3 bar,
manteve-se entre 7,0 e 10L/h.m? Observa-se o aumento no fluxo

transmembrana conforme se eleva a pressao transmembrana.

Nas Figuras 27a, b e ¢, desde o inicio (5 minutos) ao fim (50 minutos)
do processo, nas trés pressdes transmembrana, observa-se a reducdo na
vazao transmembrana.
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Figura 27— Grafico da vazao transmembrana (L/h.mz) em funcao da variagdo da pressao para o
processo de microfiltracdo tangencial com membrana comercial sem impregnagao de prata,
com 1,2um de tamanho médio dos poros; 400mm de comprimento; 6,0mm de didmetro interno
em escoamento de transicdo de respectivamente Re=4000 (a), Re=3500 (b) e Re=3000 (c);

legenda das figuras 27 a, b e ¢ (d).

A Figura 28 apresenta resultados decorrentes do uso de membrana
comercial de origem alema com tamanho nominal de poro igual a 1,2um e
impregnada pela primeira vez com prata. Esses experimentos foram realizados
com agua residuaria da fabricacao de queijo (soro), e realizados variando-se o

namero de Reynolds e coletando-se os permeados de um em um minuto.

Na Figura 28a, o fluxo transmembrana manteve-se praticamente estavel,
se comparado nas trés pressdes transmembrana. Pode-se dizer que a 1 bar,
do inicio (5 minutos) até o fim (50 minutos) do processo, a vazdo massica

reduziu, assim como ocorreu a 2 e 3 bar.

Nao se observa nas Figuras 28b e ¢ um aumento do fluxo
transmembrana de 1 bar para 2 bar. Mas os valores de fluxo transmembrana

correspondentes a 2 bar sdo menores do que a 3 bar.

Nas Figuras 28a, b e ¢, observa-se uma reducdo nos valores do fluxo
transmembrana ao longo do processo (de 5 a 50 minutos), independentemente
da variagdo da pressdo, indicando o efeito da formagdo da camada de
polarizagao.
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Figura 28— Gréfico da vazao transmembrana (L/h.mz) em funcdo da variagdo da pressao para
0 processo de microfiltragcao tangencial com membrana comercial com a primeira impregnacao
de prata, com 1,2um de tamanho médio dos poros; 200mm de comprimento; 6,0mm de
didmetro interno em escoamento de transicao de respectivamente Re=4000 (a), Re=3500 (b) e
Re=3000 (c); legenda das figuras 28a, b e ¢ (d).

A Figura 29 apresenta resultados decorrentes do uso da membrana
comercial de origem alema com tamanho nominal de poro igual a 1,2um e
impregnada pela segunda vez com prata. Esses experimentos foram realizados
com agua residuaria da fabricacao de queijo (soro), e realizados variando-se o
namero de Reynolds e coletando-se os permeados de cinco em cinco minutos.

Nas Figuras 29a, b e ¢, o comportamento do fluxo transmembrana ao
longo do processo foi semelhante, indicando-se uma redugéo do fluxo do inicio
(5 minutos) para o fim (50 minutos) do experimento as pressodes de 1, 2 e 4 bar.
A 3 bar, o fluxo transmembrana manteve-se praticamente constante em todos
0s regimes de escoamento. Esse comportamento se deve ao fato de 3 bar ter

sido a ultima pressao estabelecida no processo e conseqlientemente, tendo-se
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a camada de polarizagéo ja estabilizada.
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Nas Figuras 29b e c, observa-se que de 1 para 2 bar e de 3 para 4 bar, o

fluxo transmembrana aumentou, enquanto de 2 para 3 bar, em geral o fluxo

transmembrana reduziu.
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Figura 29— Gréfico da vazao transmembrana (L/h.m2) em funcado da variagdo da pressao para

o processo de microfiltracdo tangencial com membrana comercial com a segunda impregnacao
de prata, com 1,2um de tamanho médio dos poros; 200mm de comprimento; 6,0mm de
diametro interno em escoamento turbulento de respectivamente Re=4000 (a), Re=3500 (b) e
Re=3000 (c).

A Figura 30 apresenta resultados decorrentes do uso de tubo ceramico
de alumina com tamanho nominal de poro igual a 0,4um, fabricado pela técnica
de extrusdo e sem a impregnacdo de prata. Esses experimentos foram
realizados com agua residuaria da fabricacdo de queijo (soro), e realizados
variando-se o niumero de Reynolds e coletando-se os permeados de cinco em
cinco minutos.
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Na Figura 30a, onde o regime de escoamento era de Re=25000,
observa-se que de 1 para 2 bar e de 3 para 4 bar, o fluxo transmembrana
aumentou, enquanto de 2 para 3 bar, o comportamento do fluxo foi de reducgéo.
A 1 bar e a 3 bar observa-se que o fluxo transmembrana permanece constante,
enquanto a 2 e a 4 bar, a vazao massica diminui ao longo do processo (de 5 a
50 minutos).

Nas Figuras 30b e ¢, de 1 para 2 bar, o fluxo transmembrana reduziu,
enquanto de 2 para 3 bar e de 3 para 4 bar, o comportamento do fluxo
aumentou. A 1 bar e & 4 bar observa-se que o fluxo transmembrana reduziu,
enquanto a 2 e a 3 bar, a vazado massica permaneceu praticamente constante

ao longo do processo (de 5 a 50 minutos).
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Figura 30— Grafico da vazao transmembrana (L/h.mz) em funcao da variagdo da pressao para o
processo de microfiltracao tangencial com tubo cerdmico sem impregnacao de prata, com
0,4pum de tamanho médio dos poros; 170mm de comprimento; 7,0mm de diametro interno em

escoamento turbulento de respectivamente Re=25000 (a), Re=20000 (b) e Re=17000 (c).
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A Figura 31 apresenta resultados decorrentes do uso de tubo ceramico
de alumina com tamanho nominal de poro igual a 0,5um, fabricado através da
técnica de colagem e sem a impregnacao de prata. Esses experimentos foram
realizados com agua residudria da fabricacdo de queijo (soro), e realizados
variando-se o niumero de Reynolds e coletando-se os permeados de cinco em

cinco minutos.

Na Figura 31a, onde o regime de escoamento turbulento corresponde a
Re=21000, de 1 para 2 bar e de 3 para 4 bar, o comportamento do fluxo
transmembrana é de aumento, enquanto de 2 para 3 bar, o comportamento dos
valores do fluxo € de reducdo. Em relacdo ao tempo de coleta (de 5 a 50
minutos), observa-se que os valores do fluxo transmembrana diminuem a 1,2 e

4 bar, enquanto a 3 bar, a vazao massica permanece constante.

Na Figura 31 b, onde o regime de escoamento turbulento corresponde a
Re=18000, de 1 para 2 bar, observa-se uma reducdo nos valores do fluxo
transmembrana, enquanto de 2 para 3 bar e de 3 para 4 bar, nota-se um
aumento nos valores da vazao massica transmembrana. A 1 e 4 bar, observa-
se redugao nos valores do fluxo transmembrana, enquanto a 2 e 3 bar, a vazao

massica permanece constante ao longo do processo (de 5 a 50 minutos).

Nas Figura 31 ¢, onde o regime de escoamento turbulento corresponde
a Re=15000, de 1 para 2 bar, observa-se uma reducao nos valores do fluxo
transmembrana, enquanto de 2 para 3 bar permanecem praticamente estaveis.
Ha um aumento no comportamento do fluxo transmembrana de 3 para 4 bar.
Em todas as pressdes, observa-se que o fluxo transmembrana reduziu ao

longo do processo (de 5 a 50 minutos).
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Figura 31— Grafico da vazao transmembrana (L/h.m2) em funcao da varia¢do da presséo para o
processo de microfiltracao tangencial com tubo ceramico, sem impregnacéo de prata, com
0,5um de tamanho médio dos poros; 190mm de comprimento; 8,0mm de diametro interno em

escoamento turbulento de respectivamente Re=21000 (a), Re=18000 (b) e Re=15000 (c).

Os valores do fluxo transmembrana sofreram redugédo de 100 vezes com
0 processo conduzido ao menor valor de Reynolds, Re=15000 (Figura 31c).
Neste caso, o cisalhamento da corrente de mistura ndo foi suficiente para

elevar a vazao transmembrana.

Deve-se ressaltar que entre cada série de experimentos foi realizado
sistematicamente o procedimento de limpeza citado na metodologia (Capitulo
3).

A recuperacao do fluxo transmembrana foi em geral atendido, porém
neste trabalho ndo foi possivel o controle da composicdo e concentracdo da
suspensao (soro) residual, podendo haver variacbes entre as amostras

processadas.
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4.4.VAZAO TRANSMEMBRANA (L/H.M?) EM FUNCAO DO NUMERO DE
REYNOLDS “RE”

As figuras apresentadas nessa secao, representam o comportamento
final da vazdo massica transmembrana (L/h.m?), em funcdo do nimero de
Reynolds. Este comportamento final significa o ultimo valor de permeado
coletado no processo de microfiltracdo, utilizando-se as diferentes estruturas
microporosas. Com excecao do ultimo valor de permeado coletado, aos 30
minutos de processo na membrana comercial de 1,2 ym, nas demais estruturas

microporosas, o ultimo permeado foi coletado aos 50 minutos.

A Figura 32 apresenta os resultados da vazao transmembrana em fungéo
do numero de Reynolds para o final (50 minutos) do processo. Os resultados
sdo decorrentes do processo de microfiltracdo tangencial com membrana
comercial de origem alema, com tamanho nominal de poro igual a 0,8um e com
impregnacao de prata.
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Figura 32— Grafico da vazao transmembrana (L/h.m2) no final do processo (50 minutos) em

funcdo do numero de Reynolds para o processo de microfiltragdo tangencial com membrana
comercial, com impregnacgéo de prata, com 0,8um de tamanho médio dos poros; 190mm de

comprimento; 5,6 de didmetro interno em escoamento turbulento.

