https://doi.org/10.1590/51413-415220200244

Artigo Técnico

Avaliacao de alumina e carvao ativado
conjugados com nanoparticulas de prata como
pré-tratamentos para nanofiltracao visando a
reducao da incrustacao

Evaluation of alumina and activated carbon conjugated to silvernanoparticles
as nanofiltration pre-treatments aiming at fouling reduction

Guilherme Otavio Rosa e Silva'™

, Marcelo Garzon Viana Collares',

Alexyuss Nogueira Coracao de Leao e Silva', Laura Hamdan de Andrade’

RESUMO
A ma distribuicdo geografica de dguas em territdrio nacional aliada ao seu
desperdicio, a poluicdo dos cursos dagua proximos aos centros urbanos
e industrigis e a eficiéncia inadequada de processos de tratamento
convencionais faz com que o tratamento e o reliso de dgua sejam tépicos
de crescente importancia no Brasil. Um dos métodos de tratamento de agua
Sd0 0S processos de separacdo por membranas, como a nanofiltracdo. No
entanto, esses processos estdo sujeitos ao fendmeno de incrustacao, que
provoca diminuicdo gradativa de sua eficiéncia. Sendo assim, o presente
trabalho visou a avaliacdo de diferentes métodos de pré-tratamento de agua
para mitigacao da formacao de biofilme em membranas de nandfiltracao. Os
processos de adsor¢ao em particulas de alumina e desinfeccao por meio de
carvao ativado impregnado com nanoparticulas de prata foram aplicados em
uma amostra de um corpo ddgua superficial. As amostras com e sem prée-
tratamento foram nanofiltradas e a propensao a incrustacdo de cada uma foi
avaliada. As eficiéncias de remocao de compostos organicos dos adsorventes
empregados separadamente e em conjunto e as andlises de absorcao UV/Vis,
microscopio eletronico de varredura e espectroscopia de energia dispersiva
do carvao ativado impregnado com nanoparticulas de prata mostraram que
0s materiais empregados no pré-tratamento puderam ser apropriadamente
sintetizados. Foi possivel também identificar os principais grupos funcionais
dos biopolimeros presentes nos biofilmes formados ao longo do tempo. Por
fim, pode-se observar que a adsor¢cao da matéria organica € mais eficiente
para o controle da incrustacao rapida, enquanto o efeito bactericida se destaca

no controle a longo prazo.
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ABSTRACT
The poor geographical distribution of water in the national territory
combined with its waste, the pollution of watercourses close to urban
and industrial centers, and the inadequate efficiency of conventional
treatment processes make the treatment and reuse of water topics of
increasing importance in Brazil. One of the advanced water treatment
methods is membrane separation processes, such as nanofiltration.
However, these processes are subject to fouling phenomenon, which
causes a gradual decrease in the efficiency of the process. Therefore,
the present work aims to evaluate different methods of pretreatment of
water to mitigate the formation of biofilm in nanofiltration membranes.
The adsorption processes on alumina particles and disinfection
through activated carbon impregnated with silver nanoparticles were
applied to a sample of a surface water body. Samples with and without
pretreatment were nanofiltered and the propensity to fouling was
evaluated. The efficiency of the adsorbents, used both separately and
together, in removing organic compounds and the UV/Vis, scanning
electron microscope, and Energy-dispersive X-ray spectroscopy
analyses of the activated carbon impregnated with silver nanoparticles
showed that the materials used in the pre-treatment were properly
synthesized. It was also possible to identify the main functional groups
of the biopolymers present in biofilms formed over time. Finally, it was
observed that the adsorption of organic matter is more efficient for the
control of rapid fouling while the bactericidal effect stands out in the

long-term fouling control.
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INTRODUCAO

No Brasil, para que a 4gua possa ser usada para fins potdveis, é necessario que
ela passe por métodos de tratamento capazes de adequar seus pardmetros de
qualidade aos padrées de potabilidade requeridos pela legislagdo vigente, ou
seja, a Portaria de Consolidagao n° 5/2017 (BRASIL, 2017). Entretanto, a maio-
ria das Estagdes de Tratamento de Agua convencionais empregadas no Brasil
ndo é capaz de remover todos os poluentes da d4gua, como farmacos, hormo-
nios e agrotéxicos (GALINDO et al., 2012).

Nesse cendrio, um dos métodos que mais tém ganhado destaque nos tiltimos
anos sdo os processos de separagao por membranas (PSM). Em razao da simplici-
dade operacional, da eficiéncia e da facilidade de escalonamento, o uso de mem-
branas apresentou grande crescimento nos tltimos anos. Particularmente, para tra-
tamento de dgua, as membranas de nanofiltragdo (NF) tém ganhado destaque por
serem adequadas para a obtengdo de d4gua com qualidade para consumo humano
(ABDEL-FATAH, 2018). Entretanto, a ocorréncia de incrustagio das membranas,
que é responsavel por reduzir o fluxo de permeado, aumentar a pressao de operagdo
ereduzir a eficiéncia de remogao de poluentes, é inevitavel (ZHAO et al., 2012). Para
controle dessa incrustacdo, medidas preventivas, como o emprego de tecnologias
de pré-tratamento, tais como coagulagéo, floculagéo, ozonizagao, adsorgdo, oxida-
¢40 e micro ou ultrafiltracio, devem ser consideradas (MOHAMMAD et al., 2015).

Nas aguas superficiais, a matéria orginica natural ¢ apontada como um
dos principais agentes incrustantes de membranas, uma vez que pode causar
incrustagdo principalmente por formagao de torta (SHAO et al., 2014). Dessa
forma, o uso de pré-tratamentos para sua remogao, por meio de adsorventes, por
exemplo, torna-se importante. Diversos autores estudaram a remogao da maté-
ria organica natural por alumina aquecida (Heated Aluminum Oxide Particles
— HAOPs), obtendo bons resultados (KIM et al., 2008, 2010; MODARRESI;
et al., 2019). Modarresi et al. (2019) mostraram, ainda, que as particulas de
alumina aquecidas funcionam sinergicamente com o carvio ativado, de forma
que a mistura dos dois adsorventes se mostrou mais eficiente na remogio de
matéria organica do que o uso isolado deles.

Os compostos organicos constituintes da torta servem de alimento para
microrganismos que podem formar uma colonia espessa de dificil remogao na
superficie da membrana, denominada biofilme (DESMOND et al., 2018). Para o
crescimento do biofilme, é necesséario que haja a combinagao de células micro-
bianas vivas e nutrientes. Assim, a formagao de biofilme pode ser mitigada por
meio da remogdo de matéria orginica ou do uso de agentes bactericidas, como
as nanoparticulas de prata (AgNPs), que vém ganhando destaque em razdo de
seu bom desempenho e de seu efeito oligodindmico (PANPALIYA et al., 2019).
Quando conjugadas as membranas de NF, as AgNPs sdo mais vantajosas que o
cloro, uma vez que este causa severos danos ao material da membrana.

