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RESUMO: Ultrafiltracdo é um importante método de separacdo por membranas que pode ser utilizado
simultaneamente para purificar e concentrar compostos, tais como produtos proteicos, enzimas industriais e
uma variedade de produtos alimenticios. E um processo mais rapido, eficiente e que requer menos energia
em comparacdo com processos de separacdo convencionais. As membranas para ultrafiltragcdo sdo de
diferentes materiais, poliméricos ou cerdmicos, e sdo caracterizadas pela dimensdo dos poros e
seletividade. Possui limitagGes importantes de fluxo, sendo os principais fatores o fouling e a polarizacdo por
concentracdo. Por sua aplicacdo abrangente e para buscar métodos que otimizem o0 processo a
Ultrafiltragcdo € um vasto campo para inovacao tecnolégica.

Termos de indexacdo: Filtracdo Tangencial, Inovacao Tecnoldgica, Ultrafiltracdo, Processos de separacao.

ABSTRACT: Ultrafiltration is an important separation process that can be used to simultaneously
concentrate and purify compounds such as, protein products, industrial enzymes and a variety of food
products. It is a faster, more efficient and requires less energy compared to conventional separation
processes. The ultrafiltration membranes are made of different materials, polymer or ceramic, and are
characterized by the pore size and selectivity. Has significant flow limitations, which the main factors are:
fouling and concentration polarization. By your extensive application and to seek methods that optimize the
process the Ultrafiltration is a vast field for technological innovation.

Index terms: Tangential filtration, Technological Innovation, Ultrafiltration, Separation Processes.

INTRODUCAO

A filtracdo na forma de escoamento tangencial a
superficie do meio filtrante é uma das maneiras de
operacdo que permite uma operacdo continua,
trazendo ganhos de produtividade relevantes a
qualquer processo que nhecessite deste tipo de
operagdo unitéria. A ultrafiltragdo, por sua vez, se
caracteriza por ser constituida de materiais com
tamanho de poro controlado e definido, sendo,
portanto utilizada simultaneamente para purificar e
concentrar macro moléculas organicas, particulas, e
coloides oriundos de amostras aquosas (DECLOUX;
TATOUD, 1999; FACCIOTTI et al., 2013; HENGL et
al., 2013; HINKOVA et al.,, 2002a; HOLLAND et
al.,2012; POWELL; TIMPERMAN, 2005). A
associacdo de um material ultrafiltrante projetado
para operar na forma tangencial traz vantagens
significativas aos processos que requerem meios
filtrantes com pequeno tamanho de poro. Na
filtracdo tangencial alguns parémetros devem ser
analisados simultaneamente, tais como: tipo de
membrana, di@metro dos poros, velocidade da

filtracdo, temperatura, e pressdo transmembrana
(DECLOUX; TATOUD,1999).

A filtracdo tangencial pode ser utilizada com
materiais de poros definidos. Para cada faixa de
tamanho de poro, se define a aplicacdo quanto ao
meio que estard sendo filtrado. Usualmente a
nominacdo das membranas segue Microfiltracédo
(MF); Ultrafiltracdo (UF), Nanofiltracdo (NF) e
Osmose reversa (OR), e nesta ordenacéo é feita da
maior faixa de tamanho de poro para a menor.
Enquanto Ultra e microfiltracdo sdo utilizadas para,
fitracdo de microrganismos, purificagdo de sucos,
tratamento de efluentes, purificacdo de enzimas,
pois sdo processos que retém macromoléculas. A
nanofiltracdo retém moléculas de baixa massa
molecular e a osmose reversa as particulas ibnicas.
Para todos o0s casos 0s mecanismos de
transferéncia de massa podem ser significativos no
desempenho do processo e particularmente o fluxo
de operacdo depende diretamente da diferenca de
pressdo entre a membrana e inversamente das
resisténcias que ocorrem no material filtrante.
Fatores como polarizacdo por concentracdo e o
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entupimento denominado fouling sdo os pontos
fracos do sistema, e, portanto devem ser
minimizados e até evitados. Isso s6 é possivel
mediante o entendimento do processo de operacao,
bem como das circunstancias que ocorre a filtracéo,
0 que leva um projeto de operacdo que viabilize o
processo. Como o gradiente de pressédo é a forca
motriz do processo e vai aumentando de acordo
com a complexidade do sistema sendo menores
pressdes para microfiltracdo e ultrafiltracdo e maior
pressdo para nanofiltragdo e Osmose reversa, a
definicdo deste gradiente é que permitird a
produtividade desejada aliada a uma menor perda
por fouling e aumentando a vida util do material
filtrante. (GEANKOPLIS, 2012; MACCABE, et al.,
2005).

A ultrafiltracdo com fluxo tangencial é uma
amostra importante de técnicas de preparacédo que
pode ser utilizada simultaneamente para purificar e
concentrar tracos de analitos de grandes volumes
de solugdes. E utilizada para recuperar
biomoléculas tais como proteinas, virus, células, e
outras particulas de grandes volumes de solugéo
aquosa, incluindo fonte tanto de 4gua doce como de
agua salgada. Comparada com outras técnicas de
purificacéo e concentracéo, precipitagéo,
evaporacao, e dialise, a ultrafitracdo na forma de
operacgédo tangencial tem a capacidade de processar
grandes volumes a altas taxas de velocidade sendo
efetiva com baixas concentragbes de analito
(POWELL; TIMPERMAN, 2005).

Os filtros tangenciais, dada a sua configuracéo,
sdo mais compactos e substituem de uma sé vez
véarias etapas de purificacdo tradicional e tém baixo
consumo de energia devido a boa relacdo entre a
area de superficie das membranas, capacidade
instalada e o comprimento do tubo (RAKIB et al.,
2001). Os modulos de filtragdo tangencial sao
comumente apresentados em cartuchos circulares e
placas planas.

Portanto, a Ultrafitracdo no modo de filtragédo
tangencial em que o escoamento do fluido é
paralelo & superficie da membrana, permite, devido
a alta velocidade, que ocorra o arraste dos solutos
gue tendem a se acumular na superficie, o que
torna esse processo mais eficiente do que o
convencional. Ainda, dado ao seu tamanho de poro
caracteristico, permite uma ampla aplicagdo nas
inddstrias quimica, farmacéutica, de alimentos e nos
sistemas de despoluigdo e tratamento de agua de
abastecimento ou residuaria (PAULSON, WILSON e
SPATZ, 1984).

Este trabalho busca apresentar os principais
conceitos e aplicacdes da filtracdo tangencial em
processos das diferentes areas tecnoldgicas. Isso
pode contribuir com o estudo e projeto de ultrafiltros
tangenciais como alternativa de processo trazendo
inovacd@o significativa aos setores que venham
utilizar esta operacao.

28

REVISAO TEORICA
Filtrag&@o tangencial

A filtracdo de fluxo tangencial é realizada pela
passagem de uma solugcdo em fluxo paralelo,
tangencial, a superficie de um material
semipermeével ou poroso, também chamado meio
filtrante, cujo tamanho de poro é bem definido. A
Figura 1 mostra esquematicamente a contraposicéao
da filtracdo tangencial em relagdo a filtragdo
convencional, chamada de dead end, e a Figura 2 a
nominacao de cada tipo de membrana em funcéo
de seu tamanho de poro (MASSE et al., 2011). A
concepcao deste tipo de filtracdo é baseada na
intencdo de fornecer tenséo suficiente na superficie
do meio filtrante, mantendo assim os solidos e
outras particulas retidas atingindo assim um valor
méaximo para a espessura de material acumulado
gue é chamada de torta de filtracdo. Com relacdo ao
meio filtrante  pode-se considerar que é
confeccionado, usualmente, por material polimérico
ou cerdmico e normalmente é referenciado como
membrana de filtracdo. Usualmente a nominagéo
das membranas segue Microfiltracdo (MF);
Ultrafiltracdo (UF), Nanofiltragdo (NF) e Osmose
reversa (OR), e nesta ordenacéo € feita da maior
faixa de tamanho de poro para a menor (ACERO et
al., 2009; HINKOVA et al., 2002b).