A Figura 33 apresenta os resultados da vazao transmembrana em
funcdo do numero de Reynolds para o final (30 minutos) do processo. Os
resultados sédo decorrentes do processo de microfiltragdo tangencial com

membrana comercial de origem alema e com tamanho nominal de poro igual a
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1,2um. Observa-se na Figura 33 resultados para o processo utilizando a
membrana sem impregnacao de prata e outros mostrando o desempenho da

membrana com impregnacao de prata.

Observa-se na Figura 32 e na Figura 33 que o comportamento da vazao
transmembrana ao longo do processo aumentou de acordo com o aumento da
pressdo e do numero de Reynolds. Nota-se esse comportamento para o
processo em todas as pressdes transmembrana (1,2,3 e 4 bar).

Na Figura 33 nado se observa nenhuma diferengca de comportamento
devido a segunda impregnagcdo da prata na estrutura ceramica, ou seja, o
comportamento da vazao transmembrana permaneceu estavel e com pouca

variagao quantitativa ao longo do processo.

15,0 T T T T T T T T T T T T T T T T

— | Simbolos cheios - tubo sem impregnacéo de Ag +
(aY] , . . A

€ 1354 Simbolos vazios - tubo impregnado 1x com Ag N
= Os simbolos (+,X,”) - tubo impregnado 2x com Ag

E]/12,0— -
) { [—0O— 1bar 1
‘@ 10,54 |-O— 2bar o

S { |[—A— 3bar |
S 9,04 —w— 1bar v |

e | |—®— 2bar * ]

o —<— 3bar =

7.5 .

g ,5 —+— Tbar * /

= 1 |—x—2bar ]

© 4 + v i
£ 8079 | x—30af ¥ o

o 1 ¢ 1
3 454 .
L 4

3,0

T T T T T T T T T T T T T T T T T
2250 2500 2750 3000 3250 3500 3750 4000 4250
Numero de Reynolds "Re"
Figura 33 — Grafico da vazao transmembrana (L/h.m2) do final do processo (30minutos) em

funcdo do numero de Reynolds para o processo de microfiltragdo tangencial com membrana
comercial, sem impregnagédo, com uma e duas impreganagdes, com 1,2um de tamanho médio
dos poros; 400mm de comprimento; 6,0mm de didmetro interno em escoamento turbulento, a
1,2 e 3 bar.

A Figura 34 apresenta os resultados da vazdo transmembrana em
funcdo do numero de Reynolds para o final (50 minutos) do processo. Os
resultados sdo decorrentes do processo de microfiltracdo tangencial com tubo
ceramico de alumina fabricado pela técnica de extrusdo, com tamanho nominal

de poro igual a 0,4 um e sem impregnacao de prata.
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Figura 34— Gréfico da vazao transmembrana (L/h.m2) no final do processo (50 minutos) em

funcao do numero de Reynolds para o processo de microfiltragéo tangencial com tubo cerdmico
sem impregnag¢ao de prata, com 0,4um de tamanho médio dos poros; 170mm de comprimento;

7,0mm de didmetro interno em escoamento turbulento e a 1,2, 3 e 4 bar.

A Figura 35 apresenta os resultados da vazao transmembrana em
funcdo do numero de Reynolds para o final (50 minutos) do processo. Os
resultados sdo decorrentes do processo de microfiltracdo tangencial com tubo
ceramico de alumina fabricado pela técnica da colagem, com tamanho nominal

de poro igual a 0,5 um e sem impregnacao de prata.
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Figura 35 — Gréfico da vazao transmembrana (L/h.m2) no final do processo (50 minutos) em
funcdo do numero de Reynolds para o processo de microfiltragéo tangencial com tubo cerdmico
sem impregnag¢ao de prata, com 0,5um de tamanho médio dos poros; 190mm de comprimento;

8,0mm de diametro interno em escoamento turbulentoe 4 1,2, 3 e 4 bar.
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Nota-se que os valores do fluxo transmembrana apresentados nas
Figura 34 e na Figura 35, sdo maiores do que os de “J” da Figura 33, sendo
interessante observar que esses maiores valores de “J” correspondem as
vazbes transmembrana obtidas respectivamente nos processos de
microfiltragdo tangencial com o tubo cerdmico de valor nominal de poro igual a
0,4um e tubo cerdmico de valor nominal de poro igual a 0,5um, comparados a

vazao transmembrana da membrana comercial de 1,2um.

Analisando-se o comportamento do “J” em funcao de “Re” na Figura 32
a Figura 35, nota-se que prevalece uma tendéncia de aumento de “J” com o
aumento de “Re”. Esse comportamento é caracteristico e citado na literatura
(HENRY & ALLRED, 1972 apud SCOTT, 1995) de modo geral, buscando-se

correlacdes na forma:

J = k. Re", onde k e n sdo constantes, “J” é a vazdo transmembrana e

“Re” é o niumero adimensional de Reynolds.

4.5. ANALISE DO MODELO DE RESISTENCIA PARA O PROCESSO COM
ESTRUTURAS MICROPOROSAS

As figuras apresentadas nessa se¢ao representam o comportamento da
resisténcia a formacao da camada de polarizacdo (Rc) em fungcdo do numero
de Reynolds (Re) ao longo do processo de microfiltracdo tangencial nas

estruturas m icropo rosas.

Os valores resultantes dos célculos das resisténcias apresentadas da
Figura 36 a Figura 41 sao registrados no Anexo B.

A Figura 36 apresenta o comportamento da resisténcia total a formagao
da camada de polarizacdo (Rc). As resisténcias foram calculadas para a
membrana comercial de tamanho nominal de poro igual a 0,8 um, com a
impregnacdo da prata, com variagdo para a pressao transmembrana e o

namero de Reynolds, especificados na figura.

Na Figura 36 observa-se a diminuicdo do valor da resisténcia total a

formacao da camada de polarizacdo conforme o aumento do numero de
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Reynolds, ou seja, quanto maior o numero de Reynolds, menor sera o valor de
Rec.
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Figura 36 — Resisténcia a formagédo da camada de polarizagao “Rc” da membrana comercial

de tamanho nominal de poro igual a 0,8um para os regimes de escoamentos turbulentos.

A Figura 37 apresenta os valores da resisténcia total a formagéo da
camada de polarizacao (Rc) calculados para a membrana comercial de
tamanho nominal de poro igual a 1,2 um, sem impregnagdo da prata, com
variagdo para a pressdo transmembrana e o numero de Reynolds,

especificados na figura.

Na Figura 37 observa-se a diminuicdo da Rc conforme o aumento do
numero de Reynolds, enquanto um comportamento inverso ocorre entre a R e

a pressao transmembrana.



RESULTADOS E DISCUSSOES 100

= O

o

8 6,5)(1013 T T T T T

1

O 1 —u— 1 bar

T 6,0x10" H

N ] —e— 2 bar

% 5,56x10"° —A— 3 bar 1

o 4

8 sox0®q i

© 1 A

T 4,5x10" .

£ ] ]

8 4,0x10" 1 . i

« E E
A

T 3,5x10° 1 \ g
L ]

T i

O 13

& 3,0x10"° -

g 1 L] ] 1

L 2,5x10" 1 -

] i J

8 2,0x10" I

<$ T T T T T T T T T

= 3000 3250 3500 3750 4000

é Numero de Reynolds "Re"

Figura 37— Resisténcia a formagao da camada de polarizacdo “R¢” da membrana comercial de
tamanho nominal de poro igual 1,2um, sem impregnacao de prata, para os regimes de

escoamento de transicao.

A Figura 38 apresenta o comportamento da resisténcia total a formacao
da camada de polarizacdo (Rc) da membrana comercial de tamanho nominal
de poro igual a 1,2 um, com a primeira impregnacdo da prata, com variacao
para a pressao transmembrana e o numero de Reynolds, especificados na

figura.

Na Figura 38 observa-se a diminuicdo da Rc conforme o aumento do
namero de Reynolds e diminuicdo da pressdo transmembrana, ou seja, nas
menores pressdes, a resisténcia a formacao da camada de polarizacao é

menor.
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Figura 38— Resisténcia a formagédo da camada de polariza¢do “R¢” da membrana comercial de
tamanho nominal de poro igual 1,2um, com a primeira impregnacao de prata, para os regimes

de escoamentos de transigcéo.

A Figura 39 apresenta o comportamento da resisténcia total a formacao
da camada de polarizacdo (Rc) da membrana comercial de tamanho nominal
de poro igual a 1,2 um, com a segunda impregnagao da prata, com variagao
para a pressao transmembrana e o numero de Reynolds, especificados na
figura.

Na Figura 39 observa-se a diminuicdo da Rc conforme o aumento do
namero de Reynolds e diminuicdo da pressdao transmembrana, ou seja, nas
menores pressdes, a resisténcia a formacdo da camada de polarizacdo €

menor.
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Figura 39 — Resisténcia a formagédo da camada de polarizagao “Rc” da membrana comercial
de tamanho nominal de poro igual 1,2um, com a segunda impregnacéao de prata, para os

regimes de escoamentos de transigéo.

Comparando-se o comportamento da “Rc” em funcdo de “Re”
apresentado nas Figuras 37, 38 e 39, observa-se que a membrana comercial
de 1,2 um duas vezes impregnada com prata (Figura 39) apresentou valores de
resisténcia maiores do que a membrana comercial sem impregnacao (Figura

37) e com uma impregnacao (Figura 38).

A Figura 40 apresenta o comportamento da resisténcia total a formagao
da camada de polarizacao (Rc) no tubo ceramico de tamanho nominal de poro
igual a 0,4 um, sem impregnacao da prata, com variagdo para a pressao

transmembrana e o nimero de Reynolds, especificados na figura.

Na Figura 40 observa-se a diminuicdo da Rc conforme o aumento do
namero de Reynolds e com a variagdo da pressao transmembrana. Os
maiores valores de R¢ a 3 bar indicam a tendéncia de aumento da resisténcia a
formacao da camada de polarizacdo ao longo do processo. A sequéncia da
pressao transmembrana testada é diretamente proporcional a resisténcia a

formacgao da camada de polarizagao.
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Figura 40 — Resisténcia a formagao da camada de polarizagéo “R¢” do tubo ceramico 0,4um

para os regimes de escoamentos turbulentos.