Para o tratamento de d4gua, é comum que o uso das particulas seja feito
com o auxilio de um suporte, por exemplo, carvio ativado. A superficie do
carvao ativado é favoravel a colonizagdo de bactérias, fazendo com que essas
sejam destruidas em sua proximidade pela agao dos fons Ag* (RIBEIRO, 2014;
YAMAGUCHI et al., 2017).

Quando agentes bactericidas sdo usados para tratamento de dgua, deve-
-se considerar que o agente pode ser toxico a outros seres vivos, como é o caso
da prata, que impede, por exemplo, o desenvolvimento vegetal (GONCALVES
et al., 2016). Entretanto, esse risco é reduzido quando o agente é usado em uma
etapa de pré-tratamento a um processo de NE, que ¢ capaz de reter tanto as par-

ticulas suspensas quanto os ions prata soliveis (RIBEIRO, 2014).
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Assim, muito embora j& possam ser encontrados diversos artigos rela-
cionados a essa area de conhecimento, a avaliagao, prevengdo e mitigagao
da incrustagao em membranas de NF ainda precisam ser mais estudadas
e desenvolvidas (MOHAMMAD et al., 2015). Especialmente, a literatura
ainda carece de estudos sobre novos materiais que possam ser usados nas
etapas de pré-tratamento, assim como sobre o melhoramento de seu desem-
penho por meio de sua conjugagdo. Dessa forma, este trabalho teve como
objetivo analisar e comparar a eficiéncia de diferentes agentes de pré-tra-
tamento, sendo eles a mistura de carvao ativado e particulas de alumina
aquecida como adsorventes e AgNPs suportadas em carvao ativado como
bactericida. Ademais, este artigo visou também a avaliagdo do desempenho
de membrana de NF aplicada ao tratamento de dgua superficial submetida

a esses diferentes pré-tratamentos.

METODOLOGIA

Amostra de agua superficial

Para a realiza¢do dos experimentos foi utilizada d4gua proveniente da Lagoa
da Pampulha, em Belo Horizonte, Minas Gerais. As amostras de dgua foram
coletadas no dia da realizagao dos experimentos e mantidas refrigeradas até o

momento de seu uso.
Aparato experimental

Unidade de nanofiltracdo

Para os ensaios de NF, foi utilizada uma unidade de filtragao por membra-
nas em escala laboratorial (Figura 1). O sistema era composto de tanque
de alimentagao de 3 L (reservatdrio A), onde havia um refrigerador para
manter a temperatura em 25°C, bomba diafragma acoplada a um inversor
de frequéncia (SC), valvula para ajuste de pressio (C), indicador de pressio
(PI1), indicador de vazao da alimentagao (FI1) e permeado (FI2), indica-
dor de temperatura (TI1) e uma célula de filtragdo de ago inox (B). A célula
possuia didmetro de 9,8 cm e proporcionava uma éarea de filtragdo de 75

cm?. Foi utilizada a membrana comercial NF90 da DowFilmtec™

, que foi
cortada adequadamente e inserida na célula. Um espacador de alimentagdo
de 711 um (28 mil), comumente utilizado em moédulos comerciais de NF
e osmose inversa, foi inserido sobre a membrana para melhor distribui¢cdo

do fluxo de alimentacao.

Fonte: elaborada pelos autores.

Figura 1- Fluxograma do sistema experimental de nanofiltracao.
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Célula de fluxo para analise de formacao de biofilme

Para a andlise da formacdo do biofilme, uma célula de fluxo (Figura 2) foi
construida por meio de uma adaptagdo da metodologia proposta por Pereira,
Morin e Melo (2002). Nela, a 4gua com e sem pré-tratamento foi inserida em
um reservatorio (recipiente A) e bombeada através de uma mangueira de sili-
cone até a célula de fluxo, onde ocorria seu contato com a membrana de NE
O posicionamento da membrana na célula permitia que a agua fluisse parale-
lamente 4 sua superficie. A dgua que saia da célula de fluxo era encaminhada
para um segundo reservatorio (recipiente B), de onde ela era novamente bom-
beada rumo ao primeiro reservatério. Todos os compartimentos presentes no

sistema foram devidamente vedados visando evitar contaminagdes externas.
Procedimento experimental

Caracterizagao da amostra

Inicialmente, a amostra de d4gua da Lagoa da Pampulha foi caracterizada por
pH, condutividade elétrica a 20°C, turbidez, absorgao em UV, e concentragdo
de ions ferro (Fe) e manganés (Mn), conforme o Standard Methods for Water
and Wastewater Examination (BAIRD et al., 2017). Para analise de Fe e Mn,
foi utilizado um espectrofotdmetro de absor¢ao atdbmica SHIMADZU 7000,

devidamente calibrado.

Pré-tratamentos aplicados a amostra de agua
De inicio, a 4gua bruta foi preliminarmente filtrada por meio de um papel filtro
quantitativo ALBET 145 (@ =15cme @pc

sélidos grosseiros. Posteriormente, as amostras foram submetidas a cada um

entre 7 e 11 um) para a remogao de
dos quatro sistemas: nenhum pré-tratamento, pré-tratamento com adsorven-
tes (particulas de alumina aquecidas e carvao ativado), pré-tratamento com
agente bactericida AgNPs suportadas em carvéo ativado, e a conjugagido dos
dois pré-tratamentos.

A alumina aquecida foi sintetizada pela rea¢do entre uma solugio de
AL(SO,),-18H,0 na concentragao de 10 mM, que foi neutralizada até atingir
o pH 7,0, utilizando NaOH 0,1 M. Posteriormente, a suspenséo obtida foi fil-
trada e o material retido foi aquecido em um béquer com agua destilada na
temperatura de ebuligdo durante 30 minutos. A mistura foi novamente filtrada.
As particulas de alumina aquecida obtidas foram utilizadas nos ensaios de pré-
-tratamento da dgua logo apds sua sintese (LIU et al., 2017).

Nesse primeiro pré-tratamento, 2 L da amostra (apds a filtragao prelimi-

nar) foram inseridos em trés cubas de ensaio Jar-Test. A primeira cuba foram

Fonte: elaborada pelos autores.

