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"Unfortunately, there is no such membrane which can separate
happiness andsorrow of our life".

T. Matsuura






RESUMO

Os processos de separagdo por membranas sdo largamente empregados
na industria de alimentos devido a sua seletividade e fécil
escalonamento. Suas aplicacdes envolvem desde concentracdo e
purificacbes de bioprodutos, até os tratamentos de efluentes. Um dos
problemas enfrentados por esta técnica é a reducdo da permeabilidade
causada pela polarizagdo por concentracdo e incrustacdo da membrana.
Dentro deste contexto, o presente trabalho avaliou a aplicacdo de campo
magnético no processo de ultrafiltragdo (UF) de solugbes proteicas
como alternativa para melhorar o desempenho e a recuperacdo da
permeabilidade apds a UF. Os ensaios de permeacdo foram realizados
em um modulo tangencial, com solucdes modelos constituidas de
albumina do soro bovino (ASB), leite e soro do leite, na auséncia e
presenga dos sais cloreto de sodio (NaCl), sulfato de
amoénio((NH,),S0,) e cloreto de célcio (CaCl,) em diferentes pH (4,0;
6,5 e 8,0). A alimentagdo foi permeada em membranas de UF
confeccionadas de polietersulfona hidrofilica com massa molar de corte
de 50 kDa, na auséncia (SC) e presen¢a (CC) de um campo magnético
de 0,7 T, perpendicular a superficie da membrana. O efeito da indugéo
magnética (IM) das solugdes também foi estudado pela circulacdo da
solucdo através de um campo de mesma intensidade durante 2 h. Apds a
compactacdo e a determinacdo da permeabilidade da membrana nova
com agua ultrapura, foram realizadas as permeagdes das solugdes
proteicas. Apos cada ensaio de UF foram realizadas a limpeza fisica e
guimica para avaliar a recuperacdo da permeabilidade da membrana.
Observou-se que a adi¢do dos sais & solugdo causou a diminui¢do do
fluxo de permeado. O pH da solucgéo influenciou no desempenho das
membranas, sendo que quanto mais perto do ponto isoelétrico (pl) da
solucdo de ASB (4,7), ocorria uma maior incrustacdo da membrana,
com isso, uma menor recuperacdo do fluxo de permeado e
permeabilidade. A presenca do campo magnético (CC) e o efeito de
inducdo magnética (IM) da solucdo mostraram-se eficientes no aumento
de fluxo de permeado e na recuperacdo da permeabilidade, diminuindo
os efeitos da incrustagdo da membrana, com exce¢do para 0S
experimentos realizados com soro de leite. A retencdo das proteinas pela
membrana manteve-se praticamente constante tanto na presenca do
campo magnético quanto nos ensaios nos quais foi avaliado o efeito da
inducdo magnética em todos os experimentos, exceto quando a
alimentagdo consistiu do soro de leite com adi¢do de NaCl, na qual
observou-se um aumento comparado a permeacdo do soro de leite sem



sal. A aplicacdo do campo magnético na UF de solugBes proteicas
provou ser uma alternativa atrativa para melhoria do desempenho do
processo.

Palavras-chave: ultrafiltracdo, polarizacdo por concentracéo,
incrustacdo, campo magnético, soro de leite, albumina de soro bovino



ABSTRACT

Membrane separation processes are widely used in the food industry due
to their selectivity and easy scale-up. Their applications involve from
concentration and purification of bioproducts to wastewater treatment.
One of the problems with this technique is the permeability reduction
caused by concentration polarization and fouling of membrane. In this
context, the present study evaluated the application of magnetic field in
the ultrafiltration process (UF) of protein solutions as an alternative to
improve the performance and recovery of permeability after UF. The
permeation tests were performed in a tangential module with model
solutions consisting of bovine serum albumin (BSA), milk and whey, in
the absence and presence of the salts sodium chloride (NaCl),
ammonium sulfate ((NH4),SO,)) and calcium chloride (CaCly) at
different pH (4.0, 6.5 and 8.0). The feed was permeated through UF
membranes made of hydrophilic polyethersulfone with 50 kDa
molecular weight cut off (MWCO) in the absence (SC) and presence
(CC) of 0.7 T magnetic field perpendicular to the membrane surface.
The magnetic indution (IM) effect of solutions was also investigated by
circulating the solution in a same intensity of field for 2 h. After
compaction and determination of permeability of new membrane with
ultrapure water, were performed permeations of protein solutions. After
each UF run, physical and chemical cleaning were performed to
evaluate the recovery of permeability membrane. It was observed that
the addition of salts in the solution caused the decrease of the permeate
flux. The pH of solution affect the membranes performance. When the
pH of solution was close to the isoelectric point (pl) of BSA solution
(4.7) higher membrane fouling occurred, thus, a lower recovery of
permeate flow and permeability. The presence of the magnetic field
(MF) and the magnetic indution (IM) effect of the solution were
effective in increasing permeate flow and recovery of permeability,
reducing the fouling effects in the membrane, except for the experiments
performed with whey. The protein retention by the membrane remained
almost constant in all experiments in the presence of magnetic field and
in the assays where the of magnetic indution effect was assessed, except
when the feed consisted of whey with the addition of NacCl, in which an
increase compared to the permeation of unsalted whey was observed.
The magnetic field application in UF of protein solutions proved to be
an attractive alternative to improve the process performance.



Keywords: ultrafiltration, concentration polarization, fouling, magnetic
field, whey, bovine serum albumin.
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1. INTRODUCAO

A separacdo e purificacdo de bioprodutos como proteinas,
polissacarideos, vitaminas e aminoéacidos ¢ uma importante etapa na
industria de alimentos devido ao grande numero de aplicacdes.
Processos como precipitagdo, cristalizacdo e centrifugagdo podem néo
resultar em uma boa seletividade, enquanto métodos mais seletivos
como separacdo por eletroforese e cromatografia tém um alto custo.
Com isso, o desenvolvimento de um método de separacdo que combine
alta seletividade, baixo custo e flexibilidade operacional e de
escalonamento tem apelo para aplica¢do na inddstria.

Embora 0s processos de separacdo com membranas sejam
uma técnica ja bastante desenvolvida, a separacdo de proteinas por este
método ainda é desafiadora, necessitando de maior esforgo para que se
possa avancar e otimizar os processos que dela necessitem.