A Figura 41 apresenta o comportamento da resisténcia total a formacéao
da camada de polarizagcédo (Rc) no tubo ceramico de tamanho nominal de poro
igual a 0,5 um, sem impregnacao da prata, com variagdo para a pressao

transmembrana e o numero de Reynolds, especificados na figura.

Na Figura 41 observa-se a reducdo da R¢ conforme o aumento do
namero de Reynolds e variagdo da Rc conforme a variagdo da pressao
transmembrana. Os maiores valores de resisténcia a formacado da camada de

polarizacédo (R¢) foram registrados neste caso.
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Figura 41 — Resisténcia a formagao da camada de polarizagao “R¢” do tubo cerdmico 0,5 um

para os regimes de escoamentos turbulentos.



RESULTADOS E DISCUSSOES 104

Observa-se da Figura 36 a Figura 41 uma tendéncia semelhante de
variacao entre a resisténcia total a formacéao da camada de polarizagéo (Rc) e
o numero de Reynolds, mesmo com estruturas microporosas fabricadas com
técnicas diferentes, porém com semelhanca morfolégica como citada no item
4.1.

4.6. ANALISE MICROBIOLOGICA DOS PERMEADOS NOS PROCESSOS DE
MICROFILTRAGAO

Os resultados apresentados nessa secao correspondem a analise
microbiolégica dos permeados coletados durante o processo de microfiltracao
tangencial na experimentacado das diferentes estruturas ceramicas com e sem
a impregnagdo da prata. O objetivo dessa analise foi avaliar a possivel
influéncia da impregnacdo de prata nos tubos microporosos, bem como do

processamento em diferentes pressdes transmembrana e niumero de Reynolds.

A Tabela 2 apresenta a amostragem do numero de unidades formadoras
de colbnias (UFC) das bactérias do grupo coliforme (E. coli) por grama de
permeado coletado aos 15 minutos de processo, em diferentes pressdes
transmembrana e numero de Reynolds para a membrana comercial de

tamanho nominal de poro igual a 0,8um.

Na Tabela 2 observa-se a presenca de UFC na condicdo de regime de
escoamento turbulento (Re=32000), na membrana comercial sem impregnacao
de prata e a 1 bar (menor pressdao transmembrana). Isso provavelmente
ocorreu porque 0os poros da membrana favoreceram o transporte no inicio do

processamento.

Na Tabela 2 observa-se a presenca de UFC na condicao de regime de
escoamento turbulento (Re=22000), na membrana impregnada uma vez com
prata, ocorrendo saturagao a 4 bar (maior pressao transmembrana), seguida de
reducédo a 3 bar e aumento a 2 bar. Esse comportamento de aumento a 2 bar,
que foi a dltima pressdo ensaiada, deve-se provavelmente ao crescimento de

bactérias ao longo do processo de microfiltracao.

Os resultados mais satisfatérios na retencéao de bactérias ocorreram na
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membrana comercial de 0,8 um impregnada com prata, em regime de

escoamento turbulento de Re=32000 e de Re=28000.

Tabela 2 — Unidades formadoras de colénia por grama (UFC/g) de bactérias do grupo coliforme
fecal (E. coli) presentes nos permeados correspondentes a 15 minutos de filtragao para a

membrana comercial de 0,8um de tamanho médio de poros.

Numero de | Pressao: Pressao: Pressao: Pressao: Estrutura
Reynolds 1bar 2 bar 3bar 4 bar ceramica
UFC/g UFC/g UFC/g UFC/g
32000 5,31 0 0 0 Sem
impregnacao
32000 0 0 0 0 12,
impregnacao
28000 0 0 0 0 12,
impregnacao
22000 7,86 21,15 6,33 saturada 12,
impregnacao

A Tabela 3 apresenta a contagem de UFC das bactérias do grupo
coliforme (E. coli) por grama de permeado coletado aos 45 minutos do
processo, em diferentes pressdes transmembrana e numero de Reynolds, para
a membrana comercial de tamanho nominal de poro igual a 0,8um com e sem

a impregnacao de prata.

Observa-se na Tabela 3 a presengca de UFC na membrana impregnada
com prata, em regime de escoamento turbulento de Re=32000 e nas menores

pressdes transmembrana, seguida de reducédo a 3 e 4 bar.

Na Tabela 3 observa-se que a membrana comercial impregnada, em
menor regime de escoamento turbulento (Re=22000) apresentou maior
contagem de UFC/g a 2 bar, seguida de reducdo nas demais pressdes
transmembrana. Esse comportamento indica a influéncia da prata, pois mesmo
em pressdes mais elevadas e com o aumento do tempo de filtracdo (45
minutos), o valor de UFC/g nao ultrapassou aquele apresentado a 2 bar. Cabe
ressaltar que as bactérias apés 20 minutos possuem a capacidade de
duplicarem a sua colbnia, ou seja, aos 45 minutos, a concentracao de bactérias
no soro de bufala a ser filtrado era maior do que aos 15 minutos.
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Tabela 3 — Unidades formadoras de colénia por grama (UFC/g) de bactérias do grupo coliforme
fecal (E. coli) presentes nos permeados correspondentes a 45 minutos de filtragcao para a

membrana comercial de 0,8um de tamanho médio de poros.

Numero de | Pressao: Pressao: Pressao: Pressao: Estrutura
Reynolds 1bar 2 bar 3bar 4 bar ceramica
UFC/g UFC/g UFC/g UFC/g
32000 0 0 0 0 Sem
impregnacao
32000 5,65 7,03 0 0 12,
impregnacao
28000 0 0 0 0 12,
impregnacao
22000 1,31 29,23 10,61 1,88 12,
impregnacao

A Tabela 4 apresenta a amostragem do ndmero de unidades formadoras
de colbnias das bactérias do grupo coliforme (E. coli) por grama de permeado
coletado aos 15 minutos de processo, em diferentes pressdes transmembrana
e numero de Reynolds, para a membrana comercial de tamanho nominal de
poro igual a 1,2um, sem a impregnacao de prata, com uma impregnacao de

prata e com duas impregnacdes de prata.

Na Tabela 4 observa-se em todos os regimes de escoamento de
transicao e pressdes transmembrana, a presenca de bactérias nos permeados
coletados aos 15 minutos do processo, exceto com auséncia nos experimentos

gue envolvem a membrana impregnada uma vez com prata.

Os maiores valores de UFC/g da Tabela 4 apresentaram-se na
membrana comercial de 1,2 um sem a impregnacdo de prata, ocorrendo

saturacao nas trés condicdes de regime de escoamento de transi¢ao.

Observa-se na Tabela 4 a auséncia de UFC/g de E. coli, na membrana
comercial de 1,2 um impregnada uma vez, independente do numero de
Reynolds e pressao transmembrana, indicando assim, resultados satisfatérios
na retencao e/ou reducao de bactérias do soro de leite.
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Tabela 4 - Unidades formadoras de col6nia por grama (UFC/g) de bactérias do grupo coliforme
fecal (E. coli) presentes nos permeados correspondentes a 15 minutos de filtragcao para a

membrana comercial de 1,2um de tamanho médio de poros.

Numero de | Pressao: Pressao: Pressao: Estrutura
Reynolds 1bar 2 bar 3bar ceramica
UFC/g UFC/g UFC/g
4200 2,29 saturou 5,21 Sem
impregnacao
4200 0 0 0 12,
impregnacao
4200 2,96 11,15 0,86 22,
impregnacao
3500 5,81 22,09 saturou Sem
impregnacao
3500 0 0 0 12,
impregnacao
3500 0,58 1,83 0,66 22,
impregnacao
2800 saturou saturou saturou Sem
impregnacao
2800 0 0 0 12,
impregnacao
2800 0,0769 0 0 22,
impregnacao

A Tabela 5 apresenta a amostragem do numero de unidades formadoras
de colbnias das bactérias do grupo coliforme (E. coli) por grama de permeado
coletado aos 30 minutos de processo, em diferentes pressdes transmembrana
e numero de Reynolds para a membrana comercial de tamanho nominal de
poro igual a 1,2um, sem a impregnacao de prata, com uma impregnacao de

prata e com duas impregnacdes de prata.

Na Tabela 5 observa-se a saturagédo de UFC/g em todos os regimes de
escoamento de transicdo, na estrutura microporosa sem impregnacao de prata
e também em regime de escoamento de Re=4200, na membrana impregnada
duas vezes. Houve reducao de UFC/g apenas na membrana impregnada duas

vezes.

Observa-se na Tabela 5, auséncia de UFC/g, na membrana comercial

de 1,2um impregnada uma vez, independente do numero de Reynolds e
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pressao transmembrana, indicando um resultado satisfatério.

Na Tabela 5, na condicdo de regime de escoamento de transicao
(Re=2800), o tempo de contato entre os microrganismos em suspensao no
fluido e a estrutura microporosa impregnada duas vezes foi maior, observando-
se uma reducado satisfatéria das unidades formadoras de colbnia,

provavelmente devido a acao da prata.

Tabela 5 - Unidades formadoras de col6nia por grama (UFC/g) de bactérias do grupo coliforme
fecal (E. coli) presentes nos permeados correspondentes a 30 minutos de filtragcao para a

membrana comercial de 1,2um de tamanho médio de poros.

Numero de | Pressao: Pressao: Pressao: Estrutura
Reynolds 1bar 2 bar 3bar ceramica
UFC/g UFC/g UFC/g
4200 saturou saturou 3,84 Sem
impregnacao
4200 0 0 0 12,
impregnacao
4200 saturou saturou 0,22 22,
impregnacao
3500 9,36 saturou saturou Sem
impregnacao
3500 0 0 0 12,
impregnacao
3500 0,17 0,87 3,30 22,
impregnacao
2800 saturou saturou saturou Sem
impregnacao
2800 0 0 0 12,
impregnacao
2800 0 0 0 22,
impregnacao

Na Tabela 5, na condicdo de regime de escoamento de transicao
(Re=2800), onde a camada de polarizacao favoreceu o tempo de contato entre

a bactéria e a prata, houve reducao das UFC de E. coli.