Figura 2 - Fluxograma da célula de fluxo utilizada nos experimentos.
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adicionados 40 mg da alumina sintetizada; a segunda, 40 mg de carvio ati-
vado comercial C1012.01AH (Synth); e & terceira foi adicionada uma mistura
de 20 mg de alumina e 20 mg de carvao ativado (MODARRES], et al. 2019). O
sistema foi agitado por 120 minutos a uma velocidade de 350 rpm. Apés esse
periodo, a 4gua foi separada dos adsorventes por filtragdo a vécuo. A eficién-
cia de remogdo de matéria organica de cada sistema foi calculada por meio da
redugio da absor¢do da amostra de 4gua no comprimento de onda de 254 nm
antes e apos o contato com o adsorvente.

J& as particulas foram sintetizadas utilizando nitrato de prata (AgNO,)
como agente precursor e citrato de sédio (Na,C . H,O,) como redutor. Todo o
procedimento foi conduzido na auséncia de luz com o uso de papel aluminio.
Primeiramente, 20 mL de solugao de nitrato de prata 2 mM foram colocados
em uma bureta; 100 mL de uma solugio de citrato de sédio 7 mM foram adi-
cionados em um Erlenmeyer e tiveram seu pH ajustado para 9 com gotas de
acido nitrico e NaOH. O Erlenmeyer foi entdo colocado em uma chapa de
aquecimento até atingir o ponto de ebuligdo sob agitagdo vigorosa com barra
magnética. Nesse momento, a solugao de nitrato de prata foi adicionada gota a
gota até que se observasse uma cor amarelada pouco intensa (PINEDO et al.,
2018). Ao fim da sintese, 1 g de carvéo ativado foi levemente macerado e mis-
turado com 500 mL da dispersao de AgNPs durante 24 h a 150 rpm, visando
obter um carvao com aproximadamente 5% de prata em peso. Por fim, a mis-
tura foi filtrada e passou por um processo de secagem a temperatura ambiente.

Um microscépio eletronico de varredura (MEV) acoplado a espectroscopia
de energia dispersiva (EDS) JEOL JSM-IT300MEV foi usado para analisar as
particulas. As amostras foram recobertas com ouro antes da anélise. Utilizou-se
também um espectrofotdmetro UV/Vis DR 3900 para caracterizar a suspensao
de particulas recém-sintetizadas.

Para o pré-tratamento da 4gua com esse agente bactericida, foram adicio-
nados 50 mg.L! desse produto final a 2 L de 4gua da Lagoa da Pampulha filtrada
preliminarmente em um Jar-Test com agitacio durante 2 h e rotagio de 350 rpm.
Ao final, a 4gua pré-tratada foi filtrada com papel filtro quantitativo ALBET 145.

Por fim, o tltimo pré-tratamento consistiu na conjugago dos outros dois.
Dessa forma, a amostra foi pré-tratada inicialmente pela mistura de adsorventes

e, em seguida, pelo carvao ativado impregnado com as AgNPs.

Avaliacdo do desempenho da nanofiltracao

Antes de cada ensaio, a membrana foi compactada por meio da filtracdo de
agua destilada a pressao de 10 bar. Em seguida, a permeabilidade hidraulica
da membrana foi determinada utilizando as pressdes de 10, 8, 6 e 4 bar, para
as quais o fluxo de permeado foi medido até sua estabilizagdo. A temperatura

foi também monitorada periodicamente. O valor de permeabilidade obtido

foi usado no calculo da resisténcia hidrdulica da membrana (R emm™),
segundo a Equagdo 1.
R 1
membrana — (1)
Kvirgem - B

Em que:
K g = Permeabilidade da dgua a 25°C (m*.s™.m".Pa”);

U = viscosidade do permeado (N.s.m”), considerada igual & viscosidade da dgua.

Ap0s essa etapa, cada uma das quatro amostras de dgua, com ou sem pré-

-tratamento, foi inserida no tanque de alimentagdo na unidade de NE. O processo
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de NF aconteceu a pressdo constante de 10 bar e vazdo de alimentacdo de 2,4
L.min™. O fluxo de permeado e a temperatura do sistema foram monitorados
periodicamente. Por um periodo de 2 h, o sistema operou no modo recirculagao
total, com permeado e concentrado retornando para o tanque de alimentagao.
Apbs esse periodo, o sistema passou a operar no modo de concentragio, com
retorno apenas do concentrado para o tanque de alimentacéo e coleta de per-
meado, até um grau de recuperagio de aproximadamente 2,5%. O permeado
Fe e Mn.

Com o fluxo de permeado obtido em regime permanente, a resisténcia

coletado foi analisado segundo condutividade, UV,

total a filtragdo (R, em m™) foi calculada (Equagio 2).

P — oAn
Reotal = ]
amostra.p
Em que:
P = pressao através da membrana;
o = coeficiente de reflexdo, que pode ser considerado como a rejei¢do média
da membrana aos solutos presentes na agua;
Am = diferenca das pressdes osmoticas do concentrado e do permeado;
J 1 oees = fluxo de permeado, em m®.s*.m* (MATTARAJ et al., 2008).
Como a amostra possui baixas concentragdes de sais, o valor de Ax foi consi-
derado igual a zero.

Por fim, a resisténcia total da incrustagdo (R ) foi calculada pela

incrustagio

Equagio 3, baseada no modelo das resisténcias em série.

Rincrustaqéo = Riotal — Rmembrana 3)

Avaliacdo da formacao de biofilme

Quatro células de fluxo foram alimentadas com cada uma das quatro amostras
de 4gua fortificadas com os seguintes nutrientes: 5 g.L! de di-hidrogenofosfato
de amonio, 1 g.L'! de bifosfato de potassio e 0,2 g.L " de sulfato de magnésio
(COSTA, 2016). O sistema operou durante 15 dias.

Ao final do tempo de operagao, as membranas foram removidas da célula
de fluxo. Uma fragdo das membranas foi analisada por meio de MEV/EDS para
avaliar a morfologia das superficies incrustadas e identificar os principais ele-
mentos presentes na camada de biofilme. O restante do biofilme foi raspado
da superficie da membrana para posterior andlise de substincias poliméricas
extracelulares (EPS), por meio da concentragio de carboidratos (DUBOIS et al.,
1956) e de proteinas (LOWRY et al., 1951), e investigagao dos principais grupos
funcionais dos biopolimeros, por meio de infravermelho por transformada de
Fourier - IVTF (IRAffinity-1, SHIMADZU). O espectro foi obtido na faixa de

4.000 a 500 cm™, com resolugéo de 0,5 cm™.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracterizacdo da amostra
A Tabela 1 apresenta os resultados da caracterizagdo fisico-quimica da amos-
tra de 4gua.