Um dos maiores problemas desta tecnologia é a reducdo do
fluxo durante a permeacdo, devido a polarizacdo por concentracdo e
incrustacdo da membrana. Esta ultima afeta de maneira importante a
aplicabilidade dos processos com membranas, pois se trata da obstrucdo
dos poros devido a adsorcdo de solutos, como por exemplo proteinas, na
superficie da membrana, formagao de gel e bloqueio internos dos poros,
sendo muitas vezes irreversivel.

Algumas estratégias quimicas e fisicas para a reducdo desses
efeitos ndo desejaveis ao processo podem ser utilizadas. Apesar de ser
um método eficiente de limpeza, a utilizagcdo de produtos quimicos em
processos que envolvem membranas, seja na purificacdo de bioprodutos
ou até mesmo no tratamento de efluentes, podem causar danos, tanto nas
membranas, quanto no produto final desejado. Assim, este método
requer um estudo aprofundado do tipo e da concentracdo do incrustante
gue se deseja remover, assim como as caracteristicas da membrana, para
que possa ser feita a escolha correta do agente quimico, sua
concentracdo e sequéncia de limpeza. Essa avaliagdo busca evitar
modificacdes estruturais na membrana e que a limpeza quimica deixe
residuos no sistema de permeacdo. Outras formas de abordagem para
minimizacdo de incrustagcbes envolvem a modificacdo quimica da
superficie das membranas, como por exemplo a imobilizacdo covalente
de enzimas proteoliticas; a modificacdo por copolimerizagdo de
polimeros hidrofilicos e a polimerizagcdo por plasma. O emprego de
processos fisicos para reducdo da incrustacdo sdo 0s mais atraentes, pois
ndo modificam as estruturas das moléculas envolvidas no processo,
além de consistirem em tecnologias limpas, ndo intrusivas, uma vez que
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ndo sdo empregados agentes quimicos e ndo se produzem residuos
nocivos ao meio ambiente. Dentre as estratégias fisicas, destacam-se a
utilizacdo de dispositivos geradores de turbuléncia, ultrassom,
centrifugas e a utilizagdo de campos magnéticos e elétricos.

Apesar dos poucos estudos na area, a utilizacdo de campo
magnético em alguns processos vem sendo investigada nos Gltimos
anos. Alguns estudos se referem a aplicacdo do campo magnético na
agua, trazendo varios beneficios como a diminuicdo da tensdo
superficial e sua viscosidade, aumento do indice de refracdo, da
constante dielétrica e da condutividade elétrica. Alguns estudos
propdem a aplicacdo do campo magnético em trocadores de calor, em
processos de nanofiltracdo e de osmose inversa para diminuicdo da
deposicdo de sais. Em estudos bioldgicos sua presenca influencia no
aumento das unidades formadoras de coldnias (XIAO-FENG; BO, 2008;
AMIRI; DADKHAH, 2006; LIPUS; ACKO; HAMLER, 2011; JI et al.,
2009; LI et al., 2007, LONG et al.,2005; GRYTA, 2011).

Recentemente dois trabalhos do grupo de pesquisa da pés
graduacdo em Engenharia de Quimica e Engenharia Alimentos, foram
realizados para estudar os efeitos do campo magnético em processos
envolvendo membranas. Um avaliou a influéncia do campo magnético
na incrustacdo de membranas de ultrafiltracdo utilizadas no tratamento
de um efluente téxtil sintético, o outro avaliou a influéncia do campo
sobre o fluxo na permeacdo de solucdo protéica em membranas de
ultrafiltracdo, o qual serd aprofundado neste estudo (CARLESSO, 2013;
VARDANEGA et al., 2013).

Dessa forma, a presente pesquisa avalia a aplicacdo do campo
magnético no processo de ultrafiltracdo de solugdes protéicas, como
alternativa para a melhoria de desempenho, por meio da reducdo de
incrustacbes da membrana e consequente aumento de fluxo de
permeado.

O trabalho esta estruturado da seguinte forma: no Capitulo Il
¢ apresentada uma revisdo bibliografica sobre os assuntos abordados
nessa dissertacdo; no Capitulo IV sdo apresentados 0s materiais e
métodos empregados no procedimento experimental; no Capitulo V séo
apresentados e discutidos os resultados obtidos, e no Capitulo VI, as
conclusdes e sugestdes para futuros trabalhos.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é investigar o efeito do campo

magnético sobre o fluxo permeado e no desempenho da recuperacgdo da
permeabilidade ap6s a incrustagdo de membranas poliméricas de
ultrafiltracdo utilizadas na permeacao de solugdes protéicas.

1.1.2 Objetivos especificos

Avaliagdo do desempenho da ultrafiltracdo de solucGes
proteicas de albumina de soro bovino, leite e soro do leite, em
diferentes pH 4,0, 6,5 e 8,0 e na presenca dos sais de cloreto de
sodio, cloreto de calcio e sulfato de aménio;

Investigar a recuperacdo do fluxo de agua em membrana
polimérica de ultrafiltragdo submetida a aplicacdo do campo
magnético durante a permeacao;

Determinar o efeito do campo magnético no desempenho da
ultrafiltracdo de solugdes proteicas e na recuperagdo de fluxo de
agua;

Avaliacdo do efeito de inducdo magnética na solucdo proteica
de alimentacdo através do desempenho do fluxo de permeado e
na recuperacdo da permeabilidade da membrana.






3. FUNDAMENTOS TEORICOS E REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esse capitulo apresenta uma revisdo da literatura, dando énfase
a processos de separagdo com membranas (PSM) e o campo magnético
(CM) aplicado em processos. Nessa etapa serdo apresentados oS
processos de separacdo com membranas, fendbmenos que limitam o
fluxo do processo, modelo de resisténcia, métodos de reducdo da
incrustacdo, uma revisdo das técnicas que tratam da separacdo e
purificacdo de proteinas e dos efeitos da aplicacdo do campo magnético
em processos.

3.1 Processo de separacdo com membranas

Todos os PSM sdo caracterizados pelo uso de uma membrana
gue serve como uma barreira seletiva entre duas fases. A membrana
possui a habilidade de transportar um componente mais rapidamente do
gue outros, devido as diferencas nas propriedades quimicas e/ou fisicas
entre ela e os componentes que a permeiam (MULDER, 2000).