A filtracdo tangencial refere-se portanto a
forma de escoamento da solucdo em relagdo a
parede da membrana e ao permeado. A solugéo se
faz passar tangencialmente & superficie da
membrana e, devido a permeabilidade da
membrana, o permeado escoa perpendicularmente
a direcdo do fluxo da solugdo que tangencia a
membrana, conforme Figura 1A (RATHORE;
SHIRKE, 2011).

Conhecendo-se a teoria da filtracdo
tangencial, pode-se, a partir de dados obtidos
experimentalmente, em escala de bancada,
dimensionar um conjunto de filtros, comumente
encontrado no mercado, e comparar os resultados
com uma operacdo em um filtro convencional.
Obviamente, que no caso especifico de operacdes
com membranas de tamanho de poro reduzido, a
filtracdo tangencial é a que viabiliza um processo
em grande escala ndo havendo equivalente de
aplicacdo de filtracdo convencional de escoamento
perpendicular - dead end. (MACCABE, et AL. 2005;
GEANKOPLIS, 2003).

Fundamentos e teoria — a natureza da segunda
membrana.

Durante um processo de filtragcdo por
membranas de UF ocorre a formacdo de uma
pelicula de material particulado sobre a superficie
da membrana, esta pelicula acaba atuando como
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uma segunda membrana (BENITEZ et al., 2008;
FERRER et al., 2000; ROSENBERG et al., 2009;
VELA et al, 2005; WICKRAMASINGHE et al.,
2010). A natureza da formacdo desta segunda
membrana pode se dar pelos seguintes
mecanismos; a) deposicdo de suspensbes como
proteinas ou coloides; b) adsorcdo ndo especifica
de compostos sobre a superficie da membrana e; c)
retencdo mecénica de micro agregados, que se
formaram durante a passagem pela bomba onde
sua natureza possa ter sido alterada devido a
tensdo cisalhante da bomba.

A segunda membrana pode ser classificada
em trés categorias:

Categoria 1 — Formacao de uma camada de
gel que se inicia no interior dos poros da membrana
(polarizacéo por formagéo de gel);

Categoria 2 — Suspensdo de coloides que
contribuem com a formag&o de uma camada sobre
a membrana (coloides maiores que 0s poros da
membrana). Esta formac&o pode ocorrer devido a
rugosidade e adsorcao na superficie;

Categoria 3 — Formacdo de camada por
penetracdo parcial de moléculas no interior dos
poros da membrana, permitindo que em regides,
onde ndo h& penetracdo, a membrana permaneca
com as suas caracteristicas. Esta formacédo pode
ocorrer por adsorgao.

A formacdo de uma camada de material
junto a membrana promove uma resisténcia
adicional ao escoamento. No estado estacionario a
difusdo de massa da fase dispersa no seio da
membrana fluida é igual ao fluxo convectivo de
massa que atravessa a membrana, este mecanismo
é ilustrado na Figura 3 e representado através da
Equacdo 1. As equacgbes do processo estdo
descritas a seguir (ACERO et al., 2009; ACERO et
al., 2010; ARUNKUMAR; ETZEL, 2012; BABEL;
TAKIZAWA, 2010; BALAKRISHNAN et al., 1993;
BENITEZ et al., 2007; BENITEZ et al., 2008;
DERISZADEH et al., 2010; DIZON-MASPAT et al.,
2011; FRAPPART et al., 2010; HEMAVATHI;
RAGHAVARAO, 2010; HENGL et al, 2013
KANANI; GHOSH, 2006; LLANOS et al., 2009; LI,
2011; LOGINQV et al.,, 2011; MLAIK et al., 2011;
NAMVAR et al.,, 2013; SAIDI et al.,, 2013; VON

MEIEN; NOBREGA, 1994; VELA et al.,, 2005;
ZURIAGA-AGUSTI] et al., 2014):
J(x).C:D(Z—CJ

y (1)

Em que: J(x) é o fluxo na dire¢édo x, C é a
concentracdo da fase dispersa, D é o coeficiente de
difusividade e y € o vetor posicdo sobre a
membrana. A integracdo da Equacéo 1 fornece:

29

D (C.-C, C.-C,
J=——In = K(¥).In| =2
39 | C,-C, C,-C,

)

Onde d(x) € a espessura de filme no local,
k(x) é o coeficiente de transferéncia de massa, C,, e
Cp, sdo as concentracdes na parede e no seio do
fluido respectivamente. Com o transcorrer da
filtracdo, a concentragdo C,, aumenta até atingir um
valor maximo Cy; que € a concentragdo do gel
formado.

Para escoamento com Reynolds (Re)
abaixo de 2.200 o coeficiente de transferéncia de
massa pode ser calculado de acordo com uma
modificacdo feita na Equacdo de Sherwood,
Equacdo 3. Amplamente utilizada nos estudos de
transferéncia de calor

4\
Sh =1,62(Re8c. Ej
(3)

Onde: Sh é o numero de Sherwood, Sc o
namero de Schmidt, d é o didmetro hidraulico e L é
0 comprimento.

O coeficiente k pode ser calculado, portanto,
como apresentado na Equacéo 4.

0,33
szj
Ld
(4)
Onde v é a velocidade de escoamento.
Para o caso de uma placa plana, a Equacéao
4 pode ser convenientemente representada pela

Equacéo 5, ou simplificadamente pela Equacéo 6,
em funcao da taxa de deformagéo na parede, y,,.

k =1,62(

®)

k= CleQSS (6)

Onde: C; é uma constante.

Para regime de escoamento turbulento
(2.500<Re<10.000), o coeficiente de transferéncia
de massa é calculado de acordo com a Equacéo 7,
para dutos, ou Equacao 8 para placa plana.

0,33
0,88 0,67 !
vo88D ]

UO,SSd 0,12

k= 0,023(
()

Onde v é a viscosidade cinematica do fluido.
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k=C,y,"" (8)

Onde: C, é uma constante

A Equacdo 2 ndo representa, em termos
guantitativos, satisfatoriamente o comportamento
dos dados experimentais para a filtracdo de
coloides.

Assim sendo, os estudos podem ser
realizados tomando como base as equacdes
utiizadas para filtracdo convencional que
apresentam uma pequena diferenca com relacédo as
utilizadas em filtracdo tangencial. No entanto, esta
diferenca é mais superficial que real.

O fluxo de permeado pela membrana é um
resultado direto das resisténcias formadas pela
estrutura da membrana, pelo material depositado
em sua superficie (torta), além da for¢ca motriz que é
o gradiente de pressdo e a diferenca de presséo
osmotica entre a membrana. A equagdo geral, e
simplificada em relagdo as resisténcias, que
considera estas variaveis pode ser descrita através
da Equacéo 9.

_ [aP[—far]

_(Rf+Rt)/U 9)

Com R e R; sendo as resisténcias
hidraulicas devido & membrana e a torta (gel e
sélidos), respectivamente.