O valor de turbidez (Tabela 1) se encontra acima do estabelecido para um
corpo dagua Classe 3. A turbidez estd diretamente relacionada a qualidade

da 4gua e um alto valor pode indicar a presenga de microrganismos, inclusive
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patogénicos, além de alterar as propriedades organolépticas da dgua para o
consumo (LIMA et al., 2014). Além disso, a alta turbidez é responsavel por
aumentar o potencial de incrustagao da solugio de alimentagao de membranas
de NF (TOUATI et al., 2018). O resultado obtido para a turbidez ap6s a filtra-
¢d0 mostra eficiéncia de remogao de 92%, por meio do tratamento preliminar.

0O UV,, ¢ diretamente proporcional a quantidade de matéria orgénica natu-
ral na 4gua, apontada como a principal causadora de incrustagdo em membra-
nas, incluindo as de NF (SHAN et al., 2016). Segundo Campos (2014), uma
agua com absorbancia maior que 0,2 (+0,01) necessita de tratamento antes do
consumo. A 4gua coletada da Lagoa da Pampulha tem absorbéncia de 0,260
(£ 0,009) (Tabela 1), indicando a necessidade de ser tratada em razao da alta
concentragio de matéria orgénica no meio.

As concentragdes de Fe e Mn dissolvidos (Tabela 1) sdo menores que os
valores apresentados no relatério do IGAM de monitoramento da qualidade
da dgua da Lagoa da Pampulha em 2019 - 0,33 e 0,12 mg.L", respectivamente
— (INSTITUTO MINEIRO DE GESTAO DAS AGUAS, 2019), e encontram-se

abaixo do limite para enquadramento em Classe 3.

Pré-tratamento da agua por meio de adsorventes

As moléculas que compoe a chamada matéria orgnica natural sdo os principais
causadores de incrustagdo em NF de aguas superficiais (SHAN et al., 2016),
além de favorecer a formagao de biofilme. Dessa forma, sua remogao em eta-
pas de pré-tratamento é desejavel. As redu¢des percentuais de absorbancia no
comprimento de onda de 254 nm para amostras de dgua apds pré-tratamento
com adsorgdo com carvio ativado (20 mg.L"), alumina (20 mg.L"), emprega-
dos individualmente e misturados (10 mg.L" de carvao + 10 mg.L" de alumina)
foram de 52, 40 e 59%, respectivamente.

Nota-se, portanto, que, quando aplicados individualmente, o carvao ativado
apresentou maior eficiéncia de adsor¢do do que a alumina. Esses resultados estao
em consonancia com os encontrados por Modarresi et al. (2018) e Cai, Wee et al.
(2013). Foi relatado que, enquanto o carvao ativado apresenta maior remogao
para moléculas de menor tamanho, a alumina aquecida remove seletivamente
moléculas de maior massa molecular, o que esta relacionado a suas diferengas
de energia de interagéo, hidrofilicidade e tamanho de poros (CAI et al., 2013;
MODARRESI et al., 2019; MA et al., 2020). Dessa forma, sugere-se prevalén-
cia de moléculas de menor massa molecular na amostra de gua estudada.

Por outro lado, a mistura de adsorventes apresentou maior eficiéncia do
que qualquer um dos adsorventes individuais. Como a matéria orgénica natural
compreende varios grupos de compostos com diferentes afinidades a cada adsor-

vente, uma mistura de adsorventes possibilita a interagdo e consequente remogao

Tabela1- Resultados da caracterizacdo da amostra da dgua da Lagoa da Pampulha.

Parametro Valor

pH 757 £003
Condutividade elétrica 486,2 + 424 uScm’
Turbidez bruta M4 +18FTU
Turbidez apds filtracdo preliminar 31881131 FTU
uv 0,260 £ 0009

254

Concentracao de ferro 0168 £ 0002 mg.L

Concentragao de manganés 0111+ 0001 mg.L'

FTU: Formalina turbidity units.
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AgNPs: nanoparticulas de prata; FWMH: full width at half maximum.
Fonte: elaborada pelos autores.

Figura 3 - Espectro de absorbancia da suspensao de nanoparticulas de prata.

de maior quantidade de matéria (MODARRESI et al., 2018). Dessa forma, os

ensaios posteriores de NF foram realizados com a mistura dos dois adsorventes.

Sintese de nanoparticulas de prata
De acordo com a Figura 3, a maxima absorbancia da suspensio de AgNPs foi
encontrada no comprimento de onda de 417 nm, o que esta diretamente rela-
cionado & formagéo de particulas em escala nanométrica (GAKIYA-TERUYA
et al., 2018). Por sua vez, a largura a meia altura da curva se relaciona com a
variabilidade do tamanho das particulas. Sendo assim, nota-se uma distribui-
¢do de tamanho irregular.

Com relagdo ao processo de impregnagao do carvao ativado com as AgNPs,
a partir da analise das Figuras 4A e 4B (micrografias do carvio antes e apds o
processo de impregnacio, respectivamente), é possivel perceber o surgimento
de pequenos sélidos esféricos aderidos a superficie do carvao. O maior tama-
nho de algumas particulas aponta para a possibilidade de aglomeragéo de algu-
mas AgNPs durante o processo de impregnagdo. Ainda, a partir das analises
das composi¢des da superficie do carvao ativado (Figuras 4C e 4D), é possivel

confirmar o aparecimento de prata apds o processo de impregnagao.

Fonte: elaborada pelos autores.

Figura 4 - (A) Micrografia e (C) espectroscopia de energia dispersiva do carvao ativado, e (B) micrografia e (D) espectroscopia de energia dispersiva do carvao ativado

impregnado com nanoparticulas de prata, respectivamente.
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Avaliacdao do desempenho da nanofiltracao

A Figura 5 apresenta a relagdo entre fluxo e fluxo inicial para cada uma das
quatro amostras de agua durante o processo de NF. H4 uma redugéo de fluxo
de permeado em fung¢do do tempo para todas as amostras, o que é provocado
pela ocorréncia de polarizagdo de concentragdo e incrustagao. Entretanto, per-
cebe-se que a realizagdo de pré-tratamento contribui para a redugio da incrus-
tagdo, uma vez que o decaimento do fluxo de permeado para a amostra sem
pré-tratamento € expressivamente maior.