E um processo mais brando, comparados a processos de
separacdo baseados nas mudancas de fase tal como a evaporagéo, e mais
econdmicos do que processos de separagao precisos como cromatografia
em gel (HUISMAN; PRADANOS; HERNANDEZ, 2000).

S&o utilizados dois modelos para descrever 0 mecanismo de
permeacdo das moléculas na membrana, os quais serdo ilustrados na
Figura 1. Um deles é o modelo da difusdo da solugdo (membranas
densas), no qual o permeado se dissolve no material da membrana, e em
seguida, se difunde pela mesma através do gradiente de concentracéo,
ocorrendo a separacdo pela diferenca das solubilidades dos componentes
presentes na solugdo para com o material da membrana. Outro modelo é
o fluxo através dos poros (membranas porosas), em que 0s componentes
da solucdo de alimentacdo séo transportados entre minusculos poros por
meio de um fluxo convectivo conduzidos por pressdo. A separacdo
ocorre devido a diferenca de tamanho molecular de cada componente
presente na solugdo (COUTINHO, 2009; MULDER, 2000; BALDOSO,
2008; BAKER, 2004).
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Figura 1: Mecanismo de permeacdo das moléculas através da membrana. Fluxo
através dos poros (a) ou difusdo da solugdo pela membrana (adaptado de

BAKER, 2004).

(b)

Os PSM que utilizam a pressdo como forca motriz para
realizar a conducdo do soluto através da membrana sdo, microfiltracéo,
ultrafiltracdo, nanofiltracdo e osmose reversa. O principio destes quatro
processos estd ilustrado na Figura 2 (MULDER, 2000).

Figura 2: Esquema representativo da microfiltracdo, ultrafiltracdo, nanofiltracdo
e osmose reversa (adaptado de MULDER, 2000).
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A eficiéncia do processo de filtracdo depende de fatores como
temperatura, pressdo, pH da solucgdo de alimentacdo, dinamica do fluido,
velocidade do escoamento, composicdo quimica da membrana,
interacdes entre componentes da alimentagdo com a membrana e da
distribuicdo de tamanho de poros (CHERYAN, 1998; COUTINHO et

al., 2009).

De uma forma simples o PSM consiste no bombeamento de
uma solucdo sob pressao através da superficie da membrana. A Figura 3
ilustra os tipos de filtracdo existentes, que sdo:

Dead-end ou filtragdo estatica. A solugdo de
alimentacdo é forcada através da membrana, 0 que
implica que a concentragdo dos componentes
rejeitados na superficie da membrana aumente e
consequentemente a qualidade do permeado diminua
com o tempo (MULDER, 2000).

Cross-flow ou filtragdo tangencial. A solucdo ou
suspensdo escoa paralelamente a superficie da
membrana, enquanto o permeado € transportado
transversalmente a esta (HABERT; BORGES;
NOBREGA, 2006).

Figura 3: Esquema ilustrativo da filtragdo tipo dead-end (a) e cross-flow (b). Rc
€ a resisténcia da torta formada na superficie da membrana, Rm é a resisténcia
da membrana e J é o fluxo (adaptado de CHERYAN, 1998).

Dead-end Cross-flow

Alimentacao

T
% 0 .00 Alimentacéo Retido
)P o
Torta °o °o °:> O, oooiocf Cg Rc f’% = e
Membrana ///7/97/;/,,/ Rm WA’WI /;%JAE%M
v
Permeado Permeado
— RC
//
\>(/,/ \—M J
\\
/ \\ J // Rc

Tempo (a) Tempo (b)



34

A filtracdo tangencial (cross-flow), comparada com a estatica
(dead-end) mostra-se mais eficiente na retencdo de particulados, uma
vez que, a tendéncia de ocorrer os fendmenos da incrustacdo (fouling) e
a formacgdo da camada de polarizacdo que causam 0 entupimento da
membrana é menor, isto porque no método de filtracdo tangencial a
substancia a ser filtrada é recirculada pelo sistema passando
paralelamente a superficie filtrante, evitando em parte o seu entupimento
precoce e gerando maior fluxo de permeado (MULDER, 2000).

De acordo com a Figura 3, em ambos 0s processos de filtracao
pode-se observar que a vazdo de permeado diminui com o passar do
tempo, influenciada pelos parametros de resisténcia, pelas caracteristicas
reoldgicas do retido e pelas caracteristicas hidrodindmicas do processo
como velocidade tangencial e pressdo transmembrana (CHERYAN,
1998; MULDER, 2000).

Para a filtragdo estatica, a vazdo de permeado diminui com o
aumento da camada de polariza¢do que acumula com o passar do tempo,
ja para a filtracdo tangencial a vazdo de permeado diminui até certo
ponto, devido ao arraste da camada de polarizacdo que a velocidade
tangencial promove (MULDER, 2000).

Os PSM possuem vantagens como, ndo envolver mudanca de
fase, podendo ser conduzidas a baixas temperaturas e pressdes
hidrostaticas, evitando alterac6es fisico quimicas dos produtos, ser uma
tecnologia de baixo custo e ndo intrusiva, além de se constituir em
tecnologia limpa que ndo deixa residuos no produto final. Suas
desvantagens sdo a reducdo de fluxo no decorrer do tempo de filtracdo, a
necessidade da realizacdo periddica de limpeza, assim como a troca das
membranas apos determinado tempo de utilizacdo. S&0 processos
amplamente utilizados na industria de alimentos em aplicacbes que
envolvem desde tratamentos de efluentes até concentracdes e
purificagbes de substancias presentes em solucBes. Os principais
processos utilizados com membranas sdo, dessalinizacdo de &gua
salobra e 4gua do mar, producdo de agua ultrapura e controle de
poluicdo. Nas aplicacdes em indlstria de alimentos destacam-se,
clarificacdo de suco de frutas e outras solucdes para posterior
processamento, producdo de derivados de leite, emulsGes 6leo-agua,
esterilizacdo de bebidas como vinho e cerveja, além de muitas
aplicacdes na &rea de biotecnologia como a remocdo e purificagdo de
bioprodutos como o soro do leite e filtragdo estéril de farmacéuticos
(MULDER, 2000; BAKER, 2004; BALDASSO, 2008).
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3.1.1 Ultrafiltracéo (UF)

A UF é uma técnica que utiliza membranas poliméricas e
cerdmicas com poros assimétricos, comumente utilizada para reter
macromoléculas e colbides de solugbes ou misturas devido seu tamanho
de poro que varia de 1 - 100 nm, o que exige uma variagdo de pressao
transmembrana de 1 a 10 bar para que sejam obtidos fluxos satisfatérios
a aplicacdo na industria (SAXENA et al., 2009; HABERT; BORGES;
NOBREGA, 2006; GAO et al., 2011; MULDER, 2000).