Se a membrana é utilizada na filtracdo de
solucdes puras, isentas ou com baixa concentracao
de sais, a Equacao 9 se reduz a forma da Equacao
10. Sendo assim, o fluxo, J, pode ser obtido entéo,
através de procedimentos usais de filtragcao, sendo,
portanto, relacionado com a perda de carga no
sistema (AP-manométrico), que € usualmente
tomada como sendo a pressdo transmembrana
(PTM), com as resisténcias encontradas pelo fluido
(R) e com a constante de permeabilidade da
membrana Equacéo 10.

_AP

nY R

J=
(10)

Com ZR:Rf +R,

A PTM pode ser entendida com a média da
perda de carga no espaco percorrido pelo fluido
menos a pressdo do permeado (Figura 1A com
todas as pressGes manométricas)

AP [bar] = [(P1 + P2)/2] - Ps (11)

30

R; é funcdo da resisténcia especifica da
torta, a, da area de filtragem, A, do volume filtrado V
e do parametro w, que relaciona a massa de torta
seca com o volume filtrado, tal como apresentado
pela Equacao 12.

R, =a(WVj
A

A resisténcia especifica pode ser constante
ou funcao da presséo (Equacao 13).

(12)

a=d AP® (13)

Para material incompressivel S é zero e
para tortas extremamente compressiveis o indice S
€ igual a unidade. A resisténcia R; é constante para
uma dada solucéo.

O fluxo pode ser obtido em fun¢éo da vazao
volumétrica do sistema pela &rea de filtracao
conforme apresentado pela Equagéo 14.

j_tav
A dt (14)
Assim a relagdo da pressdo com as

condicbes de operacdo pode ser obtida pela
Equacéo 15.
AP — ,UQ (Rt + Rf)

A (15)

A Equacéo 15 pode ser combinada com a
Equacéo 12 fornecendo a Equagéo 16.

AP:ﬂQ(aWV+ Rfj

Finalmente, a relacéo entre fluxo e perda de
carga é dada conforme a Equacéo 17.

lav_ AP
Adt (awv
y7i

+Rfj

Os sistemas de filtracdo tangencial por
membranas podem ser avaliados com base em
resultados que predigam a habilidade da membrana
em reter compostos previamente definidos,
promovendo assim uma eficiente separacdo. Este
tipo de andlise pode ser feito a partir do coeficiente
de rejeicdo da membrana, o que é definido como
sendo:

17)
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c=1-—

(18)

Onde: C; é a concentracdo do produto de
interesse retido pela filtracéo e C, € a concentragéo
do produto no permeado.

O fator de concentracdo volumétrico (F¢) €
outro que pode ser utilizado para a analise. Ele
pode ser calculado em funcdo dos volumes
envolvidos no inicio (V,) e o volume no final da
operacao (V,) através da Equagéo 19.

Yo (19)

Com base nestes dois fatores é possivel
prever o valor da concentragdo do final do retido de
acordo com a Equagéo 20.
C, =C,.(R)° (20)

E ainda com os valores de F¢ e 0, pode-se
calcular o rendimento do processo (Equacéo 21).
R= (Fc)g_l (21)

A filtracdo tangencial tem como principal
caracteristica possibilitar a operacdo com tempos
prolongados onde a torta formada, que pode ser
compressivel, ndo interfira significativamente no
processo quando os limites de perda de carga séo
respeitados. Deve-se ressaltar que para qualquer
situagdo (MF, UF, NF) ha necessidade de uma
continua manutencao nas membranas, cuja vida Util
vai depender fortemente da composicdo da
membrana, do material a ser filtrado e das
condi¢cbes operacionais impostas ao sistema. Uma
vez tendo sido correta a definicAo do material que
compBes a membrana e respeitado os limites de
perda de carga imposta ao sistema, a longevidade
tende a ser maior. Mesmo assim sempre se faz
necessario a recuperacdo da membrana que deve
seqguir as especificacdes do fabricante.

Algumas definicbes importantes utilizadas
em filtracdo tangencial:

Razao de converséo (Rc) é a fragdo do fluxo
de alimentacéo (F;) pelo fluxo de permeado (F)

Rc = F/F

Permeacéo aparente (Pap) € a fragdo de um
composto em particular que passa pela membrana
pela fracdo deste composto que é concentrado pela
retencéo.

Pap = (concentrano
Cp)/(concentragéo na alimentagéo, Cj);

Permeacéo intrinseca (P)): é a fragdo de um
dado composto no permeado pela fragdo deste
composto na parede da membrana.

filtrado,

31

P, = (concentracdo no permeado,
Cp)/(concentracéo na parede da membrana, C)
Com estas definicdbes a rejeicédo
pode ser calculada como:

c=1-P,, (22)
ou
c=1-P, (23)

O diavolume (DV) é a medida da quantidade
de fluido de lavagem utilizada durante a etapa de
diafiltragcdo. E o volume de fluido introduzido na
unidade de filtracdo comparado com o volume de
retido.

DV = volume de dialfilatracdo durante a
operacgao/volume de retido.

Com essas analises é possivel se obter uma
expressdo para que se determine a concentracdo
6tima de uma proteina ou coloide, inicialmente a
uma massa M, num volume V,, que € concentrada
em um processo de diafiltragdo utilizando uma
membrana de ultrafiltracdo. (EYKAMP, 1997,
GOLDERBERG, 1997, Perry & Chilton, 1999,
MACCABE, et AL. 2005; GEANKOPLIS, 2003)

Aplicacdo de Ultrafiltracdo em processos

O uso de tecnologias de membrana em
biosseparacao de proteinas € indicador do aumento
da atencdo dedicada as vérias vantagens sobre 0s
processos tradicionais de purificagdo: alto
rendimento, baixo capital investido e fécil
transferéncia para producdo comercial em larga
escala (CASEY et al., 2011; GOLUNSKI et al., 2011;
MOHANTY; GHOSH, 2007). Biosseparacdo de
proteinas é desafio tecnolégico, caro, e ¢é
atualmente o foco na bioindustria (DIZON-MASPAT
et al, 2011; MOHANTY; GHOSH, 2007;
MICHALSKY et al., 2009).

A tecnologia de Ultrafiltracdo consiste na
aplicacdo de pressao hidrostéatica fazendo o liquido,
permeado, fluir pelos poros da membrana. Os
sélidos e grandes moléculas suspensos em solucao
sdo retidos, enquanto a agua, de menor tamanho
molecular, passa pelo poro da membrana pelo
diferencial de pressdo, também chamado de
pressdao transmembrana (CHAKRABORTY et al.,
2014; PAULSON et al., 1984; TRES et al., 2009).

Decloux e Tatoud (1999), explicam que o0s
métodos de filtracdo que utilizam membranas de
fluxo tangencial consistem na separacéo dos sélidos
dissolvidos ou em suspensdo, em funcdo do seu
peso molecular e dimensdo. Criando assim um
gradiente de pressdo entre a retencdo e a
permeabilidade, a membrana atua como filtro. As
substancias menores que os poros da membrana
sdo permeadas como solvente, enquanto as
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moléculas ou as particulas maiores sao retidas
como retentado (RATHORE; SHIRKE, 2011; TRES
et al., 2010).

A ultrafiltracdo é um processo regido por pressao
para remover solvente (normalmente agua) e
pequenos solutos (sais e acuUcares) de grandes
macromoléculas. Esse transporte de massa é
dominado por conveccao, a taxa de transporte de
massa para ambos o0s produtos e pequenas
impurezas € proporcional ao fluxo do filtrado e o
correspondente coeficiente de peneiramento do
soluto, que é igual a razdo da concentragdo do
soluto no filtrado pela concentracdo da solucéo
alimentada (MEHTA; ZYDNEY, 2004).