O pré-tratamento com carvao impregnado com as AgNPs objetivava, majo-
ritariamente, a eliminagdo de células microbianas e a redugao da formagéo de
biofilme. Uma vez que uma redugdo acentuada de fluxo em razao da bioincrus-
tagdo ndo é esperada nas primeiras horas de filtragao (ZHAO et al., 2012), o
maior fluxo obtido para essa amostra em relagdo a sem pré-tratamento indica
que o carvao ativado usado como suporte das AgNPs também atuou como adsor-
vente, reduzindo a concentragao de outros compostos incrustantes dissolvidos
na agua. Ainda, o pré-tratamento conjugado aparenta ter melhor desempenho
do que o com a mistura de adsorventes, o que também pode estar associado ao
aumento da remogdo de compostos incrustantes em razao da adsorgéo suple-
mentar no carvéo ativado utilizado como suporte das AgNPs.

A Tabela 2 apresenta as resisténcias da incrustagio ao inicio e ao final do
experimento de NF. Apesar de a resisténcia inicial da NF da amostra sem pré-
-tratamento ser menor, ap6s 2 h de filtragdo ela sofreu um aumento de 3,3
vezes, indicando elevado potencial incrustante. Por outro lado, a resisténcia
da incrustagdo da amostra pré-tratada com o sistema conjugado se elevou em
apenas 50%, aproximadamente.

Também foi avaliada a condutividade do permeado em fun¢do do tempo
(Figura 6). E possivel perceber a tendéncia de decaimento da condutividade
ao longo do tempo até uma estabilizagdo de valores em torno de 80 minutos
de operagdo. Todas as amostras obtiveram, ao final do experimento, baixa
condutividade (< 10 uS.cm™), associada a alta eficiéncia de remogio pela NF
(> 98%). Porém, nota-se menor condutividade nas amostras que passaram
pelos pré-tratamentos que mais reduziram a incrustagdo. Dois fatores justifi-

cam esse fato. Primeiro, o maior fluxo de solvente causa dilui¢do dos solutos

AgNPs: nanoparticulas de prata.
Fonte: elaborada pelos autores.

Figura 5 - Fluxo instantaneo em relacdo ao fluxo inicial (J/J ) em funcéo do tempo
de filtragao para diferentes amostras de agua.
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no permeado. Ainda, a incrustagdo prejudica a condigdo de escoamento na
superficie da membrana, dificultando o retorno dos sais retidos para o seio da
solugdo e intensificando a polarizagio de concentragdo. Dessa forma, a concen-
tragdo de sais na superficie da membrana aumenta, assim como sua passagem
para o permeado por difusdo.

Em relagdo aos ions Fe e Mn, todas as amostras de permeado apresenta-
ram concentragao menor que 0,0001 mg.L", o que gera retengao > 99,8% para

ambos os cations.

Avaliacdo da formacao de biofilme
As Figuras 7 e 8 apresentam resultados de MEV e EDS das membranas apds con-
tato com as amostras de dgua nas células de fluxo. A quantidade de fosforo (P)
nas amostras tratadas com o agente bactericida é muito pequena ou inexistente
(Figuras 8C e 8D). Uma vez que esse ¢ um componente importante das células
bacterianas, esses resultados podem ser justificados pela pequena quantidade
de biofilme formada sobre as membranas expostas a gua apds esses pré-trata-
mentos (Figuras 7E e 7G). Pelo contrario, nos sistemas sem pré-tratamento e
com pré-tratamento por adsor¢do, destaca-se a maior quantidade de biofilme
formado (Figuras 7A e 7C) e de P e outros metais (calcio — Ca, potdssio - K,
sédio — Na) (Figuras 8A e 8B), que possivelmente foram precipitados na forma
de sais insoltveis ou adsorvidos na camada de biofilme.

Observa-se nas micrografias com maior ampliagdo que o biofilme for-

mado na auséncia de pré-tratamento foi o mais espesso, estando a superficie

Tabela 2 - Variacdo da resisténcia da incrustacdo no tempo inicial e apos duas
horas de nanofiltragao.

Inicial Final Variacao
(x1032m" (x103m™") (x103.m"
Nenhum pré-tratamento 181
Mistura de adsorventes 254 547 293
Carvao ativado com AgNPs 225 758 533
Tratamento conjugado 444 694 250

AgNPs: nanoparticulas de prata.

AgNPs: nanoparticulas de prata.
Fonte: elaborada pelos autores.

Figura 6 - Condutividade do permeado da nanofiltracao em funcao do tempo.
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da membrana quase completamente recoberta (Figura 7B). Por sua vez, o sis-
tema de mistura de adsorventes apresentou uma formagio de biofilme ainda
bem nitida, mas menos espessa (Figura 7D), comprovando assim a importan-
cia da remogao de matéria orgénica para o controle do crescimento micro-
biano. Os biofilmes observados para as amostras que envolvem a agdo bacteri-

cida das AgNPs sdo ainda menos espessos e rugosos (Figuras 7F e 7H). Além

disso, percebe-se a presenca falhas na superficie do biofilme, caracteristicas da
acao da prata e responsaveis por torna-lo mais poroso (ALMEIDA et al., 2018;
KRANZ et al., 2019).

Os biofilmes obtidos foram analisados por IVTF (Figura 9). As bandas
presentes na regido do espectro entre 3.500 e 3.200 cm™ correspondem ao

estiramento da ligagdo entre nitrogénio e hidrogénio, que se refere ao grupo

Fonte: elaborada pelos autores.

Figura 7 - Micrografias das superficies das membranas de nanofiltracdo e dos biofilmes formados sobre elas na célula de fluxo alimentada com dgua sem pré-tratamento
[ampliacao de (A) 100x e (B) 1000x], apos pré-tratamento com a mistura de adsorventes [(C) 100x e (D) 1000x), com carvao ativado impregnado com nanoparticulas de

prata [(E) 100x e (F) 1000x] e com o sistema conjugado [(G) 100x e (H) 1000x].

Fonte: elaborada pelos autores.

Figura 8 - Resultados de espectroscopia de energia dispersiva obtidos para as imagens ampliadas 100x das membranas (A) ap6s contato com agua sem pré-tratamento,
(B) apos pré-tratamento com a mistura de adsorventes, (C) com carvao ativado impregnado com nanoparticulas de prata e (D) com o sistema conjugado.

o Eng Sanit Ambient | v.27 n1|jan/fev 2022 | 79-89

85




Silva, GOR. et al.