Como sdo utilizadas para retencdo de macromoléculas as
membranas de UF s8o definidas com base em sua massa molar de corte
(MMCO), conceito este expresso em Daltons (unidade de massa) e
técnicas de retencdo de solutos macromoleculares, com isso definindo
indiretamente o tamanho dos poros (GHOSH, 2003; SAXENA et al.,
2009).

A grande maioria das membranas de UF é produzida a partir
de materiais poliméricos como polissulfona, poliétersulfona,
polipropileno, poli (cloreto de vinila), poli (fluoreto de vinilideno),
acetato de celulose e celulose regenerada. No entanto, esses materiais
sdo susceptiveis a degradacdo quimica, e com isso degradam facilmente
guando submetidas a fortes tratamentos de limpeza (SAXENA et al.,
2009; MULDER, 2000, VAN REIS; ZYDNEY, 2001).

A aplicacdo da UF é encontrada na inddstria quimica,
alimentos, téxtil e farmacéutica. Dentre as aplicacbes em alimentos,
pode-se citar a inddstria de laticinios, para producdo de queijos
(ERDEM, 2005;GOVINDASAMY-LUCEY, 2011); recuperacdo de
proteinas do soro do leite (BAKER, 2004); a recuperacdo de amido,
proteinas e compostos funcionais de vegetais como a batata e a soja
(BENEDETTI et al., 2013; HUISMAN, PRADANOS;
HERNANDEZ,2000); a concentracdo e separacido de derivados de ovo
(WAN; LU; CUI, 2006); a clarificacdo de sucos e bebidas alcodlicas
(SEVERO et al., 2007); tratamento e purificacdo de agua (MIERZWA,
2008); e extracdo de aromas (PESHEV, 2011; WALHA, 2011).

3.1.2 Fendmenos que limitam o0s processos de separagdo com
membranas

Para os PSM, a primeira etapa é desenvolver uma membrana
adequada a cada processo em particular. No entanto, durante o processo
de separacdo, o desempenho do sistema, pode mudar muito com o
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tempo e frequentemente um comportamento de declinio do fluxo
transmembrana é observado (MULDER, 2000).

Nos processos de MF e UF, este declinio de fluxo aparece mais
intenso, comparados a processos como a pervaporagdo. O declinio do
fluxo transmembrana pode ser causado por diversos fatores, como a
concentracdo por polarizagdo, adsorcao, formagdo de uma camada gel e
ligacGes dos solutos nos poros das membranas. Todos estes fatores
induzem a resisténcias adicionais ao sistema dificultando o transporte
através da membrana (MULDER, 2000).

A curva de fluxo de permeado apresenta um comportamento
caracteristico dividido em trés estadgios, como pode se observar na
Figura 4. O primeiro pela polarizacdo da concentracdo, o qual ocorre
nos primeiros instantes do processo, seguido da formagdo da camada
gel, adsor¢do do soluto na membrana e a obstrugéo dos poros da mesma
(MARSHALL; DAUFIN, 1995; USHIKUBO, 2006, MULDER, 2000).

Figura 4:Comportamento do fluxo de permeado em fungdo do tempo (a)
Polarizagdo da concentracdo; (b) Camada polarizada; (c) Incrustacdo (adaptado
de MULDER, 2000).

(a) (b) (c) t

A polarizacdo por concentragdo (Figura 5) ocorre toda a vez
que os componentes da solucdo permeiam seletivamente através da
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membrana (J.c,). Com isso, ha um aumento da concentragéo de soluto
com menor permeabilidade na interface membrana/solucdo, onde se
forma um gradiente de concentracdo (cn,). O fendmeno da polarizacéo
por concentracao € responsavel pelo desvio do comportamento do fluxo
com a diferenca de pressdo quando comparado ao fluxo de agua pura,
pois provoca um contra-fluxo em direcdo a alimentagdo em virtude da
difuséo (D.(d./dy)) (MULDER, 2000; BAKER, 2004).

Figura 5: Esquema da polarizagdo por concentragdo (adaptado de MULDER,
2000).
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Segundo Mulder (2000), os possiveis efeitos negativos da
polarizacdo por concentracdo séo:

e diminuicdo do fluxo de permeado devido ao aumento
da pressdo osmotica na superficie da membrana, ou
seja, 0s compostos de maior massa molar retidos na
superficie da membrana acabam formando uma
camada extra na superficie, a qual retém um maior
namero de moléculas menores.

e precipitacdo de solutos se a concentracdo ultrapassar
o limite de saturacdo do soluto.

e maior facilidade de incrustacGes por deposi¢ao.

A polarizagdo por concentracdo influencia significativamente
o fluxo do processo como um todo, podendo desencadear outros
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fendmenos que prejudicam o decorrer da filtracdo. Assim, é importante
realizar a limpeza da membrana ap6s a ocorréncia do fenbmeno da
polarizagdo por concentragdo, com isso minimizando a diminuigdo do
fluxo e recuperando o fluxo do solvente puro (MULDER, 2000).

A camada polarizada ou "torta" é formada a partir do acumulo
da concentragdo de solutos na interface da membrana, onde forma-se
uma camada que oferece uma resisténcia adicional ao fluxo. Por ser uma
camada livre, alterando-se as condi¢Bes operacionais como velocidade
tangencial, pressdo ou concentracdo de soluto na alimentacdo, pode-se
diminuir os efeitos da redugdo do fluxo, portanto, caracterizando-se
como uma deposicao reversivel (BAKER, 2004).