Na filtracdo convencional, o fluido se movimenta
na direcao perpendicular a superficie da membrana.
Com isso, pode ocorrer rapidamente o acumulo de
particulas na superficie da membrana, diminuindo

sua eficiéncia. Dessa forma, € comum em
processos continuos optar-se pela filtragdo
tangencial na qual o fluido se movimenta

paralelamente a superficie da membrana sob acgéo
de uma intensa forgca motriz, minimizando, o
acumulo de matéria na superficie da membrana
(ARMOA; JAFELICCI JUNIOR, 2011).

O processo de ultrafiltracdo necessita de
membranas com poros de didmetro menores do que
100 nm (Rakib et al., 2001; TREFRY et al., 2010;
WANG et al., 2011). Como resultante a pressao de
trabalho deve estar entre 3 a 10 BAR. Esta
tecnologia permite a separacdo de particulas
fluidicas com dimensGes e peso moleculares
menores que as de corte da membrana. Os setores
de desenvolvimento das inddstrias utilizam este
processo de separacdo para purificar e concentrar
macromoléculas em solugbes, especialmente
solucdes proteicas (HINKOVA et al, 2002a;
MICHALSKY et al., 2009; RAKIB et al., 2001).

Ultrafiltragdo é normalmente utilizada para
concentracdo de ampla variedade de produtos
proteicos, incluindo terapéuticos recombinantes,
enzimas industriais, e uma variedade de produtos
alimenticios (ALVENTOSA-DELARA et al., 2013;
GUO et al, 2009; MEHTA; ZYDNEY, 2004;
RATHORE; SHIRKE, 2011; ZYDNEY, 2009), para
tratamento de agua (MA et al.,, 2013; MAJOULI et
al., 2012; SAEKI et al.,, 2013), na separacdo de
metais de complexos organicos (GARCIA-OTERO
et al., 2013; GOVEIA et al., 2010; TONELLO et al.,
2007), para clarificar o vinho branco (GARCIA-
MARTIN et al., 2010), para clarificacdo de caldo de
cana-de-acgucar (NENE et al., 2002), para
clarificacdo de suco de lim&o (SAURA et al., 2011).
Um dos maiores desafios encontrados por usuarios
de membranas de ultrafitracdo é a grande
dificuldade em comparar produtos de membrana
proveniente de diferentes fabricantes e feitas de
diversos materiais, poliméricos ou ceramicos
(MEHTA; ZYDNEY, 2004).
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Associada a complexac¢do, a ultrafiltracdo pode
ser utilizada para concentrar ions metalicos quando
polimeros hidrossolaveis séo utilizados como
agentes complexantes. Assim, por aumento artificial
do tamanho dos microssolutos, como ions
metalicos, por complexacdo em substratos
moleculares adequados, a ultrafiltracdo se torna nao
exclusivamente reservada para o tratamento de
solu¢des de macromoléculas e se torna além disso
um processo seletivo. Embora complexacao-
ultrafiltracdo ainda nédo seja aplicada em escala
industrial, o processo hibrido promete ser uma
técnica sustentavel para tratamento de agua
residudria gracas a maior vantagem que € obtida
pelo suficiente aumento do tamanho da molécula,
metal-polimero complexo que pode ser concentrado
por ultrafiltracéo para recuperacdo ou remogdo em
fase homogénea. Assim, os problemas encontrados
com separacdo multifase podem ser evitados.
(MIMOUNE; AMRANI, 2007)

Com alguma expectativa, o fracionamento de
proteinas, por UF tangencial, em geral, ainda
permanece impraticavel ao menos que duas
proteinas para ser separadas tenham pelo menos
uma diferenca de dez vezes em suas massas
moleculares. Para entender a razdo por tras dessa
limitagdo, € imperativo considerar os fatores que
seguintes que governam a transmisséo (ou rejeicao)
do comportamento do sistema de membranas:

- Propriedades da membrana, incluindo o peso
molecular de corte (Molecular weight cut-off —
MWCO) e o tipo de material;

- O sistema hidrodindmico, o médulo da
membrana, pressdo aplicada e a velocidade
tangencial da alimentacéo.

O MWCO para membranas especificado pelo
fabricante ndo refere-se a retencdo absoluta mas
sim a um valor arbitrario na amplitude de 80 a 100%
de reten¢do. Tal como, algo em torno de 0 a 20% de
macromoléculas podem ser transmitidas pelo
chamado “completo rejeitado” de membranas
(BALAKRISHNAN et al., 1993; GYURA et al., 2004).
Também membranas que separam somente solutos
baseados em tamanhos (peneiramento) pode ser
mais efetivos para fracionar misturas de
macromoléculas com similares massas moleculares
por introducdo de grupos ibnicos ou por alteragéo
do equilibrio hidrofébico/hidrofilico na superficie da
membrana. A escolha do material da membrana é
importante, pois afeta a interagdo proteina-
membrana e isto determina a extenséo do fouling da
membrana durante a separagdo de proteinas.
(BALAKRISHNAN et al.,, 1993). O fluxograma do
processo de filtragdo tangencial esta demonstrado
na Figura 4.

A ultrafiltragdo tem sido  extensivamente
estudada para determinar o fluxo transmembrana
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para definir as equacdes inerentes ao processo,
para identificar fatores que influenciam no fluxo, e
caracterizar a forca e fragilidades de varias
composicdes, formas e construcdo de membranas
(GOMES et al, 2010; POWELL; TIMPERMAN,
2005).

Membranas

Ultrafiltragdio proporciona uma efetiva barreira
para microrganismos, particulas suspensas e
coloidais e é intensamente aplicada para tratamento
de agua potavel. Sistema convencionais de UF sao
operados a pressdo transmembrana por volta de
0,5-1,0 bar e requer bombeamento para operacgéo e
contracorrente  (LIU et al., 2011; PETER-
VARBANETS et al.,, 2010; WICKRAMASINGHE et
al., 2010).

Membranas de ultrafiltragdo, com poros variando
de 1.10° a 5.10° m, s&o capazes de reter espécies
com peso molecular entre 300 e 500000 Da. A
pressdo fornecida € amplamente utilizada para
fracionamento, purificacéo, separacao e
concentracdo de solutos sollveis em &gua ou
materiais dispersos em agua. Aplicagbes podem ser
encontradas em areas como a industria quimica,

metalurgia, indastria de papel, téxtil, couro,
farmacéutica assim como na alimenticia. E
estabelecido que macromoléculas, alvos para

separacdo por membranas de ultrafiltragdo, tendem
a ser adsorvidas na superficie e nos poros do
material da membrana, que é muitas das vezes
polimérico. A extensdo da adsorcdo depende dos
diferentes tipos de soluto macromolécula-membrana
da interag&o polimérica como hidrofébica/hidrofilica,
ligagbes de hidrogénio, interacdes de Van der
Waals e efeito eletrostatico. Além do mais, devido a
rejeicdo das macromoléculas pela membrana, existe
uma camada de alta concentragdo proximo a
superficie da membrana. Este fendbmeno é
comumente referido como polarizacdo por
concentracdo, que contribui para a formagédo de
uma camada de gel na superficie da membrana que
dificulta o fluxo através da membrana (HAMZA et
al., 1997).

As membranas utilizadas em processos de
filtracdo tangencial podem ser minerais ou
organicas. As primeiras podem ser de carbono,
aluminio, 6xido de zircdnio ou oxido de titdnio, com
ampla faixa de pH e temperatura entre 10 e 120°C.
As membranas organicas sdo constituidas
basicamente por acetato de celulose, polissulfonas,
polietersulfona, poliamida, pH entre 2 e 12 e
temperatura de 10 a 80°C (RAKIB et al., 2001).