As Tabelas 6 e 7 apresentam respectivamente a amostragem do niumero
de unidades formadoras de colénias das bactérias do grupo coliforme fecal (E.
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coli) por grama de permeado coletado aos 25 minutos de processo e aos 50
minutos, em diferentes pressdes transmembrana e numero de Reynolds para o

tubo microporoso de tamanho nominal de poro igual a 0,4um.

Nas Tabelas 6 e 7, em regime de escoamento turbulento de Re=21000,
observa-se a presenca de UFC/g de permeado coletado aos 25 e aos 50
minutos, porém apresentando valores menores que 1 UFC/g, o que ainda
considera-se satisfatério quanto a retencéao de bactérias.

Nas condicdes de regime de escoamento turbulento com Re=25000 e
Re=18000 observa-se o bloqueio das bactérias, independente da pressao
transmembrana e do tempo de filtragao.

Tabela 6 — Unidades formadoras de colénia por grama (UFC/g) de bactérias do grupo coliforme

fecal (E. coli) presentes nos permeados correspondentes a 25 minutos de filtragdo para o tubo

ceramico de 0,4um de tamanho médio de poros, sem a impregnacao de prata metalica.

Numero de | Pressao: Pressao: Pressao: Pressao:
Reynolds 1bar 2 bar 3bar 4bar
UFC/g UFC/g UFC/g UFC/g
25000 0 0 0 0
21000 0 0 0 0,25
18000 0 0 0 0

Tabela 7 — Unidades formadoras de colénia por grama (UFC/g) de bactérias do grupo coliforme

fecal (E. coli) presentes nos permeados correspondentes a 50 minutos de filtragao para o tubo

ceramico de 0,4um de tamanho médio de poros, sem a impregnacao de prata metalica.

Numero de | Pressao: Pressao: Pressao: Pressao:
Reynolds 1bar 2 bar 3bar 4bar
UFC/g UFC/g UFC/g UFC/g
25000 0 0 0 0
21000 0 0,90 0 0,74
18000 0 0 0 0

As Tabelas 8 e 9 apresentam respectivamente a amostragem do numero
de unidades formadoras de coldnias das bactérias do grupo coliforme fecal (E.

coli) por grama de permeado coletado aos 15 e 50 minutos de processo, em
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diferentes pressdes transmembrana e numero de Reynolds para o tubo

microporoso de tamanho nominal de poro igual a 0,5um.

Observa-se nas Tabelas 8 e 9, a retencdo completa dos
microrganismos, ou seja, ocorreu 100% de bloqueio das bactérias. Deve-se
levar em consideragdo neste caso, o valor do tamanho de poro (0,5um) e a
estrutura microporosa homogénea (monocamada), capaz de bloquear bactérias
cujo tamanho a principio exceda 0,5um.

Tabela 8 — Unidades formadoras de colénia por grama (UFC/g) presentes nos permeados

correspondentes a 15 minutos de filtragéo para o tubo cerdmico de 0,5um de tamanho médio

de poros, sem a impregnacéao de prata metalica.

Numero de | Pressao: Pressao: Pressao: Pressao:
Reynolds 1bar 2 bar 3bar 4bar
UFC/g UFC/g UFC/g UFC/g
25000 0 0 0 0
21000 0 0 0 0
18000 0 0 0 0

Tabela 9 — Unidades formadoras de colénia por grama (UFC/g) de bactérias do grupo

coliforme fecal (E. coli) presentes nos permeados correspondentes a 45 minutos de filtracao

para o tubo ceramico de 0,5um de tamanho médio de poros, sem a impregnacéo de prata

metalica.
Numero de | Pressao: Pressao: Pressao: Pressao:
Reynolds 1bar 2 bar 3bar 4bar
UFC/g UFC/g UFC/g UFC/g
25000 0 0 0 0
21000 0 0 0 0
18000 0 0 0 0

Diante das andlises apresentadas neste capitulo, a melhor condicao de
operacao do processo combinada com as micro-estruturas, foi observada na
membrana comercial de 0,8um com duas impregnacdes e o tubo ceramico de

0,4um.

No Anexo C sdo apresentados os registros fotograficos das respectivas
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analises na membrana filtrante quadriculada. Foram realizados mais de 100
registros e sdo apresentados apenas os padrées de maior freqiéncia, uma vez
que muitos dos registros sdo semelhantes. No Anexo C sao referenciadas as

imagens que correspondem aos dados das tabelas anteriores.
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Capitulo 5
CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1. CONCLUSOES

A partir da andlise dos resultados experimentais desta dissertagdo de

mestrado podemos concluir que:

A membrana comercial que apresentou melhor desempenho no
processo de microfiltracdo, em relagcdo a vazao transmembrana, foi a

membrana comercial de poro igual a 0,8 um.

O tubo microporoso de tamanho nominal de poro igual a 0,4 pum
apresentou melhor desempenho no processo de microfiltracao
tangencial em relagdo a vazao transmembrana, quando comparado a
estrutura microporosa de tamanho nominal de poro igual a 0,5 um.
Isso ocorre devido a diferenca da estrutura microporosa quanto a
técnica de fabricagdo, relacionada a maior quantidade de poros no

tubo microporoso de 0,4 um.

Os tubos ceramicos de tamanho de poro 0,4 e 0,5 um apresentaram
resultados satisfatorios, retendo aproximadamente 99,9% de bactérias
em todas as condicbes de pressao transmembrana e numero de

Reynolds, sem a necessidade de impregnacao.

A membrana de tamanho nominal de poro 0,8um apresentou
resultados significativos da influéncia da impregnacéo de prata para a
reducdo de microrganismos do grupo coliforme fecal (E. coli) no
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processo de microfiltracdo tangencial em regime de escoamento

turbulento na condigdo de Re=22000 (Tabela 3).

= A membrana de tamanho nominal de poro 1,2um apresentou
resultados significativos da influéncia da impregnacdo de prata na
reducdo de microrganismos, principalmente na condicdo de menor
namero de Reynolds (Re=2800). Neste caso, a formagao da camada
de polarizagdo na superficie da membrana, aumentando o tempo de
contato entre a bactéria e a prata, pode ter contribuido na reducao de

bactérias, como um obstaculo a passagem do material em suspenséo.

= Os maiores valores na analise de resisténcia a formacado da camada
de polarizacado (Rc) foram encontrados para a micro-estrutura porosa

de tamanho de poro igual a 0,5um.
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5.2. SUGESTOES

» |Investigar a possivel interferéncia da gordura da suspenséao in natura
(soro de leite) como inibidora da acao da prata;

» |Investigar apropriadamente o depdsito de bactérias na superficie da
estrutura microporosa impregnada com prata metalica, com técnicas

adequadas de microscopia;

» [Investigar modelos cinéticos de reducao das bactérias e da formacao
da camada de polarizacdo no processamento com as estruturas

microporosas.

» Estudar o permeado também através das analises de TOC, DQO e
SST.

» Sinterizar tubos ceramicos tubulares com tamanho de poros proximos
a 0,8um, de modo a favorecer aumento no fluxo transmembrana e
provavelmente manter o bom desempenho de bloqueio de

microrganismos como observado no tubo de 0,5um.
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ANEXO A

Vazao Transmembrana “J”

Tabela A. 1: Tabela com os valores dos permeados coletados para o processo de

microfiltracdo tangencial com membrana comercial (0,8um de tamanho médio dos

poros; 190mm de comprimento; 5,6 de didmetro interno) sem impregnagao de prata e

regime de escoamento turbulento de Re=30000.

Tempo 1 bar 2 bar 3 bar 4 bar
(minutos) J@) | J(wh.m?) | J(g |J(Lhm?) | Jg) |JLhm?) | J(g) |J(/h.md

5 2,96 11,22 3,9 14,78 | 11,75 | 4452 |59.34 | 224,84
10 2,90 10,99 3,47 13,15 8,39 | 31,79 [65,16 | 246,90
15 2,82 10,69 3,23 12,24 8,14 | 30,84 [3596| 136,26
20 3,15 11,94 3,15 11,94 7,77 | 29,44 [48,58 | 184,07
25 3,18 12,05 3,03 11,48 7,75 | 29,37 [2423] 91,81

30 3,35 12,69 3,32 12,58 8,27 | 31,34 [23,03]| 87,26
35 3,75 14,21 3,38 12,81 7,67 | 29,06 [21,69] 82,19
40 3,67 13,91 2,65 10,04 727 | 2755 [22,84| 86,54
45 3,46 13,11 2,67 10,12 8,10 [ 30,69 [13,39| 50,74
50 4,10 15,54 2,8 10,61 720 | 2728 [21,40] 81,09

Tabela A. 2 — Tabela com os valores dos permeados coletados para o processo de

microfiltracdo tangencial com membrana comercial (0,8um de tamanho médio dos

poros; 190mm de comprimento; 5,6 de diametro interno) com impregnacao de prata e

regime de escoamento turbulento de Re=32000.

Tempo 1 bar 2 bar 3 bar 4 bar
(minutos) J@) [ J(hm® [ J(9) [JWhm?) | Jg) [JWhm?) | J(g) | JL/hm?)
5 4,63 17,54 3,77 1428 [16,65| 63,09 |7937| 300,74
10 3,98 15,08 3,81 1444 1560 | 59,11 |61,19| 231,85
15 3,99 15,12 3,71 14,06 | 12,06 | 4570 |5226| 198,02
20 3,93 14,89 3,61 13,68 [ 10,40 | 3941 [4516 ] 171,11
25 4,05 15,35 3,90 14,78 8,90 | 33,72 [42,72] 161,87
30 3,95 14,97 3,76 14,25 785 | 29,74 [3596| 136,26
35 4,11 15,57 3,82 14,47 7,41 28,08 [33,91 | 128,49
40 4,11 15,57 3,69 13,98 715 | 27,09 [3267 ] 123,79
45 413 15,65 3,59 13,60 6,73 | 2550 [30,55| 115,76
50 4,25 16,10 3,70 14,02 6,65 | 2520 [29555] 111,97
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Tabela A. 3 — Tabela com os valores dos permeados coletados para o processo de

microfiltracdo tangencial com membrana comercial (0,8um de tamanho médio dos

poros; 190mm de comprimento; 5,6 de diametro interno) com impregnacao de prata e

regime de escoamento turbulento de Re=27000.