A incrustacdo pode ser definida como uma deposicdo
(inreversivel de particulas retidas, colbides, emulsdes, suspensoes,
macromoléculas, sais, etc. dentro ou fora da membrana. Nela se incluem
a adsorcdo, blogueio dos poros, precipitagdo e formacdo da camada gel.
O fendbmeno da incrustacio é complexo e dificil de descrever
teoricamente. Para todo o PSM, a incrustacdo dependera dos parametros
fisicos e quimicos como concentragdo, temperatura, pH, forga ibnica e
interacdes especificas, como pontes de hidrogénio e interacdes dipolo-
dipolo entre as moléculas das solu¢do , como também na interacdo com
a membrana (MULDER, 2000).

Os principais tipos de incrustacao sao:

e incrustagdo por deposi¢cdo consiste em suspensdes de
sOlidos sobre a superficie da membrana como
coloides, moléculas organicas, algas, materiais
particulados finos e produtos de corrosdo (HABERT
et al., 2005).

e incrustagdo por precipitacdo, ocorre pela precipitacao
dos compostos sollveis presentes na alimentacdo
apos atingirem o limite de solubilidade (MULDER,
2000).

e bioincrustacfes é o acumulo de material organico na
superficie da membrana, fragmentos celulares,
substancias poliméricas extracelulares e
microrganismos que resultam na formacdo de
biofilmes (BAKER; DUDLEY, 1998).

A Figura 6 ilustra os diferentes mecanismos causadores de
incrustacdo presentes em membranas.
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Figura 6: Mecanismos causadores de incrustacdo (a) Blogqueio dos poros; (b)
Bloqueio parcial interno dos poros; (c) Bloqueio parcial dos poros; (d) Camada
gel ou "torta" (adaptado de FIELD, 2010).
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A influéncia do pH das solucdo sobre o fluxo do permeado,
mostra que em seu ponto isoelétrico ocorre uma severa incrustacdo
enquanto que diminui em valores acima e abaixo do mesmo. Alguns
autores sugerem que no ponto isoelétrico, substancias como as proteinas
sdo fortemente hidrofébicas e sua adsorcdo nas membranas podem
aumentar devido as interacbes hidrofobicas. De acordo com esta
explicacdo, convém utilizar membranas hidrofilicas para processos que
envolvem substancias hidrofébicas (MCDONOGH et al., 1990;
NYSTROM et al., 1994; RICQ et al., 1999; HUISMAN; PRADANOS;
HERNANDEZ, 2000).

Segundo McDonogh et al. (1990) e Kelly et al. (1995), as
proteinas no seu ponto isoelétrico podem se agregar mais rapidamente
porque a sua repulsdo eletrostatica é reduzida, e esses agregados podem
causar a incrustagdo. Outros ainda dizem que a permeabilidade da
camada de incrustacdo € baixa no ponto isoelétrico, porque as proteinas
nesse pH tém um menor tamanho, formando assim uma camada densa,
explicando os baixos fluxos no ponto isoelétrico (HUISMAN;
PRADANOS; HERNANDEZ, 2000).

No entanto, em solugBes acidas com pH abaixo do ponto
isoelétrico, ocorre desnaturacdo e consequentes agregacdes. A
perturbacdo da estrutura tercidria da proteina faz com que corram
interacdes do soluto com a superficie da membrana (HUISMAN;
PRADANOS; HERNANDEZ, 2000).

InteracBes proteina-proteina e proteina-membrana durante a
filtragdo mostram que ambas sdo importantes para 0 comportamento do
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fluxo de permeado. Em membranas de maior retencdo, como a Ol e NF
as interagcbes proteina-membrana  (incrustacdes) definem o
comportamento inicial, no entanto as interagdes proteina-proteina
(camada de polarizagdo) determinam o desempenho final do fluxo. Para
membranas de menor retencdo, como as de MF e UF, interacBes entre
proteina-proteina determinam o fluxo inicial e proteina-membrana os
fluxos finais do processo (HUISMAN; PRADANOS; HERNANDEZ,
2000).

Observa-se claramente que o0 mecanismo dominante do
comportamento do fluxo e da incrustagdo em processos de filtragdo com
membranas pode ser relatado de varias maneiras como, interagdes
hidrofdbicas, interacBes eletrostaticas, tamanho e agregacbes de
moléculas e condi¢Bes experimentais.

3.1.3 Modelo de resisténcias

Como consequéncia da polarizagdo por concentracdo, camada
polarizada e da incrustagdo, ocorre uma diminuicdo do fluxo através da
membrana em relacdo ao fluxo com solvente puro, representando
resisténcias adicionais (Figura 7).

Figura 7: Representacdo das resisténcias ao transporte de massa no PSM
(adaptado de HABERT; BORGES; NOBREGA, 2006).
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O modelo de resisténcias apresentado por Mulder (2000),
define que, a relacdo entre fluxo permeado € diretamente proporcional a
pressdo transmembrana e inversamente proporcional a soma das
resisténcias ao escoamento, conforme apresentado na Equacéo 1.

j=2r M
Ry

sendo: J o fluxo permeado; AP a pressdo transmembrana; p a
viscosidade do permeado e Ry a resisténcia total a transferéncia de
massa através da membrana.

A resisténcia total é o somatdrio de todas as resisténcias
adicionais a membrana, descrita pela Equacao 2

Rr = R, + Ry + Ry + Ry + Ry, (2)

sendo: R, a resisténcia devido a adsorcéo; R a resisténcia da membrana;
Ry a resisténcia devido ao bloqueio fisico de poros; Ry a resisténcia
devido a formagdo de uma camada gel; Ry a resisténcia devido ao
fendmeno de polarizagdo de concentracao.

3.1.4 Reducéo da incrustacdo

Como visto anteriormente, a incrustacdo nos PSM é um fator
crucial durante a filtracdo. Com isso, modos operacionais e métodos
fisicos e quimicos de reducdo de incrustacdo sdo fundamentais para o
bom funcionamento dos PSM. Com a utilizagdo de parametros
operacionais controlados como, pressdo, temperatura, velocidade de
escoamento e as propriedades fisicas da solucdo e da membrana, é
possivel diminuir os efeitos da incrustacdo (MULDER, 2000; BAKER,
2004).