A selecdo da membrana é de fundamental
importancia para o processo de ultrafiltracdo, pois
hd4 uma grande variedade de composicdo de
materiais, dimensdes da membrana e tamanho dos
poros. Membranas podem ser construidas de varios
materiais, tais como celulose regenerada, acetato
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de celulose, polissulfonas, e fluorpolimeros, levando
a diferentes propriedades de adsorcdo e de
estabilidade. As dimensdes da membrana determina
a area superficial ao qual a amostra é exposta e o
volume retido no sistema da membrana. As
membranas de ultrafiltracédo sdo caracterizadas pelo
peso molecular de corte, o qual € comumente
definido como o menor peso molecular que sera
95% retido pela membrana durante a ultrafiltragéo.
A seletividade das membranas de ultrafiltracdo é
caracterizada pela determinacdo do rendimento de
recuperacdo das moléculas como funcdo do peso
molecular (CHERKASOV et al.,, 1995; POWELL;
TIMPERMAN, 2005; POLYAKOV; ZYDNEY, 2013;
MEHTA; ZYDNEY, 2004). Para a eficiéncia na
recuperacao dos solutos, é imperativo que 0s poros
da membrana sejam homogéneos e tenham
distribuicdo uniforme tanto em tamanho quanto na
forma. Além disso, a seletividade e a capacidade de
retencdo sdo afetadas por diferencas na forma,
carga, e hidratacdo do soluto, assim como pela
forca ibnica e pH (POWELL; TIMPERMAN, 2005;
POLYAKOQOV; ZYDNEY, 2013; MEHTA; ZYDNEY,
2004). A modificag8do da superficie da membrana é
significativo para melhorar sua seletividade (KIM et
al., 2013).

Para processos tradicionais de ultrafiltracdo
utiizados para concentragdo de proteinas, a
seletividade é definida como a razdo entre o fluxo
de um pequeno soluto para a do produto/proteina
de interesse e €, portanto igual ao inverso do
coeficiente de peneiramento da proteina, assumindo
esse igual a um (POLYAKOV; ZYDNEY, 2013).

Polietersulfona é um derivado intimamente
relacionado ao polissulfonas que é totalmente
desprovido de hidrocarbonetos alifaticos, e tem uma
maior temperatura de transicdo vitrea de 230°C.
Este € um excelente material de membranas para
ultrafiltracdo devido ao filme e as propriedades de
formagdo da membrana e a alta estabilidade
mecénica e quimica, em adi¢do o fato de serem
comercialmente disponiveis e economicamente
viadveis. (HAMZA et al., 1997; JANSEN et al., 2013).
E um dos polimeros mais amplamente utilizados
para fabricacdo de membranas de ultrafiltracao.
Uma membrana de ultrafiltracdo de polietersulfona
melhorada com menos fouling podera ter fortes
impactos econdmicos na industria de membranas
(HAMZA et al., 1997).

As membranas podem ser parcialmente ou
totalmente seletivas (HENDRIX et al, 2013;
SANTOS et al., 2001; VON MEIEN; NOBREGA,
1994). Em ambos os casos, uma plotagem do fluxo
de permeado versus a diferenca de pressao
transmembrana tem trés regides distintas. A
primeira delas é a amplitude da baixa presséo, onde
o fluxo de permeado aumenta linearmente com a
diferenca de pressdo transmembrana, é conhecido
como regido de filtracdo. Para press6es moderadas
uma relagcdo nao linear é observada. A altas
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pressdes o fluxo de permeado permanece constante
com o aumento da pressao transmembrana. Isto é
conhecido como regido de limitacdo de fluxo. Este
comportamento é relacionado a adsorcéo, bloqueio
dos poros, formacdo de gel, e polarizacdo por
concentracao. (VON MEIEN; NOBREGA, 1994)

A ultrafiltracdo que depende do uso de
membranas semipermeaveis tem o potencial de
reduzir significantemente o custo da biosseparagéo.
Tais processos de biosseparacdo sdo escalaveis
por conta de sua natureza modular e pode dar alto
rendimento de produto e baixo custo de operacéo e
manutengdo. Tradicionalmente, ultrafiltragdo tem
principalmente sido utilizada para concentracdo de
proteinas e dessalinizacdo. Recentes estudos tém
mostrado que a UF pode ser utilizada com potencial
para alta resolugdo de fracionamento de proteinas.
Alta resolucédo de fracionamento de proteinas com
peso molecular proximos podem ser atingidos
baseados em tamanho e carga e em alguns casos
interacbes afins por ajuste adequado do pH da
solucdo de alimentacdo e da concentracédo de sal, e
nas condicdes de operagdo tais como fluxo e
sistema hidrodinAmico. Todavia, tem havido
pequenos avan¢os na transferéncia dessas
vantagens para escala comercial: a principal razéo é
a inadequacdo de configuragbes UF utilizados
atualmente e modos de operagcdo para o
fracionamento de alta resolugdo. (MOHANTY;
GHOSH, 2007).

Os resultados apresentados demonstram que a
relagdo entre seletividade e permeabilidade durante
o processo de Ultrafiltracdo (UF) pode ser
matematicamente descrito por acoplamento de
modelos existentes para estério/eletrostatica
rejeicdo do soluto com modelos apropriados para
incrustacfes baseado em diferentes mecanismos de
incrustacfes, tais como bloqueio e constricbes dos
poros. Os resultados também demonstram que a
relacdo seletividade permeabilidade para a
membrana limpa é insuficiente para caracterizar o
desempenho durante os processos de UF reais. Em
particular, a analise da relacdo citada para a
membrana limpa ignora as mudancas na
seletividade e fluxo de permeacdo, devido a
formacdo de depdsitos de proteinas durante o
processo de membrana. A evolugdo do tempo ou
seletividade curvas de seletividade/permeabilidade
depende fortemente do mecanismo de incrustacéo
subjacente, bem como a raz&o entre o soluto e os
raios dos poros e o soluto subjacente e as
distribuicdes de tamanho de poro. Além disso, o
comportamento global € uma funcao da capacidade
da membrana para capturar solutos pelas paredes
dos poros, isto é a forca e a cinética de adsorcéo de
proteinas. Isto sugere que dados experimentais
para a variacdo de seletividade da membrana e
fluxo de permeacdo com o tempo pode fornecer
informacdes importantes sobre as propriedades da
membrana e solugéo de alimentacdo, bem como os
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mecanismos que regem o0 comportamento das
incrustacbes. Esta informacdo pode permitir o
desenho de membranas de ultrafiltracdo e mais
eficientes processos para aplicacbes especificas
(POLYAKOV; ZYDNEY, 2013).

A andlise da seletividade-permeabilidade fornece
um quadro de que pode ser utilizada para analisar o
desempenho de novas membranas de ultrafiltragéo.
Isso foi demonstrado utilizando um protétipo com
membranas de ultrafitracdo sendo essa atacada
com radical de &cido sulfénico para regenerar
compostos existentes na membrana celuldsica.
Essa modificacdo de cargas na membrana fornece
uma melhor combinacao de fatores de separacao e
de permeabilidade do que os existentes nas
membranas de ultrafiltracdo devido a forte repulséo
eletrostatica da parte negativa da proteina da
porcdo negativa da membrana. O desempenho
dessas membranas de cargas modificadas também
excede o que poderia se esperar para membranas
tendo mais estreita distribuicdo dos tamanhos de
poros, sugerindo que a adigdo de cargas elétricas
pode ser muito mais efetiva do que tentativas de
controle do tamanho dos poros da membrana.
(MEHTA; ZYDNEY, 2004).