Tempo 1 bar 2 bar 3 bar 4 bar
(minutos) J@) | J(hm®) [ J(9) [Jhm?) [ Jg) [JLhm?) | J(g) |JLhm’)
5 3,52 13,34 3,04 | 1152 [717]| 2717 [41,73| 158,12
10 3,30 12,50 3,07 | 11,63 [641]| 2429 [30,82]| 116,78
15 2,99 11,33 2,52 9,55 6,35 | 24,06 |27,45| 104,01
20 2,82 10,69 2,59 9,81 6,08 | 23,04 |23,74| 89,95
25 2,77 10,50 2,50 9,47 5095 | 22555 |41,23| 156,22
30 2,93 11,10 2,43 9,21 585 | 22,17 |17,63| 66,80
35 2,89 10,95 2,38 9,02 567 | 21,48 |17,67 | 66,95
40 2,99 11,33 2,40 9,09 555| 21,03 | 16,97 | 64,30
45 3,13 11,86 2,40 9,09 555| 21,03 | 6,09 | 23,08
50 3,06 11,59 2,35 8,90 525| 16,58 | 13,39 | 50,74

Tabela A. 4 — Tabela com os valores dos permeados coletados para o processo de

microfiltracdo tangencial com membrana comercial (0,8um de tamanho médio dos

poros; 190mm de comprimento; 5,6 de didmetro interno) com impregnagao de prata e

regime de escoamento turbulento de Re=22000.

Tempo 1 bar 2 bar 3 bar 4 bar
(minutos) J@) | J(hm?) | J(g [J(Lhm?) | Jg) | JLhm®) | J(g) | J(h.m?)
5 0,49 1,86 0,36 1,36 095| 360 |[12,15| 46,04
10 4,15 15,72 0,22 0,83 0,80 | 3,03 6,54 | 24,78
15 4,20 15,91 0,52 1,97 0,79 | 2,99 4,45 | 16,86
20 3,08 11,67 0,26 0,99 0,79 | 2,99 2,73 | 10,34
25 2,55 9,66 0,30 1,14 0,67 | 254 2,49 9,43
30 2,33 8,83 0,36 1,36 0,71 2,69 2,20 8,34
35 2,09 7,92 0,26 0,99 0,74 | 2,80 1,91 7,24
40 1,47 5,57 0,44 1,67 0,63 | 2,39 1,89 7,16
45 1,85 7,01 0,65 2,46 0,66 | 2,50 1,80 6,82
50 1,52 5,76 - - 0,66 | 2,50 1,61 6,10
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Tabela A. 5 — Tabela com os valores dos permeados coletados para o processo de

microfiltracao tangencial com membrana comercial sem impregnacgéo de prata, com

1,2um de tamanho médio dos poros; 400mm de comprimento; 6,0mm de diametro

interno em regime de escoamento de transicao de Re=4000.

Tempo 1 bar 2 bar 3 bar
(minutos) J@ | JWwhm®) [J | JWhm?) | J(g) |J(/h.md
1 11,96 13,60 8,89 10,11 16,10 | 18,3
2 8,95 10,18 9,41 10,7 14,84 | 16,87
3 7,38 8,39 8,45 9,61 14,30 | 16,26
4 8,01 9,11 8,86 10,07 16,66 | 18,94
5 7,98 9,07 9,06 10,3 11,25 [ 12,79
6 7,91 8,99 8,74 9,94 13,83 | 15,72
7 9,15 10,40 8,81 10,02 13,99 | 159
8 6,85 7,79 8,57 9,74 14,15 16,09
9 7,42 8,44 8,68 9,87 13,51 | 15,36
10 7,54 8,57 8,83 10,04 13,26 | 15,07
11 7,59 8,63 8,90 10,12 14,66 | 16,67
12 7,51 8,54 8,90 10,12 13,32 | 15,14
13 7,65 8,70 8,80 10,0 12,92 | 14,69
14 8,15 9,27 9,24 10,50 10,05 11,43
15 6,12 6,96 8,83 10,04 11,90 | 13,53
16 7,02 7,98 9,39 10,68 12,67 | 144
17 7,67 8,72 9,02 10,25 7,49 8,52
18 7,37 8,38 8,90 10,12 14,37 | 16,34
19 7,28 8,28 8,92 10,14 11,99 | 13,63
20 6,58 7,48 8,95 10,18 12,83 | 14,59
21 6,53 7,42 8,97 10,20 12,21 | 13,88
22 6,71 7,63 9,10 10,35 12,22 | 13,89
23 6,77 7,70 9,21 10,47 12,34 | 14,03
24 6,81 7,74 9,03 10,27 12,66 | 14,39
25 6,75 7,67 9,25 10,52 12,01 | 13,65
26 6,89 7,83 9,15 10,40 11,99 | 13,63
27 6,93 7,88 9,08 10,32 12,13 | 13,79
28 6,87 7,81 8,74 9,94 11,91 | 13,54
29 7,12 8,09 9,49 10,79 12,07 | 13,72
30 6,96 7,91 9,40 10,69 1223 | 139
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Tabela A. 6 — Tabela com os valores dos permeados coletados para o processo de

microfiltracao tangencial com membrana comercial sem impregnacgéo de prata, com

1,2um de tamanho médio dos poros; 400mm de comprimento; 6,0mm de diametro

interno em regime de escoamento de transicdo de Re=3500.

1 bar 2 bar 3 bar
Tempo (minutos) [ J(g) | J(U/h.m®) [J(@) | J(/hm?) [J(g) | J(L/h.m?)
1 5,15 5,86 7,30 8,30 9,71 | 11,04
2 5,17 5,88 7,32 8,32 9,07 | 10,31
3 5,59 6,36 7,32 8,32 9,04 | 10,28
4 4,91 5,58 7,40 8,41 9,09 | 10,33
5 5,35 6,08 7,29 8,29 9,2 | 10,46
6 5,35 6,08 7,35 8,36 8,84 | 10,05
7 5,23 5,95 7,36 8,37 8,89 [ 10,11
8 4,92 5,59 7,23 8,22 8,86 | 10,07
9 5,28 6,0 7,39 8,40 8,87 | 10,08
10 5,37 6,11 7,35 8,36 89 | 10,12
11 5,31 6,04 7,34 8,34 9,09 | 10,33
12 3,93 4,47 7,44 8,46 8,64 | 9,82
13 5,13 5,83 7,41 8,42 8,8 10,0
14 4,79 5,45 5,66 6,43 9,02 | 10,25
15 4,99 5,67 6,88 7,82 8,85 | 10,06
16 5,03 5,72 7,02 7,98 8,85 | 10,06
17 4,89 5,56 7,12 8,09 874 | 9,94
18 4,98 5,66 7,15 8,13 8,86 | 10,07
19 5,02 5,71 7,41 8,42 9,13 | 10,38
20 5,15 5,86 7,24 8,23 8,91 | 10,13
21 5,08 5,78 7,42 8,44 9,28 | 10,55
22 5,09 5,79 7,20 8,19 8,84 | 10,05
23 4,91 5,58 7,16 8,14 8,78 | 9,98
24 5,03 5,72 7,42 8,44 9,17 | 10,43
25 4,99 5,67 7,20 8,19 8,68 | 9,87
26 5,05 5,74 7,08 8,05 8,88 | 10,10
27 5,02 5,71 7,27 8,27 8,83 | 10,04
28 5,13 5,83 7,27 8,27 8,87 | 10,08
29 4,84 5,50 7,24 8,23 8,99 | 10,22
30 5,13 5,83 7,22 8,21 8,88 | 10,10
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Tabela A. 7 — Tabela com os valores dos permeados coletados para o processo de

microfiltracao tangencial com membrana comercial sem impregnacgéo de prata, com

1,2um de tamanho médio dos poros; 400mm de comprimento; 6,0mm de diametro

interno em regime de escoamento de transicdo de Re=3000.

1 bar 2 bar 3 bar
Tempo (minutos) [ J(g) | J(LU/h.m®) [J(@) | J(/hm?) [J(g) | J(L/h.m?)
1 4,63 5,26 5,83 6,63 879 | 9,99
2 4,66 5,30 5,72 6,50 8,63 | 9,81
3 4,76 5,41 6,55 7,47 873 | 9,92
4 4,93 5,61 5,55 6,31 824 | 9437
5 4,68 5,32 5,33 6,06 823 | 936
6 4,88 5,55 6,10 6,94 853 | 9,70
7 4,76 5,41 5,84 6,64 7,92 9,0
8 4,99 5,67 6,54 7,44 8,03 | 9,13
9 5,01 5,70 5,39 6,13 7,92 9,0
10 5,05 5,74 6,14 6,98 7,84 | 8091
11 5,32 6,05 6,17 7,01 777 | 883
12 4,79 5,45 6,16 7,0 7,84 | 8091
13 5,28 6,0 6,10 6,94 756 | 859
14 5,36 6,10 6,13 6,97 762 | 866
15 5,22 5,93 6,29 7,15 777 | 883
16 5,07 5,76 5,93 6,74 747 | 8,49
17 5,53 6,29 6,25 7,11 759 | 8,63
18 5,18 5,89 6,18 7,03 748 | 850
19 5,25 5,97 6,11 6,95 748 | 850
20 5,34 6,07 6,19 7,04 7,06 | 8,03
21 5,29 6,01 6,19 7,04 753 | 856
22 5,12 5,82 6,24 7,09 6,89 | 783
23 5,18 5,89 6,06 6,89 722 | 821
24 5,21 5,92 6,26 7,12 7,08 | 8,05
25 5,28 6,0 6,14 6,98 735| 8,36
26 5,32 6,05 6,0 6,82 727 | 8427
27 5,20 5,91 6,24 7,09 722 | 821
28 5,21 5,92 5,79 6,58 7,21 8,20
29 5,36 6,09 6,24 7,09 719 | 817
30 5,29 6,01 6,21 7,06 749 | 852
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Tabela A. 8 — Tabela com os valores dos permeados coletados para o processo de

microfiltracdo tangencial com membrana comercial com a primeira impregnacéao de

prata, com 1,2um de tamanho médio dos poros; 200mm de comprimento; 6,0mm de

diametro interno em regime de escoamento de transicdo de Re=4000.