AgNPs: nanoparticulas de prata.
Fonte: elaborada pelos autores.
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Figura 9 - Andlise de infravermelho dos biofilmes formados por meio das diferentes amostras de agua.
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amida presente nas proteinas. As bandas entre 3.000 e 2.800 cm™ correspon-
dem aos estiramentos assimétricos de C-H, tanto em CH, quanto em CH,,
o que indica a presenga de acidos graxos nas amostras. Os picos que estdao
na regido de comprimento de ondas entre 1.700 e 1.500 cm correspondem
a amidas primadrias e secunddrias, que também apontam para a presenga de
proteinas no biofilme. Os picos presentes na regido entre 1.500 e 1.200 cm™!
estdo relacionados com o estiramento gerado entre a ligagdo do grupo C=0
com o grupo COO:, que faz parte da estrutura dos aminodcidos. Outra possi-
bilidade é que essa regiao indique a presenga de fosfolipidios, correspondentes
a presenga de bandas que podem ser do estiramento P=0. Essa possibilidade
pode ser descartada para os casos em que houve o uso das AgNPs, uma vez
que a analise EDS nio apontou vestigios de P em tais amostras (Figura 8).
As bandas encontradas no espectro na regiao entre 1.200 e 900 cm™ corres-
pondem ao estiramento da ligagdo C-O-C, encontrada na estrutura de polis-
sacarideos. As bandas abaixo de 900 cm™ representam a regido de impressao
digital da amostra (MISKAN et al., 2016).

As EPS constituem até 90% da massa do biofilme (NAGARA et al., 2018)
e sdo compostas de macromoléculas, principalmente carboidratos e proteinas,
excretadas pelos proprios microrganismos. As EPS sdo responsaveis pelo desen-
volvimento do biofilme na membrana em razio de sua capacidade de se aderir
a sua superficie. Ainda, podem provocar incrusta¢do em razdo do bloqueio dos
poros ou formagao de torta, aumentando a polarizagdo de concentragéo e pre-
judicando o desempenho da membrana (FIROUZJAEI et al., 2020). A quanti-
dade de EPS nos biofilmes é apresentada na Tabela 3.

O biofilme obtido com a amostra de agua sem pré-tratamento foi o
que apresentou maior concentragio de EPS, tanto no que se refere a car-
boidrato quanto proteina. Além disso, nesse caso, nota-se maior concen-
tragdo de proteinas do que de carboidratos, similar ao que foi encontrado
por outros autores (YIN et al., 2020). Todos os pré-tratamentos foram efi-
cientes na redugdo das EPS, o que contribui para a mitiga¢do da incrus-
tagdo da membrana de NF, especialmente o pré-tratamento conjugado.
A redugio de carboidratos de 13, 33 e 33% para os pré-tratamentos com

mistura de adsorventes, carvao ativado com AgNPs e tratamento conjugado,

Tabela 3 - Concentracdo de proteinas e carboidratos nas amostras de biofilme.

Proteinas Carboidratos
Amostras

(g'gbioﬁlme) (g'gbiofilme)
Nenhum pré-tratamento 37 15
Mistura de adsorventes 12 13
Carvao ativado com AgNPs 9 10
Tratamento conjugado 6 10

AgNPs: nanoparticulas de prata.

respectivamente, é, especialmente, positiva, uma vez que a literatura mostra
uma forte relagdo entre a adesdo das EPS nas membranas e a concentragio
de polissacarideos (YING et al., 2013).

CONCLUSOES

E possivel afirmar que todos os processos aplicados como pré-tratamento con-
tribuiram para menor decaimento do fluxo de permeado da NE Especialmente
as amostras pré-tratadas com carvao ativado e alumina aquecida e com o tra-
tamento conjugado, que associou os adsorventes com AgNPs suportadas em
carvio, apresentaram menor aumento da resisténcia da incrustagdo ao longo
do tempo de filtragdo e menor condutividade do permeado. Dessa forma, a
remogdo de matéria organica natural da dgua por adsorgdo mostrou-se mais
importante do que o efeito bactericida para o desempenho da membrana em
ensaios de curta duragéo.

A célula de fluxo foi capaz de simular em uma escala laboratorial a ocor-
réncia da bioincrusta¢ao sobre a membrana. Os resultados de MEV, EDS e
infravermelho apontaram para a presenca de biofilme em todas as membranas,
porém em menores propor¢des para as amostras que sofreram pré-tratamento
com agente bactericida. Os resultados de proteinas e carboidratos do biofilme
indicaram redugio de EPS para todos os pré-tratamentos, principalmente para
os com AgNPs. Dessa forma, a fim de assegurar a mitigagao da incrustagao de
maneira mais eficiente, visando a redu¢io do decaimento do fluxo a curto e
longo prazos, pré-tratamentos que proporcionem em conjunto a remogao dos

compostos organicos e a agdo bactericida devem ser priorizados.

CONTRIBUICOES DOS AUTORES

Silva, G.O.R.: Conceituagio, Curadoria de Dados, Analise Formal, Obtengdo de
Financiamento, Investigagao, Metodologia, Administragao do Projeto, Recursos,
Software, Supervisao, Valida¢ao, Visualizagio, Escrita — Primeira Redagao, Escrita
- Reviséo e Edigdo. Collares, M.G.V.: Conceituagao, Curadoria de Dados, Analise
Formal, Obtengao de Financiamento, Investigagao, Metodologia, Administragao
do Projeto, Recursos, Software, Supervisao, Validagao, Visualizagao, Escrita -
Primeira Redagdo, Escrita — Revisdo e Edi¢do. Silva, A.N.C.L.: Conceituagéo,
Curadoria de Dados, Analise Formal, Obtengéo de Financiamento, Investigagao,
Metodologia, Administragiao do Projeto, Recursos, Software, Superviséo,
Validagao, Visualizagao, Escrita - Primeira Redagao, Escrita - Revisao e Edigao.
Andrade, L.H.: Conceituagdo, Curadoria de Dados, Andlise Formal, Obtenc¢ao
de Financiamento, Investigagao, Metodologia, Administragao do Projeto,
Recursos, Software, Supervisao, Valida¢do, Visualizagdo, Escrita — Primeira

Redagdo, Escrita - Revisao e Edigdo.

REFERENCIAS

ABDEL-FATAH, M.A. Nanofiltration systems and applications in
wastewater treatment: Review article. Ain Shams Engineering
Journal, vS9, n4, p. 3077-3092, 2018. https://doi.org/101016/j.
asej.2018.08.001

o Eng Sanit Ambient | v.27 n1|jan/fev 2022 | 79-89

ALMEIDA, J; CECHELLA, BC; BERNARDI, AV; LIMA PIMENTA, A; FELIPPE,
WLT. Effectiveness of nanoparticles solutions and conventional endodontic
irrigants against Enterococcus faecalis biofilm. Indian Journal of Dental
Research, v. 29, n. 3, p. 347, 2018. https://doiorg/104103/ijdrlJDR_634 15

87



https://doi.org/10.1016/j.asej.2018.08.001
https://doi.org/10.1016/j.asej.2018.08.001
https://doi.org/10.4103/ijdr.IJDR_634_15

Silva, GOR. et al.

|

BAIRD, R; EATON, A; RICE, E. Standard methods for the examination of
water and wastewater. 23. ed. Nova York: LMC - Pharmabooks, 2017.