Limitacdes — fouling e polarizacéo por
concentracéo

A polarizacédo e o fouling séo reconhecidos por
serem 0S maiores problemas encontrados no
processo de ultrafiltracao. Ultrafiltracéo
convencional é realizada a constante pressao
transmembrana e os efeitos de fouling e polarizagéo
sdo observados através da redugcdo do fluxo de
permeado com o tempo. O declinio do fluxo de
permeado com o tempo a pressao constante é dificil
de modelar devido a natureza dinamica oriunda da
constante mudanca no transporte convectivo das
proteinas pela membrana: um fator que tem
potencial para afetar e se estende a ambos,
polarizagéo e fouling na membrana. (ACERO et al.,
2010; AHMAD et al., 2012; ALVENTOSA-DELARA
et al., 2013; ARMOA; JAFELICCI JUNIOR, 2011,
HENGL et al., 2013; KANANI; GHOSH, 2006;
KHAYAT et al.,, 1997; LINARES et al., 2013;
ROSENBERG et al, 2009; ROSSI et al., 2008;
VELA et al., 2005).

Os principais contribuintes para o fouling incluem
uma variedade de contaminantes tais como
particulas de matéria em suspensao (organico ou
inorganico), de matéria organica dissolvida, os
sélidos dissolvidos, e organismos biol6gicos. Outro
significante fator que afeta o desempenho das
membranas € método utilizado para estocar e
transporta-las (LAWLER et al., 2013; HAMZA et al.,
1997; PALENCIA et al., 2013; POLYAKOV;
ZYDNEY, 2013; STRIEMER et al., 2007).

A hidrodindmica do sistema, pressao aplicada e
a configuragdo da membrana, tem uma forte
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influéncia na polarizagdo da superficie da
membrana. Isso, por sua vez, afeta o
comportamento de rejeicdo da membrana. O
fendbmeno de polarizacdo, que leva a limitacdo do
fluxo para uma determinada velocidade tangencial,
€ particularmente de interesse durante a separagéo
de proteinas. (BALAKRISHNAN et al., 1993;
KHAYAT et al., 1997)

Medicbes de retencdo de solutos sdo geralmente
consideradas como umas das mais importantes
técnicas para caracterizar a distribuicdo por
tamanho de poros nas membranas de UF. Ainda
sdo muitas as dificuldades envolvendo mecanismos
de retencdo, tais como polarizacdo por
concentracao, distribuicdo do peso molecular e
adsorcao. Outro ponto de possivel ocorréncia é o da
inducdo de fluxo por deformagdo do polimero
flexivel que sao utilizados como modelos de
retencdo. Uma importante aplicacdo industrial de
membranas de ultrafiltracdo sdo encontradas nos
laticinios, onde ultrafiltracdo é utilizada para
concentrar proteinas. (BEERLAGE et al., 1996)

Todavia, o maior desafio para a aplicacdo de
tecnologia de membranas em diferentes escalas é o
fouling, que causa uma grande reducdo na
produtividade, conduzindo a um severo declinio no
fluxo da filtracdo. O fouling € um assunto complexo.
Geralmente, matéria organica dissolvida (DOMSs)
incluem substancias hamicas, proteinas,
polissacarideos sdo reconhecidos por serem os
maiores causadores de fouling que bloqueiam os
poros das membranas e reduzem o fluxo de
permeado. O estigio inicial da filtracdo ¢é
principalmente controlado pela interacdo proteina-
membrana (hidrofébica, eletrostatica,
comportamento de agregacdo), mas nos estagios
posteriores, as interacdes proteina-proteina
(camada de torta) dominam a comportamento do
fouling (XIAO et al., 2013; PETER-VARBANETS et
al., 2010).

O consenso geral parece ser que o fouling pode
ser causado por um ou mais fatores dos
relacionados a seqguir: superficie de
adsorcao/deposicdo do soluto; gradual, irreversivel
mudan¢a na camada de polariza¢do (tais como a
consolidacdo da torta); adsorcdo/deposicdo de
soluto dentro da membrana (KIM et al, 1991,
(PETER-VARBANETS et al., 2010). No processo de
biofouling, microrganismos tendem a aderir a
superficie da membrana, excretando substancias
extracelulares poliméricas que levam a severas
reducdes do fluxo. Assim, biofouling é considerado
um fator limitante durante o processo de filtragédo
por membranas como a ultrafiltracdo, nanofiltracédo
(NF) e osmose reversa (RO) (PETER-VARBANETS
et al., 2010; YU et al., 2014).

Conforme o soluto vai se tornando mais
concentrado, efeitos de polarizacao na superficie da
membrana podem levar a precipitagdo e aumento
do entupimento. Para minimizar o efeito fouling, é
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importante manter altas taxa de fluxo da solugéo
paralelo a superficie da membrana. Em altas taxas
de fluxo, a maioria da solucdo ndo passa pelos
poros da membrana, mas é reciclada através do
sistema de ultrafiltracdo, conduzindo ao aumento do
tempo de processo. Quando a permeabilidade
especifica cai abaixo de certo nivel, geralmente é
necessario realizar a limpeza da membrana através
de tratamento quimico para melhorar o fluxo e o
desempenho. Ultrafiltragéo é utilizada
simultaneamente para purificar e concentrar macro
moléculas orgéanicas, particulas, e coloides oriundos
de amostras aquosas (POWELL; TIMPERMAN,
2005).

Em varias misturas de dois compostos organicos
de mesma concentracdo, 0 aumento da resisténcia
do fouling é proporcional ao aumento de pequenas
moléculas. Com isso, pequenas moléculas tem
efeito maior no comportamento do fouling. Ou seja,
a resisténcia do fouling aumenta com o acréscimo
de pequenas moléculas e com o aumento da
densidade negativa da solucéo (XIAO et al., 2013).

O declinio do fluxo tem um significativo impacto
negativo na viabilidade e econémico do processo de
ultrafiltracdo por membranas e por esta razéo
medidas devem ser tomadas para prevenir ou
minimizar sua ocorréncia. VAarios meios sao
empregados para minimizar o fouling. Basicamente
eles sdo ou procedimentos operacionais aplicados
durante o processo de ultrafiltracdo ou modificagbes
fundamentais objetivando o material da membrana.
Procedimentos operacionais incluem: ajuste das
condi¢des operacionais tais como pH, temperatura e
concentracao; emprego de pré-tratamento
apropriado combinado com sele¢do adequada dos
modulos de membranas; limpeza do sistema de
membrana através da utilizacdo de agentes de
limpeza &cidos e/ou alcalinos. Modificagbes na
membrana sdo abordagens fundamentais desde
gue é o centro ao redor de desenvolvimento quimico
de modificacdes do material da membrana que é
menos suscetivel ao fouling, enguanto
procedimentos operacionais pode ainda ser usados
guando necessario (HAMZA et al., 1997).

Uma maneira de evitar os problemas causados
pelo fouling pelo uso de proteinas é utilizar
polimeros sintéticos como modelos para solucdes
diluidas. Quase todas as caracterizacbes de
retencdo tém sido realizadas utilizando sistemas
aquosos. E muito comum que o comportamento de
retencdo e de adsorcdo de polimeros em solugbes
organicas difere do comportamento de solucbes
aquosa. Os mais frequentes polimeros utilizados
para caracterizacdo de membranas sdo o0s
dextranos solldveis em agua e polietilenoglicois
(PEG), devido & viabilidade econdmica em diversos
comprimentos e distribuicdo de peso molecular.
Existem vérias demandas que devem ser atendidas
para medidas confidveis de retencdo com
macromoléculas flexiveis: adsorcao deve ser
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excluida; polarizagdo por concentragdo deve ser
minimizada; a interacdo soluto-solvente deve ser
compreendida e a interacdo especifica do solvente
deve ser minimizada (BEERLAGE et al., 1996).