1 bar 2 bar 3 bar
Tempo (minutos) | J(g) | J(Lhm®) [ J(@) | J(/nhm?) [J(g) | J(L/h.m?)
1 7,07 16,08 7,39 16,81 6,24 | 14,19
2 6,98 15,88 6,64 15,10 6,53 | 14,85
3 6,75 15,35 5,89 13,40 6,56 | 14,92
4 5,74 13,06 6,16 14,01 6,01 | 13,67
5 5,87 13,35 5,78 13,15 566 | 12,88
6 5,56 12,65 5,72 13,01 5,78 | 13,15
7 5,34 12,15 5,78 13,15 559 | 12,72
8 5,12 11,65 5,41 12,31 551 | 12,53
9 5,28 12,01 5,33 12,12 563 | 12,81
10 4,99 11,35 5,31 12,08 563 | 12,81
11 4,92 11,19 5,70 12,97 54 | 12,28
12 4,66 10,60 5,78 13,15 5,98 | 13,60
13 4,57 10,40 4,84 11,01 542 | 12,33
14 4,45 10,12 5,34 12,15 526 | 11,97
15 3,07 6,98 5,09 11,58 571 | 12,99
16 4,71 10,71 4,94 11,24 6,0 | 13,65
17 4,80 10,92 5,46 12,42 501 | 11,40
18 5,12 11,65 4,86 11,06 498 | 11,33
19 4,27 9,71 4,94 11,24 525 | 11,94
20 4,82 10,96 5,01 11,40 534 | 12,15
21 4,94 11,24 4,66 10,60 558 | 12,69
22 4,46 10,15 4,91 11,17 52 | 11,83
23 4,54 10,33 4,82 10,96 509 | 11,58
24 4,49 10,21 4,72 10,74 532 | 12,10
25 4,37 9,94 4,96 11,28 525 | 11,94
26 4,22 9,60 4,45 10,12 505 | 11,49
27 4,5 10,24 5,03 11,44 519 | 11,81
28 4,28 9,74 5,0 11,37 571 | 12,99
29 417 9,49 4,39 9,99 472 10,74
30 3,93 8,94 5,97 13,58 564 | 12,83
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Tabela A. 9 — Tabela com os valores dos permeados coletados para o processo de

microfiltracdo tangencial com membrana comercial com a primeira impregnacéao de

prata, com 1,2um de tamanho médio dos poros; 200mm de comprimento; 6,0mm de

diametro interno em regime de escoamento de transicdo de Re=3500.

1 bar 2 bar 3 bar
Tempo (minutos) | J(g) | J(Lh.m®) | J(g) J(Uh.m®) [ J() | J(Uh.m?)
1 2,64 6,01 3,15 7,17 7,87 | 17,90
2 2,91 6,62 2,96 6,73 723 | 16,45
3 2,84 6,46 2,97 6,76 425 | 9,67
4 3,02 6,87 2,79 6,35 4,73 | 10,76
5 2,71 6,16 2,91 6,62 4,78 | 10,87
6 2,87 6,53 2,85 6,48 456 | 10,37
7 2,94 6,69 2,83 6,44 463 | 10,53
8 2,84 6,46 2,93 6,67 449 | 10,21
9 2,90 6,6 2,97 6,76 453 | 10,30
10 2,85 6,48 2,92 6,64 424 | 9,65
11 2,80 6,37 2,86 6,51 426 | 9,69
12 2,82 6,41 3,01 6,85 432 | 9,83
13 2,78 6,32 2,9 6,6 439 [ 9,99
14 2,61 5,94 3,02 6,87 425 | 9,67
15 2,84 6,46 2,92 6,64 3,94 | 8,96
16 2,63 5,98 3,09 7,03 451 | 10,26
17 2,61 5,94 2,41 5,48 428 | 9,74
18 2,77 6,3 2,55 5,80 4,07 | 9,26
19 2,79 6,35 2,92 6,64 408 | 9,28
20 2,78 6,32 2,81 6,39 416 | 9,46
21 2,78 6,32 2,94 6,69 409 [ 9,30
22 2,58 5,87 2,78 6,32 4,09 [ 9,30
23 2,81 6,39 2,85 6,48 408 | 9,28
24 2,73 6,21 2,80 6,37 4,01 9,12
25 2,78 6,32 2,88 6,55 4,04 | 919
26 2,79 6,35 2,82 6,41 387 | 8,80
27 2,76 6,28 2,76 6,28 386 | 8,78
28 2,49 5,66 2,97 6,76 386 | 8,78
29 2,54 5,78 2,90 6,6 397 9,03
30 2,74 6,23 2,95 6,71 389 | 885
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Tabela A. 10 — Tabela com os valores dos permeados coletados para o processo de

microfiltracdo tangencial com membrana comercial com a primeira impregnacao de

prata, com 1,2um de tamanho médio dos poros; 200mm de comprimento; 6,0mm de

diametro interno em regime de escoamento de transicdo de Re=3000.

1 bar 2 bar 3 bar
Tempo (minutos) [ J(g) | J(LUh.m®) [ J(g) J(Uh.m®) [ J(g) | J(Uh.m?)
1 2,06 4,69 2,18 4,96 490 [ 11,15
2 2,47 5,62 2,15 4,89 436 | 9,92
3 2,21 5,03 2,19 4,98 404 | 9,19
4 2,35 5,35 2,27 5,16 358 | 8,14
5 2,22 5,05 2,34 5,32 356 | 8,10
6 2,17 4,94 2,25 5,12 362 | 8,23
7 2,36 5,37 2,07 4,71 322 | 732
8 2,08 4,73 2,19 4,98 3,30 | 7,51
9 2,03 4,62 2,43 5,53 335 | 7,62
10 2,18 4,96 2,20 5,0 234 | 532
11 2,16 4,91 1,97 4,48 3,14 | 7,14
12 2,16 4,91 2,28 5,19 335 | 7,62
13 2,15 4,89 2,20 5,0 335 | 7,62
14 2,15 4,89 2,31 5,25 3,03 6,89
15 2,33 5,30 2,19 4,98 3,18 7,23
16 1,89 4,30 2,43 5,53 338 | 7,69
17 1,95 4,44 1,88 4,28 3,21 7,30
18 2,04 4,64 2,19 4,98 2,73 | 6,21
19 2,04 4,64 2,22 5,05 3,31 7,53
20 2,13 4,85 2,09 4,75 3,09 7,03
21 2,08 4,73 2,20 5,0 293 | 6,67
22 2,01 4,57 2,21 5,03 3,11 7,07
23 2,0 4,55 2,14 4,87 3,0 6,82
24 2,02 4,60 2,63 5,98 2,95 | 6,71
25 1,99 4,53 1,75 3,98 2,95 | 6,71
26 1,87 4,25 2,21 5,03 3,04 | 692
27 2,05 4,66 2,21 5,03 292 | 664
28 1,98 4,50 2,15 4,89 289 | 657
29 2,03 4,62 2,24 5,10 2,94 | 6,69
30 2,0 4,55 2,31 5,25 418 | 9,51
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Tabela A. 11 — Tabela com os valores dos permeados coletados para o processo de

microfiltracdo tangencial com membrana comercial com a segunda impregnacao de

prata, com 1,2um de tamanho médio dos poros; 200mm de comprimento; 6,0mm de

diametro interno em regime de escoamento de transicdo de Re=4000.

Tempo 1 bar 2 bar 3 bar 4 bar
(minutos) | J(g) | J(Lh.m?) | J(g) JILh.m®) | J(@ [JWLhm) [ J(@ [J(Uhmd)
5 88,08 | 40,05 106,38 48,37 18,97 | 8,63 |103,55| 47,09
10 63,32 | 28,79 61,52 27,97 18,06 | 8,21 58,74 | 26,71
15 59,64 | 27,12 47,48 21,59 17,73 | 8,06 48,18 | 21,91
20 56,25 | 25,58 36,28 16,50 17,28 | 7,86 43,64 | 19,84
25 52,35 | 23,81 28,08 12,77 17,38 | 7,90 38,03 | 17,29
30 48,81 22,20 27,94 12,71 16,98 | 7,72 37,81 17,19
35 4563 | 20,75 27,42 12,47 18,06 | 8,21 34,22 | 15,56
40 42,93 19,52 28,04 12,75 16,34 | 7,43 31,73 | 14,43
45 42,80 19,46 29,19 13,27 17,70 | 8,05 29,56 | 13,44
50 32,12 | 43,82 27,56 12,53 18,79 | 8,54 27,64 | 1257

Tabela A. 12 — Tabela com os valores dos permeados coletados para o processo de

microfiltracdo tangencial com membrana comercial com a segunda impregnacgao de

prata, com 1,2um de tamanho médio dos poros; 200mm de comprimento; 6,0mm de

didmetro interno em regime de escoamento de transicdo de Re=3500.

Tempo 1 bar 2 bar 3 bar 4 bar
(minutos) | J(g) | J(Lhm?) [ J(g) | JWhm?) [ J(g) [Jhm?) | J(g) |JI(L/h.m?)
5 50,12 22,79 31,19 14,18 1527 | 6,94 |4588| 20,86
10 25,98 11,81 24,28 11,04 1548 | 7,04 [30,62| 13,92
15 23,65 10,75 23,88 10,86 1523 | 6,93 [2835| 12,89
20 21,34 9,70 23,42 10,65 16,68 | 7,58 |[2549| 11,59
25 20,69 9,41 22,97 10,45 19,71 8,96 [23,27] 10,58
30 19,38 8,81 22,40 10,19 1484 | 6,75 [2229| 10,14
35 18,88 8,59 22,61 10,28 16,03 729 [2099| 9,54
40 18,41 8,37 22,19 10,09 1589 | 7,23 [2029| 9,23
45 18,25 8,30 22,69 10,32 1570 | 7,14 [1947| 8,85
50 17,63 8,02 21,89 9,95 16,04 | 729 [1879] 854

Tabela A. 13 — Tabela com os valores dos permeados coletados para o processo de

microfiltracdo tangencial com membrana comercial com a segunda impregnacao de

prata, com 1,2um de tamanho médio dos poros; 200mm de comprimento; 6,0mm de

diametro interno em regime de escoamento de transicdo de Re=3000.