BRASIL. Portaria de Consolidacdo N° 5/2017. 2017. Disponivel em: http://
bvsms.saudegov.br/bvs/saudelegis/gm/2011/prt2914_12_12_2011.html.

CAl, Z, WEE, C, BENJAMIN, M.M. Fouling mechanisms in low-pressure
membrane filtration in the presence of an adsorbent cake layer. Journal
of Membrane Science, v. 433, p. 32-38, 2013. https://doi.org/101016/j.
memsci.2013.01007

CAMPOS, MC.D. Influéncia da recirculacao de dgua de lavagem de filtros
na qualidade da dgua tratada para consumo humano. 148 f. Dissertacao
(Mestrado em Engenharia Civil) - Universidade Estadual de Campinas,
Campinas, 2014.

DESMOND, P; BONI, L; FISCHER, P; MORGENROTH, E; DERLON, N.
Stratification in the physical structure and cohesion of membrane
biofilms - Implications for hydraulic resistance. Journal of
Membrane Science, v. 564, p. 897-904, 2018. https://doi.org/101016/j.
memsci.2018.07088

DUBOIS, M, GILLESM, KA; HAMILTON, JK; Rebers, PA; Smith, F.
Colorimetric method for determination of sugar and related substances.
Analytical Chemistry, v. 28, p. 350-356, 1956. https://doiorg/101021/
ac60Ma0t7

FIROUZJAEI, MD; SEYEDPOUR, SF; AKTIJ, SA; GIAGNORIO, M;
BAZRAFSHAN, N; MOLLAHOSSEINI, A; SAMADI, F. AHMADALIPOUR,
S; FIROUZJAEI, FD; ESFAHANI MR; TIRAFERRI, A; ELLIOTT, M;
SANGERMANO, M; ABDELRASOUL, A; MCCUTCHEON, JR; SADRZADEH,
M. ESFAHANI, AR; RAHIMPOUR, A. Recent advances in functionalized
polymer membranes for biofouling control and mitigation in forward
osmosis. Journal of Membrane Science, v. 596, p. 117604, 2020. https://doi.
org/101016/.memsci.2019117604

GAKIYATERUYA, M; PALOMINO-MARCELO, L; RODRIGUEZ-REYES, J.
Synthesis of highly concentrated suspensions of silver nanoparticles by
two versions of the chemical reduction method. Methods and Protocols, v.
2,n.1,p. 3, 2018. https://doi.org/10.3390/mps2010003

GALINDO, HVC; SILVA, GL; DUARTE, AD; SILVA, RF. Identificacdo de
contaminantes emergentes em reservatorios de dgua para abastecimento
humano: estudo de caso: reservatorio de Taquara-Caruaru-PE. /n: XXXII
ENCONTRO NACIONAL DE ENGENHARIA DE PRODUCAO. Bento
Gongalves: ABEPRO, 2012.

GONCALVES, SPC; STRAUSS, M;; DELITE, FS; CLEMENTE, Z; CASTRO, VL;
MARTINEZ, DST. Activated carbon from pyrolysed sugarcane bagasse:
Silver nanoparticle modification and ecotoxicity assessment. The Science
of the total environment, v. 565, p. 833-840, 2016. https://doi.org/101016/j.
scitotenv.2016.03.041

INSTITUTO MINEIRO DE GESTAO DAS AGUAS (IGAM). Monitoramento da
qualidade das dguas superficiais na sub-bacia do Ribeirdo Pampuilha. Belo
Horizonte: IGAM, 2019.

KIM, J; CAl, Z; BENJAMIN, M.M. Effects of adsorbents on membrane fouling
by natural organic matter. Journal of Membrane Science, v.310,n.1-2, p. 356-
364, 2008. https://doiorg/101016/j.memsci.200711.007

KIM, J, CAl, Z, BENJAMIN, MM. NOM fouling mechanisms in a hybrid
adsorption/membrane system. Journal of Membrane Science, v. 349, n. 1-2,
p. 35-43, 2010. https://doi.org/101016/j.memsci.200911017

88

KRANZ, S; GUELLMAR, A; VOELPEL, A; LESSER, T; TONNDORF-MARTINI,
S; SCHMIDT, J; SCHRADER, C; FAUCON, M, FINGER, U; PFISTER, W;
DIEFENBECK, M;; SIGUSCH, B. Bactericidal and biocompatible properties
of plasma chemical oxidized titanium (TiOB®) with antimicrobial surface
functionalization. Materials, v. 12, n. 6, p. 866, 2019. https://doi.org/10.3390/
mal2060866

LIMA, JOG, FRANCA, AMM, LOIOLA, HG. Hydrochemical implications
of electrical conductivity and chloride ion on the quality of groundwater
from region semi-arid of Ceard. Revista Virtual de Quimica, v. 6, n. 2, p.
279292, 2014.

LIU, T; YANG, B; GRAHAM, N.; LIAN, Y; YU, W; KENING, S. Mitigation
of NOM fouling of ultrafiltration membranes by pre-deposited heated
aluminum oxide particles with different crystallinity. Journal of
Membrane Science, v. 544; p. 359-367, 2017. https://doi.org/101016/j.
memsci.201709.048

LOWRY, OH.; ROSENBROUGH, N.J; FARR, A.L. Protein measurement with
the folin phenol reagent. Journal of biological Chemistry, v.193, n. 1, p. 265-
275,1951.

MA, Y; VELIOGLU, S. TANIS-KANBUR, MB. WANG, R; CHEW, JW.
Mechanistic understanding of the adsorption of natural organic matter
by heated aluminum oxide particles (HAOPs) via molecular dynamics
simulation. Journal of Membrane Science, v. 598, p. 117651, 2020. https://doi.
org/101016/j.memsci.2019117651

MATTARAJ, S; JARUSUTTIRAK, C; JIRARATANANON, R. A combined
osmotic pressure and cake filtration model for crossflow nanofiltration of
natural organic matter. Journal of Membrane Science, v.322,n. 2, p. 475-483,
2008. https://doi.org/101016/jmemsci.2008.05049

MISKAN, M; ISMAIL, M; GHASEMI, M; JAMALIAH JAHIM, J; NORDIN,
D; BAKAR, MH.A. Characterization of membrane biofouling and its
effect on the performance of microbial fuel cell. International Journal
of Hydrogen Energy, v. 41, n. 1, p. 543-552, 2016. https://doiorg/101016/j.
ijhydene.201509037