Velocidades tangenciais altas (nimero de Reynolds elevado),
favorecem a minimizagdo desses fendmenos. Visto que com o aumento
da velocidade ocorre uma diminuicdo da camada de polarizagdo na
superficie da membrana devido a turbuléncia provocada e,
consequentemente, uma menor concentragdo de espécies retidas na
regido filtrante (HABERT; BORGES; NOBREGA, 2006).

PressGes altas proporcionam um fluxo inicial de permeado
elevado, porém este cai rapidamente, devido a uma maior quantidade de
soluto retido na superficie filtrante da membrana. Assim, a partir de
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certo valor de pressdo, 0 aumento da mesma torna-se indesejavel ao
processo, pois aumenta a resisténcia na superficie da membrana e o
fluxo do permeado permanece inalterado (HABERT; BORGES;
NOBREGA, 2006; REZZADORI, 2010).

A temperatura elevada da solucdo, dentro dos limites
operacionais da membrana, gera a reducdo na polarizacdo devido a
diminuicdo da viscosidade da alimentacdo, facilitando a transferéncia de
massa e difusdo através da membrana (MULDER, 2000).

Métodos fisicos como promotores de turbuléncia,
retrolavagem, campo-pulsado e ultrassom sdo importantes na reducéo do
efeito negativo causado pela incrustacdo (BRANS et al., 2004; FIELD,
2010).

Apesar dos varios métodos de redugdo de incrustacdes, a
limpeza quimica periédica da membrana faz-se necesséria visto a
inevitavel reducdo de fluxo que ocorre nesses processos. Desta forma, a
limpeza quimica sempre serd necessaria. Esta pode envolver uma gama
de agentes quimicos separadamente ou em conjunto, dependendo da
membrana ou do processo que estd sendo realizado. Alguns exemplos
sdo 4cidos, bases, detergentes, enzimas, agentes complexantes,
desinfetantes e vapor de dgua (Mulder, 2000).

Modificagbes na  superficie da membrana, como
desenvolvimento de membranas anti-fouling, modificacdo nas
propriedades hidrofilicas ou cargas superficiais também podem ser
utilizadas como métodos de reducdo de incrustacdo (KANG et al.,
2007).

Yu et al. (2010) estudaram a modificacdo da superficie do
thin-film em membranas de OR compostas por poliamida, através do uso
de um polimero termo-responsivo (poli(N-isopropilacrilamida-co-
acrilamida)). As propriedades das membranas virgens e modificadas
foram comparadas apés a filtracdo em modo tangencial, usando uma
solugdo aquosa ASB em diferentes concentracBes e pH. Os resultados
mostraram que a modificacdo na membrana melhorou a permeabilidade
de agua e a resisténcia a incrustacdo para a solucdo de ASB devido ao
aumento da hidrofilicidade da superficie da membrana, e que a transicéo
de fase acima da temperatura critica na superficie da membrana,
facilitou a remocéo do agente incrustante localizado na superficie.

Asatekin et al. (2007) desenvolveram um método anti-fouling
com a adicdo de poliacrilonitrila-grafitizacdo-poli(6xido de etileno)
como aditivo na producdo da membrana de UF (aditivo representando
20% de seu peso). Apo6s 24 horas de filtragdo do tipo estatica, a
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membrana se mostrou resistente a incrustacdo em solucbes que
continham 1000 ppm de ASB, alginato de sodio e &cido humico,
recuperando completamente o fluxo de agua inicial ap6s uma lavagem
com agua pura.

Tampubolon et al. (2013) aplicaram y-Fe,O3 magnético em pd
em um reator a fim de reduzir a incrustacdo causada por proteinas nas
membranas de poli(fluoreto de vinilideno). Resultados em testes com
ASB, mostraram que ocorre uma repulsdo eletrostatica entre a molécula
de proteina e o magneto utilizado, limitando assim a adsorcdo da
proteina na membrana. O mesmo foi observado por Semblance et al.
(2013) e Pinelo et al. (2011), os quais utilizaram magnetos de (Fes0,) e
polieletrélitos selecionados respectivamente e obtiveram a diminui¢do
do efeito da incrustacdo causada pela ASB, com isso obtendo-se maiores
fluxos de permeado da solucéo.

A eficiéncia do método utilizado para a realizagdo do processo
de limpeza da membrana pode ser aferida pela comparacdo dos valores
de fluxo ap6s a limpeza, com os fluxos obtidos com a membrana nova
(CARLESSO, 2013).

3.2 Campo magnético aplicado em processos

Processos envolvendo campos magnéticos tém atraido grande
atencdo devido a vantagens como baixo custo e baixo consumo de
energia, simples operacdo e ndo prejudicar o meio ambiente
(NEVEDROV; USHAKOV, 2003; WANG et al., 1997; GABRIELLI et
al., 2001; VEDAVYASAN, 2001).

Estudos demonstram que o campo magnético influencia a
camada hidratada dos ions da solugdo (HOLYSZ; SZCZES;
CHIBOWSKI, 2007), diminuindo a condutividade da agua (SZCZES et
al., 2011). O campo faz com que ocorra o enfraquecimento dos
aglomerados das pontes de hidrogénio (clusters), formando conjuntos
menores e com maior forca de ligagdo (TOLEDO; RAMALHO;
MAGRIOTIS, 2008). E também reportado que o campo magnético
causa a diminuigdo da tensdo superficial e viscosidade da agua, eleva o
molhabilidade de superficies poliméricas (observado através do angulo
de contato) e aumenta o indice de refracdo e constante dielétrica (XIAO-
FENG; BO, 2008; AMIRI; DADKHAH, 2006).

A Tabela 1 mostra diversos estudos com aplicagdo de campo
magnético.
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Tabela 1: Diferentes estudos dos efeitos do campo magnético.