Tempo 1 bar 2 bar 3 bar 4 bar
(minutos) | J(g) | J(h.m®) [ J(g) | JWLhm?) [ J(g [JWhm?) | J(g) |J(/h.m?
5 38,92 17,70 25,23 11,47 1363 | 6,20 [37,72] 17,15
10 20,75 9,44 19,07 8,67 1355| 6,16 [21,70] 9,87
15 18,01 8,19 16,40 7,46 13,03| 593 [1836] 8,35
20 16,44 7,48 16,66 7,58 1327 | 6,03 [1767] 8,04
25 15,0 6,82 16,44 7,48 13,0 5,91 17,33 | 7,88
30 14,38 6,54 16,08 7,31 1309| 595 [1657] 7,53
35 14,43 6,56 15,71 7,14 13,30 | 6,05 [ 16,31 7,42
40 14,22 6,47 15,49 7,04 13,44 | 6,11 16,16 | 7,35
45 13,16 5,98 15,14 6,88 1357 | 6,17 [1597] 7,26
50 13,53 6,15 14,59 6,63 1295| 589 [1582] 7,19
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Tabela A. 14 — Tabela com os valores dos permeados coletados para o processo de

microfiltracao tangencial com tubo ceramico sem impregnacéao de prata, com 0,4um de

tamanho médio dos poros; 170mm de comprimento; 7,0mm de diametro interno em

regime de escoamento turbulento de Re=25000.

Tempo 1 bar 2 bar 3 bar 4 bar
(minutos) | J(g) | J(/h.m?) | J(@) JIh.m®) [ J(@) [J(h.m?) | J(g) | J(/h.m?)
5 9,76 31,33 20,34 65,29 6,60 | 21,19 [23,91] 76,75
10 9,20 29,53 15,64 50,20 6,31 | 20,25 |17,72] 56,88
15 8,83 28,34 13,47 43,24 6,69 | 21,47 |[1599 | 51,33
20 9,31 29,38 12,39 39,77 562 | 18,04 | 13,88 | 44,55
25 8,69 27,89 10,71 34,38 6,44 | 20,67 |13,97 | 4484
30 9,04 29,02 11,02 35,37 579 | 18,59 [12,07 | 38,74
35 8,91 28,60 10,10 32,42 6,10 | 19,58 | 10,92 | 35,05
40 8,97 28,79 10,36 33,25 5090 | 13,94 [10,49 | 33,67
45 8,68 27,86 9,06 29,08 5094 | 19,07 | 990 | 31,78
50 9,03 28,98 9,26 29,72 558 | 17,91 9,48 | 30,43

Tabela A. 15 — Tabela com os valores dos permeados coletados para o processo de

microfiltragcao tangencial com tubo ceramico sem impregnacao de prata, com 0,4um de

tamanho médio dos poros; 170mm de comprimento; 7,0mm de diametro interno em

regime de escoamento turbulento de Re=20000.

Tempo 1 bar 2 bar 3 bar 4 bar
(minutos) | J(g | J(Wh.m®) | J(g) JIh.m®) [ J@) [Jh.m?) | J@) | J(/h.m?)
5 15,07 48,37 2,34 7,51 289 9,28 [19,94] 64,00
10 11,33 36,37 1,91 6,13 3,08 989 |12,44| 39,93
15 9,9 31,78 2,02 6,48 298| 957 [10,07] 32,32
20 9,18 29,47 1,92 6,16 293 | 940 9,07 | 29,11
25 8,57 27,51 2,13 6,84 292 937 8,19 | 26,29
30 8,20 26,32 2,18 7,00 1,88 | 6,03 6,98 | 22,40
35 8,43 27,06 1,90 6,10 293 | 940 6,65 | 21,35
40 7,63 24,49 1,97 6,32 2,96 | 950 509 | 16,34
45 7,35 23,59 2,11 6,77 279 | 8,96 3,94 | 1265
50 7,15 22,95 2,23 7,16 3,01 9,66 4,07 | 13,06

Tabela A. 16 — Tabela com os valores dos permeados coletados para o processo de

microfiltracao tangencial com tubo ceramico sem impregnacéao de prata, com 0,4um de

tamanho médio dos poros; 170mm de comprimento; 7,0mm de diametro interno em

regime de escoamento turbulento de Re=17000.

Tempo 1 bar 2 bar 3 bar 4 bar
(minutos) | J(g) | J(U/h.m®) | J(g) JIh.m®) [ J@ [Jhm®) | J@) | J(/h.m?)
5 5,20 16,69 2,40 7,70 403 1294 [1430] 4590
10 4,80 15,41 2,10 6,74 390 1252 [11,34| 36,40
15 4,97 15,95 2,72 8,73 383 1229 | 875 | 28,09
20 419 13,45 2,36 7,58 360 1156 | 829 | 26,61
25 4,58 14,70 2,46 7,90 375 12,04 | 733 | 2353
30 4,15 13,32 2,38 7,64 349 1120 | 663 | 21,28
35 413 13,26 2,49 7,99 345 11,07 | 641 20,58
40 419 13,45 2,62 8,41 345] 11,07 | 592 | 19,00
45 3,75 12,04 2,28 7,32 348 | 11,17 | 580 | 18,62
50 4,23 13,58 2,54 8,15 3,06 9,82 5,61 18,01
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Tabela A. 17 — Tabela com os valores dos permeados coletados para o processo de

microfiltracao tangencial com tubo ceramico sem impregnacéao de prata, com 0,5um de

tamanho médio dos poros; 190mm de comprimento;8,0mm de diametro interno em

regime de escoamento turbulento de Re=21000.

Tempo 1 bar 2 bar 3 bar 4 bar
(minutos) | J(g) | J(U/h.m®) | J(9) JIh.m®) [ J@) [ J(/h.m?) | J(@) | J(/h.m?)
5 4,68 11,76 7,84 19,70 514 | 1292 |[18,29 | 45,96
10 4,19 10,53 6,47 16,26 469 | 11,79 |13,49[ 33,90
15 4,90 12,31 5,85 14,70 435] 10,93 [10,43[ 26,21
20 3,33 8,37 6,04 15,18 431 | 10,83 | 10,10 | 25,38
25 4,06 10,20 5,78 14,52 422 | 10,60 | 10,09 | 25,36
30 4,06 10,20 5,40 13,57 452 | 11,36 | 7,18 | 18,04
35 4,04 10,15 5,45 13,70 439 | 11,03 | 6,87 | 17,26
40 3,94 9,90 5,31 13,34 4,46 | 11,21 7,56 | 19,00
45 3,93 9,88 5,26 13,22 445 | 11,18 | 4,67 | 11,74
50 4,04 9,90 5,23 13,14 462 | 11,61 7,60 | 19,10

Tabela A. 18 — Tabela com os valores dos permeados coletados para o processo de

microfiltracao tangencial com tubo ceramico sem impregnacao de prata, com 0,5um de

tamanho médio dos poros; 190mm de comprimento; 8,0mm de diametro interno em

regime de escoamento turbulento de respectivamente Re=18000.

Tempo 1 bar 2 bar 3 bar 4 bar
(minutos) | J(g | J(Wh.m®) | J(g) JIh.m®) [ J@) [Jh.m?) | J@) | J(/h.m?)
5 11,45 28,77 3,35 8,42 503 | 12,64 [16,67 | 41,89
10 7,63 19,17 3,36 8,44 471 ] 11,84 |[10,77 | 27,06
15 6,64 16,69 3,38 8,49 474 | 11,91 8,83 | 2219
20 6,05 15,20 3,32 8,34 452 | 11,36 | 8,18 | 20,56
25 5,99 15,05 3,36 8,44 473 ] 11,89 | 514 [ 12,92
30 5,55 13,95 3,49 8,77 460 | 11,56 | 6,20 | 15,58
35 5,77 14,50 3,32 8,34 451 ] 11,33 | 6,12 [ 1538
40 4,92 12,36 3,34 8,39 465| 11,69 | 577 | 1450
45 5,84 14,68 3,18 7,99 443 | 11,13 | 578 | 14,52
50 5,11 12,84 3,31 8,32 468 | 11,76 | 562 | 14,12

Tabela A. 19 — Tabela com os valores dos permeados coletados para o processo de
microfiltracao tangencial com tubo ceramico sem impregnacéao de prata, com 0,5um de
tamanho médio dos poros; 190mm de comprimento; 8,0mm de didametro interno em
regime de escoamento turbulento de Re=15000.

Tempo 1 bar 2 bar 3 bar 4 bar
(minutos) | J(g) | J(Lh.m®) | J(g) JIWh.m? | J(@) [ J/h.m®) | J(g) | J(/h.m?)
5 0,14 0,35 0,12 0,30 0,11 028 [074] 186
10 0,23 0,58 0,09 0,23 015] 038 [039] 0,98
15 0,20 0,50 0,13 0,33 016] 040 [037] 0,93
20 0,17 0,43 0,07 0,18 006 015 [028] 0,70
25 0,20 0,50 0,07 0,18 006 015 |022] 0,55
30 0,19 0,48 0,07 0,18 009] 023 |025] 0,63
35 0,16 0,40 0,08 0,20 010 025 [027] 0,68
40 0,17 0,43 0,09 0,23 009 023 [019] 048
45 0,19 0,48 0,10 0,25 014] 035 [o0,21 0,53
50 0,13 0,33 0,10 0,25 012] 030 [025] 0,63
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ANEXO B

Resisténcia da membrana “R,,”, Resisténcia total “R;” e Resisténcia a
formacao da camada de polarizacao “R¢”

Tabela B. 1 — Resisténcias da membrana comercial 0,8um, para regimes de

escoamento turbulento.