MODARRESI, S; BENJAMIN, MM. New Insights and Model for
Understanding NOM Adsorption onto Mixed Adsorbents. Environmental
Science & Technology, v. 52, n. 11, p. 6343-6349, 2018. https://doi.org/101021/
acs.est.8b00849

MODARRESI, S; BENJAMIN, MM. Using adsorbent mixtures to mitigate
membrane fouling and remove NOM with microgranular adsorptive
filtration. Journal of Membrane Science, v. 573, p. 528-533, 2019. https://doi.
org/101016/j.memsci.201812.009

NAGARA, V; SKILLMAN, L; HO, DLG. Review - Bacteria and their
extracellular polymeric substances causing biofouling on seawater reverse
osmosis desalination membranes. Journal of Environmental Management,
V. 223, p. 586-599, 2018. https://doi.org/101016/jjenvman.201805088

PANPALIYA, N.P; DAHAKE, PT; KALE, Y.J; DADPE, MV, KENDRE, SB;
SIDDIQI, AG; MAGGAVI, UR. In vitro evaluation of antimicrobial property of
silver nanoparticles and chlorhexidine against five different oral pathogenic
bacteria. The Saudi dental journal, v. 31, n. 1, p. 76-83, 2019. https://doi.
org/101016/j.sdentj.201810.004

PINEDO, A; ALCAZAR, B; REYES, JC.FR. Protocol for the synthesis of silver
nanoparticles using sodium citrate and sodium borohydride as reducing
agents. Lima: Universidad de Ingenieria y Tecnologia, 2018. https://doi.
org/1013140/RG.2.212852.76168

Eng Sanit Ambient | v.27 n1| jan/fev 2022 | 79-89 |


http://bvsms.saude.gov.br/bvs/saudelegis/gm/2011/prt2914_12_12_2011.html
http://bvsms.saude.gov.br/bvs/saudelegis/gm/2011/prt2914_12_12_2011.html
https://doi.org/10.1016/j.memsci.2013.01.007
https://doi.org/10.1016/j.memsci.2013.01.007
https://doi.org/10.1016/j.memsci.2018.07.088
https://doi.org/10.1016/j.memsci.2018.07.088
https://doi.org/10.1021/ac60111a017
https://doi.org/10.1021/ac60111a017
https://doi.org/10.1016/j.memsci.2019.117604
https://doi.org/10.1016/j.memsci.2019.117604
https://doi.org/10.3390/mps2010003
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2016.03.041
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2016.03.041
https://doi.org/10.1016/j.memsci.2007.11.007
https://doi.org/10.1016/j.memsci.2009.11.017
https://doi.org/10.3390/ma12060866
https://doi.org/10.3390/ma12060866
https://doi.org/10.1016/j.memsci.2017.09.048
https://doi.org/10.1016/j.memsci.2017.09.048
https://doi.org/10.1016/j.memsci.2019.117651
https://doi.org/10.1016/j.memsci.2019.117651
https://doi.org/10.1016/j.memsci.2008.05.049
https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2015.09.037
https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2015.09.037
https://doi.org/10.1021/acs.est.8b00849
https://doi.org/10.1021/acs.est.8b00849
https://doi.org/10.1016/j.memsci.2018.12.009
https://doi.org/10.1016/j.memsci.2018.12.009
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2018.05.088
https://doi.org/10.1016/j.sdentj.2018.10.004
https://doi.org/10.1016/j.sdentj.2018.10.004
https://doi.org/10.13140/RG.2.2.12852.76168
https://doi.org/10.13140/RG.2.2.12852.76168

Avaliacdo de pré-tratamentos para nanofiltracao com alumina e carvao ativado com nanoparticulas de prata

0

RIBEIRO, GV. Obtencdo de carvao ativado impregnado com prata para fins
bactericidas. 48 f. Dissertacao (Mestrado em em Engenharia de Processos)
- Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria, 2014.

SHAN, L; FAN, H; GUO, H; JI, S; ZHANG, G. Natural organic matter fouling
behaviors on superwetting nanofiltration membranes. Water Research, v.
93, p. 121132, 2016. https://doiorg/101016/jwatres.2016.01054

SHAQ, S; LIANG, H; QU, F; YU, H; LI, K; LI, G. Fluorescent natural organic
matter fractions responsible for ultrafiltration membrane fouling:
|dentification by adsorption pretreatment coupled with parallel factor
analysis of excitation-emission matrices. Journal of Membrane Science, v.
464, p. 33-42, 2014. https://doiorg/101016/jmemsci.2014.03.071

TOUATI, K; GZARA, L; MAHFOUDHI, S; BOUREZGUL, S; HAFIANE, A; ELFIL,
H. Treatment of coastal well water using ultrafiltration-nanofiltration-reverse
0smosis to produce isotonic solutions and drinking water: Fouling behavior
and energy efficiency. Journal of Cleaner Production, v. 200, p. 10531064,
2018. https://doi.org/101016/jjclepro.201808024

YAMAGUCHI, NU; ABE, SAL.; MEDEIROS, FVS; VIEIRA, AMS;
BERGAMASCO, R. Hybrid gravitational microfiltration system for
drinking water purification. Ambiente & Agua - An Interdisciplinary
Journal of Applied Science, v. 12, n. 2, p. 168, 2017. https://doi.org/10.4136/
ambi-agua.2047

YING, W, GITIS, V; LEE, J; HERZBERG, M. Effects of shear rate
on biofouling of reverse osmosis membrane during tertiary
wastewater desalination. Journal of Membrane Science2, v. 427, p.
390-398, 2013.

YIN, W; HO, JS; CORNELISSEN, ER; CHONG, TH. Impact of isolated
dissolved organic fractions from seawater on biofouling in reverse osmosis
(RO) desalination process. Water Research, v. 168, nl, p. 115198, 2020. https:/
doiorg/101016/jwatres. 2019115198

ZHAQO, S; ZOU, L; MULCAHY, D. Brackish water desalination by a hybrid
forward osmosis-nanofiltration system using divalent draw solute.
Desalination, v. 284, p.175181, 2012.

© 2022 Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental

Este ¢ um artigo de acesso aberto distribuido nos termos de licenca Creative Commons.

o Eng Sanit Ambient | v.27 n1|jan/fev 2022 | 79-89

89



https://doi.org/10.1016/j.watres.2016.01.054
https://doi.org/10.1016/j.memsci.2014.03.071
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2018.08.024
https://doi.org/10.4136/ambi-agua.2047
https://doi.org/10.4136/ambi-agua.2047
https://doi.org/10.1016/j.watres.2019.115198
https://doi.org/10.1016/j.watres.2019.115198