O aumento exponencial da viscosidade na
interface solucao-membrana é o principal fator para
o aumento do coeficiente de rejeicdo. Os efeitos
conformacionais das macromoléculas, devido a
pressédo osmotica e tensdo de cisalhamento, nédo
sdo marcantes nessa regido. Além do mais, a
polarizag8o por concentra¢éo na interface solucéo-
membrana funcionaria como uma resisténcia extra
para o transporte, que € devido a alta viscosidade
da solucdo, mantendo em mente que ndo ocorre
formacao de gel sobre as condi¢cdes experimentais
apresentadas no trabalho. (VON MEIEN;
NOBREGA,; 1994).

As camadas de polarizagdo sao construidas
muito rapidamente no inicio do processo e
posteriormente se mantém razoavelmente
constante. O rapido declinio inicial no fluxo é
atribuido a polarizacao negligenciando o fouling. Na
sequéncia o declinio mais gradual no fluxo é
atribuido ao fouling da membrana sobre constantes
condicbes de polarizacdo. Ultrafiltracdo sobre
pressdo constante o fluxo decresce continuamente
e consequentemente pode se supor que poderia ser
causada pela pressdo osmotica e pela taxa de
fouling da membrana (KANANI; GHOSH, 2006).

DISCUSSAO

A UF por escoamento tangencial pode ser
aplicada de forma emergente como pré-tratamento,
nos processo que utilizam osmose reversa (OR)
como € o caso da desinfeccdo da 4gua, e avancos
industriais e tratamento de agua residuaria. Outros
campos comuns de UF como industria alimenticia e
farmacéutica sera um desafio para membranas
convertidas devido a aplicacdo dessas industrias
serem nao sanitarias para a sua utilizacdo e a

relevante presenca de agéncias reguladoras
(LAWLER et al., 2013).
Powell e Timperman (2005), utilizaram

membranas Pall (Ann Arbor, MI) Centramate de 10
kDa e avaliaram o fluxo tangencial da membrana de
ultrafiltracdo para a separagdo de Lysozima e alfa
lactalbumina, pois possuem massa molecular
relativamente baixa (aproximadamente 14 kDa)
proximo de 10 kDa que é o tamanho de corte das
membranas utilizadas, o0 que aumenta a
probabilidade de qualgquer agente bloquear a
superficie e serem dessorvidos durante o processo,
passando pela superficie da membrana e serem
minimamente retidos.

Polyakov e Zydney (2013), examinaram as
teorias correntes do bloqueio completo e constricao
dos poros e avaliaram os efeitos desses fendmenos
de incrustacdo no transporte de massa na superficie
da membrana e, por sua vez, o equilibrio entre
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seletividade e permeabilidade destas membranas
de UF.

Kanani e Ghosh (2006), realizaram um
experimento com albumina de soro humano com
membranas com tamanho de poro 30 kDa de
polieterssulfona (PES). Com isso puderam predizer
0 declinio do fluxo do permeado sobre pressao
constante e também explicar a inter-relagéo entre o
fluxo, polarizacdo e fouling da membrana. Esse
ultimo se mostrou o principal fator para queda do
fluxo de permeado para a faixa de presséo
transmembrana utilizada. Os efeitos da presséo
osm@tica mostraram-se significantes somente na
parte inicial do processo de ultrafiltracdo onde a
pressdo permanece constante.

Balakrishnan et al. (1993), estudaram a
transferéncia de diversas proteinas através de
membranas hidrofilicas em um sistema de filtros
com escoamento de fluxo rotativo. O objetivo desse
trabalho era estender a transferéncia de proteinas
de baixo peso molecular (< 20 kDa) através de
membranas de UF. Mais especificamente, a
transferéncia de proteinas como uma fungcdo da
pressdo transmembrana (TMP), a rotacdo da
membrana e a massa molecular de corte também
foram estudados. As membranas utilizadas foram
com MWCO de 10 a 100 kDa. S&o membranas
anisotropicas de poliacrilonitrila hidrofilizada com um
suporte de tecido de polipropileno.

Xiao et al. (2013), investigaram as caracteristicas
do fouling em membranas de UF utilizando como
soluto, acido humico, soro de albumina bovina, e
alginato de sédio. O objetivo foi revelar os fatores
chave que governam o comportamento de fouling
com uma combinacio de substratos. Enfase foi
dada em encontrar a relacdo entre resisténcia ao
fouling e as propriedades das solugcbBes. A
distribuicdo da massa molecular da solugcédo e as
interacdes eletrostéticas entre substratos no fouling
e, substratos no fouling e membranas foram
utilizados para explicar o comportamento do fouling.

Hamza et al. (1997), desenvolveram membranas
de ultrafiltracdo de polieterssulfona modificadas
utilizando modificagbes nas macromoléculas da
superficie. As membranas de ultrafiltracdo foram
preparadas utilizando técnicas de inversdo de fases.
As performances das membranas modificadas e
ndo modificadas foram controladas e subsequente
avaliadas com tratamento através de emulsdes
Oleo/dgua e também com agua pura. A performance
da membrana é caracterizada em termos de taxa de
permeacgdo da agua pura (PWP), taxa de produto
guando oleo/dgua sédo utilizados como alimentacao
(PR), assim como a separagdo do 6leo. O modelo
resistente € utilizado para quantificar o efeito das
modificacdes das moléculas da superficie na
camada de gel nas membranas que foram
avaliadas. A incorporacdo de macromoléculas de
superficie modificada em filmes de polieterssulfona
resultam em producédo de filmes de superficie mais
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hidrofébicos. Isso refletiu no aumento do valor do
angulo de contato da associacdo. O recuo do
angulo de contato medido sugere que o carater
hidrofébico foi ainda mantido depois da exposicao
dos filmes a agua.

Mimoune e Amrani (2007), testaram a
adequacdo de uma membrana de ultrafiltracdo
organica hidrofébica em polieterssulfona para
remover ions culprico de solugbes aquosas
utilizando &lcool polivinilico (PVA) como agente
complexante macromolecular. E digno de nota que
0 PVA forma um complexo estavel com ions clprico
e o equilibrio na formagéo do complexo PVA e ions
cUprico em agua é obtido em somente 5 minutos. A
natureza  hidrofébica das membranas de
polieterssulfona fazem com que sejam suscetiveis
ao fouling. Todavia, membranas de
polieterssulfonas tem  excelente estabilidade
guimica, mecanica e térmica. Alem do mais, 0 uso
de membranas hidrofébicas como as de
polieterssulfona sdo mais apropriadas do que as
hidrofilicas para recuperagdo de PVA por
ultrafitracdo. Os autores estudaram ainda a
modificacdo da superficie da membrana assim que
€ posta em contato com a primeira solugdo
ultrafiltrada de alcool polivinilico. Este
comportamento pode ser explicado pela adsorcéo
macromolecular que ocorre rapidamente e
uniformemente em toda a superficie sélida em
contato com a solucdo aquosa de polimero
hidrofilico e pelo modo de adsor¢éo do polimero.