8 Membrana (0,8um)
Q o
S~ 8=
Zel28 Re~30000 Re=~25000 Re=~20000
'a\— nt\—
&
1 1,24.10'¢ 1,05.10" 24510
2 2,09.10" 1,06.10" 1,98.10"
R, 3 3,17.10" 1,48.10" 2,04.10"
4 4,0.10" 8,61.10" 1,84.10"
1 2,36.10" 3,19. 10" *3,34.10'°/ **5,23.10"°
2 519.10" 7,59. 10" 5,18.10"
Ry 3 2,91.10" 4,93.10" 3,93.10"
4 |*6,90.10'%**1,19.10" | *1,18. 10"/ **2,70. 10" | *6,83.10"% **2,06.10"
1 2,24.10" 2,14.10"° *8,9.10'¢/ **2,78.10"
2 4,98.10" 6,53.10" 4,98.10"
Rc 3 2,59.10" 3,45.10" 3,73.10"
4

*2.9.10'%/**7,9.10"

*3,19.10'%/ **1,84.10"

*4.99.10'%/ **1,88.10"

* Resisténcia obtida para os valores de permeado de 0 a 25 minutos do processo (polarizagdo nao

estabelecida).

** Resisténcia obtida para os valores de permeado de 25 a 50 minutos do processo (polarizagao

estabelecida).
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Tabela B. 2— Resisténcias da membrana comercial de 1,2um, sem impregnacao de

prata, para regimes de escoamento de transicao.

8 Membrana (1,2um)

Q o

S8

N S Re=~4000 Re~3500 Re~3000

.‘Q\E_ o

A x

o
1 3,68.10'° 1,01.10" 7,71.10'¢
2 5,27.10" 1,08.10" 9,11.10"

R, 3 7,91.10" 1,38.10" 1,11.10"
4 7,52.10" 1,35.10" 1,20.10"
1 4,32.10" 6,38.10"° | *6,52.10"%/ **6,15.10"°
2 7,19.10" 8,95.10" 1,07.10"

R, 3 |*7,10.10"/**8,03.10" | 1,08.10" | *1,20.10"%/ **1,33.10™
1 3,95.10" 537.10"° | 5,75.10"/5,38.10™
2 6,66.10" 7,87.10" 9,79.10"

Rc 3 |*6,31.10"%/**7,24.10" | 9,42.10" | *1,09.10"%/ **1,22.10™

* Resisténcia obtida para os valores de permeado de 0 a 25 minutos do processo (polarizagdo nao
estabelecida).

** Resisténcia obtida para os valores de permeado de 25 a 50 minutos do processo (polarizagéo
estabelecida).

Tabela B. 3 — Resisténcias da membrana comercial de 1,2um, com uma impregnacgao

de prata, para regimes de escoamento de transi¢ao.

8 Membrana (1,2um)
f:’,:\ ‘81\
sl 98 Re=~4000 Re=~3500 Re=3000
&
1 3,68.10'° 1,01.10" 7,71.10'¢
2 5,27.10" 1,08.10™ 9,11.10"
R, 3 7,91.10" 1,38.10™ 1,11.10"
4 7,52.10" 1,35.10" 1,20.10™
1 *2.97.10"°/ **3,51. 10" 584.10" 7,67.10"
2 *5.62.10"%/ **6,53.10" 1,12.10" 1,47.10"
R, 3 |+*8,36.10"%*9,16.10"° | *1,0.10'*/**1,19.10" | *1,39.10"%/ **1,56.10"*
1 *260.10'°/ **3,14.10"° 4,83.10" 6,90.10"
2 *5,09.10"% **6,0.10" 4,0.10" 1,38.10"
Rc 3 *7.57.10"%/ **8,37.10" | *8,62.10"% **1,05.10" | *1,28.10"/ **1,45.10"

* Resisténcia obtida para os valores de permeado de 0 a 25 minutos do processo (polarizagdo néo

estabelecida).

** Resisténcia obtida para os valores de permeado de 25 a 50 minutos do processo (polarizagao

estabelecida).
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Tabela B. 4 — Resisténcias da membrana comercial de 1,2um, com duas

impregnacdes de prata, para regimes de escoamento de transicao.

K] Membrana (1,2um)
<§':\ ’§1\
FE| 98 Re=~4000 Re=~3500 Re=~3000
'g\_ E\—
o
1 3,68.10'° 1,01.10" 7,71.10'¢
2 5,27.10" 1,08.10" 9,11.10"
R, 3 7,91.10" 1,38.10" 1,11.10"
4 7,52.10" 1,35.10" 1,20.10"
1 *1,26.10"°/ **1,46.10"° | *2,85.10"°/ **4,36.10"° | *3,70.10"°/ **5,79.10"°
2 |*2,89.10"/ **5,76.10" | *6,42.10"%/ **7,22.10" | *8,61.10"%/ **1,05.10"
R, 3 1,37.10™ 1,51.10™ 1,82.10™
4 *553.10'% **1,0.10" | *1,05.10'%/ **1,59.10"* | *1,43.10'%/ **2,0.10"
1 *8,92.10'%/ **1,09.10" | *1,84.10"°/ **3,35.10"° | *2,93.10"°/ **5,02 .10"°
2 |*2,36.10" **5,23.10" | *5,34.10"%/ **6,14.10"* | *7,70.10"%/ **9,59.10"®
Rc 3 1,29.10"® 1,37.10™ 1,71.10™
4 |*4,78.10"/**9,25.10" | *9,15.10"%/ **1,46.10"* | *1,31.10""/ **1,88.10"

* Resisténcia obtida para os valores de permeado de 0 a 25 minutos do processo (polarizagdo nao

estabelecida).

** Resisténcia obtida para os valores de permeado de 25 a 50 minutos do processo (polarizagéo

estabelecida).

Tabela B. 5 — Resisténcias do tubo ceramico 0,4um para regimes de escoamento

turbulento.
S Tubo ceramico (0,4um)
<§':\ ‘§1\
Zel28 Re~25000 Re~20000 Re~17000
"7’\— nt\—
&
1 1,37.10"° 8,36.10'° 7,79.10'¢
2 1,89.10" 7,73.10" 8,46.10"
R, 3 4,32.10" 8,05.10'? 8,64.10"
4 6,67.10'"% 9,27.10"? 8,99.10"
1 1,27.10" *1,06.10'°/ **1,48.10"° 2,59.10"
2 | *1,58.10"/**2,30.10™ 1,10.10" 9,4.10"
R, 3 5,63.10" 1,21.10" 9,53.10"
4 |*2,68.10"**4,33.10" | *3,85.10"%/ **8,55.10"° | *4,57.10"% **7,53.10"°
1 1,13.10" *224.10'%/ **6,44.10'¢ 1,81.10"
2 |*3,10.10'% **4,10.10™ 1,02.10" 8,55.10"
Rc 3 52.10" 1,13.10" 8,67.10"
4

*2.01.10'%/ **3,66.10"°

*2.92.10"% **7,62.10"®

*3,67.10"% **6,63.10"°

* Resisténcia obtida para os valores de permeado de 0 a 25 minutos do processo (polarizagdo nao

estabelecida).

** Resisténcia obtida para os valores de permeado de 25 a 50 minutos do processo (polarizagao

estabelecida).
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Tabela B. 6 — Resisténcias do tubo ceramico 0,5 um para regimes de escoamento

turbulento.
S Tubo ceramico (0,5um)
<§':\ ’§1\
FE| 98 Re~21000 Re~18000 Re~15000
'g\.— E\—
o
1 8,72.10" 3,72.10" 2,81.10"°
2 6,22.10" 2,94.10" 1,93.10"
R, 3 5,45.10" 2,62.10" 2,56.10"
4 4,80.10" 251.10" 252.10"
1 3,55.10"° *1,94.10"/ **5,38.10™° 8,22.10"
2 |*457.10"/*5,49.10" 8,76.10" 3,21.10"
R, 3 9,72.10" 9,42.10" 4,06.10"
4 |*469.10"/*8,63.10°| 5,9.10'%9,92.10" *1,46.10'%/ **2,5.10"
1 517.10" *1,78.10"°/ **1,66.10™ 7,94.10"
2 |*1,65.10"%/**7,36.10" 5,82.10" 3,19.10"
Rc 3 4,27.10" 6,8.10" 4,03.10"
4 |*1,12.10'%**3,83.10" | *3,39.10'%/ **7,41.10" | *1,44.10"° **2,48.10"

* Resisténcia obtida para os valores de permeado de 0 a 25 minutos do processo (polarizagdo nao
estabelecida).

** Resisténcia obtida para os valores de permeado de 25 a 50 minutos do processo (polarizagao
estabelecida).
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Anexo C — Registro Fotografico das Analises
Microbiolégicas (Exemplos)
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Anexo C

REGISTRO FOTOGRAFICO DAS ANALISES MICROBIOLOGICAS (EXEMPLOS)

Figura 1. Microfiltragao da suspensao de leite de bufala com o Tubo Monocamada de
0,5 um. (a) coleta da suspensao processada; (b) coleta do permeado apds 10 minutos
de filtragao; (c) coleta do permeado apds 20 minutos de filtragao; (d) coleta do
permeado ap6s 30 minutos de filtracao; (e) coleta do permeado apos 40 minutos de
filtracao; (f) coleta do permeado apds 50 minutos de filtragao.
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(9) (h)

Figura 2. Microfiltragéo da suspensao do soro de leite com a membrana comercial de
0,8 yum sem impregnacao - Re=21000. (a) coleta do permeado — 1bar; 15 min.; (b)
coleta do permeado — 1bar; 45 min.; (c) coleta do permeado — 2bar; 15 min.; (d) coleta
do permeado — 2bar; 45 min.; (e) coleta do permeado — 3 bar; 15 min.; (f) coleta do
permeado — 3 bar; 45 min.; (g) coleta do permeado — 4 bar; 15 min.; (h) coleta do
permeado — 4 bar; 45 min..
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(9) (h)

Figura 3. Microfiltragdo da suspenséo do soro de leite com a membrana comercial de
0,8 ym com impregnacao - Re=15000. (a) coleta do permeado — 1bar; 15 min.; (b)
coleta do permeado — 1bar; 45 min.; (c) coleta do permeado — 2bar; 15 min.; (d) coleta
do permeado — 2bar; 45 min.; (e) coleta do permeado — 3 bar; 15 min.; (f) coleta do
permeado — 3 bar; 45 min.; (g) coleta do permeado — 4 bar; 15 min.; (h) coleta do
permeado — 4 bar; 45 min..