Linha de pesquisa Autores
Adsorcéo da albumina do
soro bovino em superficies NITA; CHIRIAC, 2010;
poliméricas
Influéncia do campo
magnético na incrustacao VARDANEGA et al., 2013

de membranas de UF

Transporte de ions atraves OHATA: TOMITA: IKADA. 2003

de membranas celulésicas
HOLYSZ; SZCZES; CHIBOWSKI,
2007; SZCZES et al., 2011; TOLEDO;
RAMALHO; MAGRIOTIS, 2008;
Efeito na dgua e em XIAO-FENG; BO, 2008; LIPUS;
solugdes eletroliticas ACKO; HAMLER, 2011; COLIC;
MORSE, 1999; BAKER; JUDD;
PARSONS, 1997, AMIRI; DADKHAH,
2006; AMBASHTA:; SILLANPAA,
2010; KOZIC et al., 2010

E;‘;‘;g?];ti ‘j'jeep:ésl'g%oedrﬁ LI et al., 2007; LONG et al., 2005:
GRYTA, 2011
membranas
Efeitos bl_olo_glcos_na Il et al., 2009
Escherichia coli
Efeito na fermentacéao BORZANI; RODRIGUES;
alcodlica RATUSZNEI, 2010

Células biolégicas para FUNK: MONSEES: ©ZKUCUR, 2008

medicina
BALLESTER; GARRIDO, 2012;
RICHARD, 2005; OESTERLE, 1976;
Patentes envolvendo campo REICHWEIN; PATERS, 2002,
magnético ASHBROOK; SCARBOROUGH, 1988,
DOELMAN; KRALENBEEK, 1989;
GRANGER, 1980

O campo magnético também tem sido aplicado a estudos
bioldgicos, como no trabalho de Ji et al. (2009) os quais estudaram os
efeitos bioldgicos apds a exposicdo de um campo magnético que variava
de 0,45 a 3,5 T em Escherichia coli, com o intuito de avaliar o nimero
de unidades formadora de colénias. Estes autores observaram que apés a
exposicdo ao campo magnético houve um aumento significativo no
numero de unidade formadora de colbnias.
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Lopes et al. (2010), realizaram um estudo da aplicacdo de
campo magnético de 0,5 T na producdo de etanol em batelada. Os
autores concluiram que nas condicfes experimentais estudadas ndo foi
possivel observar beneficios ocasionados pela presenca do campo
magnético.

Uma membrana celulésica foi exposta por Ohata, Tomita e
lkada (2003) a um campo magnético de 0,24 T na presenca de uma
solucdo de KCI, o transporte de ions foi medido antes e depois da sua
exposicdo. Observaram um aumento no transporte de ions,
especialmente apds a primeira exposicao. Apos a troca do meio aquoso,
0 aumento na taxa de transporte de ions ndo retornou ao nivel inicial. A
explicagdo sugerida foi que ocorreu uma mudanca irreversivel na
conformacdo temporal da membrana de celulose ou na agua ligada a
superficie da membrana.

Devido as mudangas que a aplicacdo do campo magnético traz
as propriedades da agua, Reichwein e Paters (2002), Ashbrook e
Scarborough (1988), Doelman e Kralenbeek (1989) e Granger (1980)
patentearam dispositivos que utilizam campo magnético para tratamento
de fluidos, assim como para introducdo de gases na agua, visando
basicamente a melhoria das propriedades fisicas da solugdo.

Ballester e Garrido (2012) patentearam um dispositivo
utilizado para dessalinizar agua salobra utilizando campo magnético e
membranas. O dispositivo consiste em dois tubos de ferro
magneticamente carregados um dentro do outro, no espago entre 0s
tubos foram colocadas membranas de ions seletivos (cations e &nions)
intercaladas, posicionadas radialmente aos tubos. O campo magnético
vai agir nos ions empurrando-os para as membranas, fazendo com que
sejam retidos e que ocorra a permeacao da agua.

Richard  (2005) utilizou-se do campo magnético
proporcionado pelos imds permanentes para patentear um sistema em
gue ocorre uma simples divisdo do fluxo em trés correntes, uma com
maior quantidade de cations, outra com anions e uma corrente central
com menor quantidade de ions, sendo toda a separacdo feita apenas pela
inducéo magnética dos imas.

Oesterle (1976) patenteou um método para a dessalinizagdo da
agua, no qual a aplicacdo de um campo elétrico alternado que envolve as
membranas semi-permeaveis em contato com a solucédo, faz com que as
moléculas vibrem e ocorra o relaxamento do soluto, diminuindo a
incrustacdo da membrana, melhorando o fluxo do processo.

Nita e Chiriac (2010) estudaram o efeito do campo magnético
na adsor¢cdo de albumina em superficies de biomateriais a base de
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poli(metacrilato de metila). O estudo foi realizado na presenca e
auséncia do campo magnético e variando condigdes como temperatura,
pH e a relacdo albumina/polimero. A presenca do campo magnético
durante a adsorcdo duplicou a quantidade de ASB adsorvida sobre a
superficie dos polimeros.

Em estudos preliminares realizados por Vardanega et al.
(2013), foram avaliados os efeitos do campo magnético na permeacédo
da ASB através de uma membrana de UF de 60 kDa em um modulo de
filtracdo tangencial. Os testes foram realizados na presenca do conjunto
de imds de neodimio-ferro-boro, de intensidade de 0,4 T, colocados
durante a filtragdo. Também foi realizada uma avaliacdo preliminar da
inducdo magnética da solugdo. O resultado obtido foi um aumento na
recuperacdo do fluxo de permeado inicial da 4gua apds os
procedimentos de limpeza das membranas novas e usadas, tanto na
presenga do campo magnético quanto nos ensaios de indugdo magnética
da solucdo proteica, chegando a 100% de recuperagdo para 0S ensaio
com membranas novas na presenga do campo em pH 3,0 e no efeito de
indugdo magnética em pH 4,6.

Devido aos escassos estudos desenvolvidos na éarea, a
utilizacdo do campo magnético em processos ainda é um desafio e com
poucas respostas dos mecanismos e beneficios que esta aplicagdo
desencadeia.



4. MATERIAL E METODOS

Este capitulo apresenta a metodologia utilizada para a
realizacdo dos experimentos e avaliagdo dos parametros de desempenho
do processo de UF na auséncia e presenca do campo magnético assim
como no efeito de inducdo magnética da solucdo. Sdo descritos os
equipamentos, a membrana, 0s reagentes quimicos e 0s métodos
utilizados na realizacdo dos experimentos e na quantificacdo dos dados.

Os experimentos foram realizados no Laboratério de
Processos de Separacdo com Membranas, LABSEM, e na Central de
Andlises do EQA do Departamento de Engenharia Quimica e de
Alimentos, EQA, da Universidade Federal de Santa Catarina, UFSC.