O estudo mostrou 0o  comportamento
hidrodindmico de membranas organicas de
ultrafiltracdo utilizadas na concentracdo de solucdes
aquosas de complexos macromoleculares de ions
cUpricos e a adaptagcdo para aplicacdo especifica.
Mostrou que a superficie das membranas séo
modificadas logo que sdo postas em contato com
gualquer solucdo macromolecular e que o fluxo
através da membrana modificada pode ser
melhorado através da limpeza com cloro. Em
seguida demonstrou a concentracdo relativa das
espécies em solugdo, o pH e a for¢a ibnica do meio
como influéncia do fluxo através da membrana
guando solucdo cuUprica do macrocomplexo sao
ultrafiltrados. O fluxo é assim aprimorado quando o
pH de formacgdo do complexo é alcancado. O efeito
contrario se observa pelo aumento da forca ibnica
do meio que agem em favor da reducdo da
viscosidade do meio mas também em favor do
aumento do fenbmeno de formacgdo da camada de
polarizacdo por concentracdo. Finalmente mostrou
gue o macrocomplexo cuprico é mais efetivamente
concentrado quando o pH de formacgédo é alcancado
e que é possivel encontrar as melhores condi¢cbes
de operacdo sem afetar a taxa de rejeicdo por uma
judiciosa escolha da pressédo aplicada e da relativa
concentracdo das  espécies em  solucao.
(MIMOUNE; AMRANI, 2007)
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Pellegrin et al. (2013), realizaram experimentos
especificos e caracterizacbes foram projetadas e
utiizados para ir além no entendimento do
mecanismo molecular da degradacéo induzida pelo
hipoclorito nas membranas de fibra oca PES/PVP.
Conhecendo que na maioria dos casos a
deterioracdo das propriedades macroscépicas dos
polimeros sdo resultados de modificagbes de suas
estruturas quimicas, o objetivo desse trabalho foi
estudar e elucidar o mecanismo de degradacdo das
fiboras a nivel molecular e correlacionar essas
modificagdes com as propriedades macroscopicas.

Os comportamentos do fluxo e da retencdo da
solucdo diluida de poliestireno em acetato de etila
utiizando membranas poliimidas foram descritos.
Atencdo especial foi dada a inducdo do fluxo por
deformacdo das cadeias do polimero que sao
flexiveis durante os mecanismos de retencgéo.
(BEERLAGE et al., 1996)

Peter-Varbanets et al. (2010), investigaram o
comportamento do fouling diretamente na
ultrafiltracdo dead end com agua de superficie sem
tratamento sobre condi¢cbes de ultra-baixa presséo
(40-110 mbar) O foco na estrutura da camada de
fouling e os impactos na resisténcia hidraulica da
camada de fouling durante longos periodos de
operacdo. A atividade bioloégica na camada e sua
influéncia sobre essa camada também foram
estudadas.

O uso de membranas de UF de fibras ocas esta
se tornando um método altamente popular para
producdo de agua potavel. Com o intuito de evitar
entupimento e contaminagdo bacteriana, séo
necessarias implantacdo de lavagens para limpar as
membranas. Tais limpezas podem ser alcancadas
por contracorrente e por procedimentos de limpeza
guimica utilizando &cido hidroclérico, hidréxido de
sédio, e oxidantes como peréxido de hidrogénio ou
hipoclorito de sodio. Este é de longe o mais
comumente reagente de limpeza utilizado. Todavia,
as grandes instalagBes para tratamento de agua
parecem ser sujeitas as falhas na membrana e
perda da integridade de forma bastante regular o
gue conduz, em alguns casos, frequéncia de falhas
tdo elevadas como uma ruptura de fibras ocas por
modulo ao ano. O pH da solugdo de hipoclorito de
sédio €& de crucial importancia em relacdo a
eficiéncia de limpeza e do fenémeno de degradacéo
da membrana e deve ser precisamente investigado.
Comumente, membranas de polietersulfonas (PES)
sdo modificadas com aditivos poliméricos tais como
poli (N-vinil pirrolidona) (PVP) de modo a aumentar
a hidrofilicidade e ajustar a estrutura porosa da
membrana. O hipoclorito de s6dio tem forte impacto
sobre o aditivo PVP levando ao aumento da
permeabilidade da membrana a agua pura. PES séo
comumente consideradas como um polimero de alta
resisténcia a oxidantes e tolerante a uma ampla
faixa de pH (de 2 a 12). Todavia, ha alguns
impactos concernentes a adicdo de solucdo de
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hipoclorito de sodio as membranas PES, pois
provocam cisdo nas cadeias éter-sulfénicas
(PELLEGRIN et al., 2013).

Niemisto et al. (2013), analisaram a viabilidade
da desidratacdo do etanol para utilizacdo como
combustivel em veiculos automotores com a
utilizacdo de membranas, por filtracdo com carbono
ativado e evaporadores equipados com membranas
de PVA — é&lcool polivinilico com ligagdes hidrofilicas
cruzadas.

A Ultrafiltragdo com membranas cer&micas para
tratamento de efluentes analisando poros, pressao
transmembrana e concentracdo da alimentacéo foi
estudada com simulacdo de residuos de industria
téxtil. Com isso, observou que maiores diametros de
poros possibilitam a maior absorcdo de solutos
provocando o declinio do fluxo por um maior
entupimento da membrana, fouling, assim como o
aumento da concentragdo da alimentacdo. No
entanto, a eficiéncia de separagcdo foi de 98,5%.
Essa eficiéncia foi atribuida & dindmica estabelecida
na membrana pela camada de torta, que governou a
performance do processo em termos de rejeicdo e
seletividade (ZURIAGA-AGUSTI et al., 2014).

Um ensaio tedrico da utilizacdo de ultrafiltracao,
realizado por Khosa et al. (2014), para remogéo de
fons de metais pesados (Pb*?, Co*?, Ni*?, Cu*?, zn*?)
de solugdes aquosas utilizando biopolimeros de
sericina foi estudado observando que pH basico
auxilia na taxa de remocéo.

Nogueira e Venturini filho (2007), utilizaram a UF
para clarificar o caldo de cana-de-agicar em
membranas cerdmicas com a finalidade de remover
sua turbidez e cor com taxas de remocdo
respectivamente de 99,99% e 98,57%.

As aplicacdes da UF por escoamento tangencial
€ emergente, tendo em vista a gama de aplicacgao.
Se outrora o0 custo destas membranas inviabilizava
sua aplicacdo, hoje com o crescente ndmero de
empresas que confeccionam membranas de
material polimérico e ceramico este fator ja ndo é
limitante. Efetivamente a limitacdo est4 no projeto,
instalacao e operagao dos sistemas.
Particularmente no que se refere a projeto, é notério
destacar, a necessidade de se definir valores de
area instalada dos filtros bem como pressdes de
operacgdo, que permitam uma eficiente operacao do
processo.

CONCLUSOES

A ultrafiltracdo € um processo de separagdo com
ampla utilizacdo na induastria, tendo potencial para
reducdo do custo da producdo. Por isso,
caracteriza-se como um importante objeto de estudo
para  inovagBes  tecnoldgicas. Tem sido
extensivamente analisada para determinar o fluxo
transmembana, para proposicdo de modelos
matematicos para definir as equacdes inerentes ao
processo, para identificar e  desenvolver
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metodologias que amenizem os fatores que
influenciam no fluxo como fouling e polarizagdo da
membrana. Também para caracterizar a forca e as
fragilidades de varias composicbes, formas e
construcdo de membranas.
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Figura 1 - Métodos de filtrag&o: fluxo tangencial (A); fluxo normal ou dead end (B).

Fonte: Adaptado (KASTER, 2009; SAXENA et al., 2008).
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Figura 2: Classificacéo da filtragdo tangencial.
Fonte: Adaptado (SAXENA et al., 2008).
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Figura 4: Esquema da filtracao tangencial.
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