4.1 Materiais
4.1.1 Aparato experimental

A unidade de UF, que opera em escoamento tangencial, €
composta por um tanque de alimentagdo com capacidade de 500 mL,
uma bomba de deslocamento positivo (Micropump), a qual promove o
bombeamento da solu¢do para o mddulo de UF com dimensdes de
100x65x10 mm e é&rea filtrante da membrana de 0,0045 m2, onde sdo
posicionados os iméds e inserida a membrana. A solucdo que deixa o
moédulo é dividida em duas correntes, a de permeado (solucdo que
permeia a membrana), e a de concentrado ou retido (solu¢do que passa
tangencialmente pela superficie da membrana sem permea-la). O
sistema também apresenta um mandmetro (Fiedler) com capacidade de
0 a 4 bar, uma valvula de controle de pressao tipo agulha (Swagelok,
Nupro Company, SS4BK) e um rotametro (Baster Controles) com
capacidade de 0,06 a 0,6 L/min para a medi¢do da vazao de alimentacao.
A Figura 8 apresenta um diagrama esquematico da unidade de bancada
utilizada neste estudo.
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Figura 8: Diagrama esquematico do aparato experimental e ultrafiltracdo
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A imagem da unidade de bancada é apresentada na Figura 9.
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Figura 9: Imagem da unidade de bancada de ultrafiltragéo.
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4.1.2 Membranas

Foram utilizadas membranas de configuracdo plana com
massa molecular de corte de 50 kDa confeccionadas de polietersulfona
hidréfila (Microdyn-Nadir). As condi¢des de trabalho informadas pelo
fabricante sdo temperatura maxima de 95 °C e faixa de pH de 0 a 14.

4.1.3 SolucBes dos ensaios e reagentes

As solugdes de alimentacéo utilizadas foram albumina do soro
bovino (ASB) adquirida da Sigma-Aldrich (A2153) de massa molecular
média de 66 kDa e ponto isoelétrico de 4,7, leite pasteurizado
padronizado homogeneizado fornecido pela TIROL e soro de leite
obtido apds o fabrico de um queijo frescal no préprio laboratério.
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Os sais adicionados a solucdo de ASB foram cloreto de sédio
(NaCl), cloreto de célcio (CaCly) e sulfato de aménio ((NH4),SO,).
Estes foram escolhidos para avaliar o efeito de sais monovalentes e
divalentes. Ao leite e 0 soro do leite apenas foi utilizado o NaCl, todos
os sais foram utilizados na concentracdo de 0,5 M e fornecidos pela
Vetec. A adic¢do dos sais nas solugdes foi testada conforme apresentadas
na Tabela 2.

Tabela 2: SolugBes de alimentagdo utilizadas nos experimentos.

ASB Leite Soro de leite
NaCl 0,5 M™ 05 M° 05 M°
CaCl, 0,5 M° - -
(NH.,),SO, 0,5 M° - -

a=pH 8; b=pH 6,5; c=pH 4

Para o procedimento de limpeza foram utilizadas solugdes de
acido cloridrico (HCI), hidréxido de soédio (NaOH) e de uma solucédo
tampdo de fosfato monossédico (NaH,PO,), todos fornecidos pela
Vetec.

Para todos os ensaios e preparo de solugfes se utilizou agua
destilada e microfiltrada em membrana de ésteres de celulose de
tamanho médio de poros de 0,45 um (Aprolab).

Para a determinacdo da quantidade de proteina foi utilizada
solucdo de Bradford.

4.1.4 Campo magnético

O campo magnético foi gerado pela presenca de dois imas
permanentes deneodimio-ferro-boro (Nd,Fe;;B) de dimensGes de
50x50x25 mm colocados perpendicularmente ao mddulo de UF,
conforme a Figura 10.
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Figura 10: Vista lateral do médulo de ultrafiltracdo tangencial na presenca dos
imas.
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A Figura 11 ilustra a imagem da vista lateral do médulo de
UF tangencial na presenca dos imas.

Figura 11: Imagem da vista lateral do mddulo de ultrafiltracdo tangencial na
presenca dos imas.
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Para mensurar a intensidade do campo magnético, foi
construido um anteparo que reproduzia a geometria do médulo de UF,
onde os imas foram posicionados, permitindo assim a introducdo da
sonda do transdutor de campo magnético (Globalmag, modelo TMAG-
1T). O modulo de UF tinha uma distancia transversal de 1 cm,
conferindo assim uma densidade de fluxo de 0,7 T no ponto central no
gual a membrana estava posicionada.

4.2 Método
4.2.1 Procedimento experimental

O procedimento experimental foi conduzido de trés maneiras
diferentes, sem a presenca do ima (procedimento padrdo), com a
presenca do imd durante a filtracdo e com o efeito da inducdo
magnética, que consistiu na exposi¢ao da solucdo ao campo magnético
antes da permeagao através da membrana. Antes de iniciar o processo de
UF se fez necessaria a imersdo completa da membrana em soluces com
baixa tensdo superficial, como alcoois, facilitando o molhamento
completo dos poros. Neste trabalho, as membranas foram imersas por 30
min em alcool etilico 99% antes da utilizacdo.

Ap06s a retirada da membrana do pré-tratamento, foi realizado
um enxague com 1 L de agua destilada e posterior passagem de 5 L de
agua microfiltrada no sistema com a membrana posicionada no médulo
de UF, retirando assim todo o alcool etilico contido nesta.

A compactacdo prévia da membrana foi realizada com agua
ultrapura a uma pressdo de 2 bar e vazdo de 0,3 L/min durante 120 min.
Esta etapa se faz necessaria pois durante o processo de UF, a utilizacdo
de pressdes maiores podem causar o adensamento da estrutura dos
poros, resultando no declinio de fluxo, o que poderia ser atribuido
erroneamente a polarizacdo por concentracéo e ao fouling.

A permeabilidade hidraulica das membranas foi determinada
apos o procedimento de compactacao, pelo coeficiente angular obtido no
ajuste linear dos valores de fluxo de permeado versus a variacdo da
pressdo. A permeabilidade serve como pardmetro para quantificar
indiretamente a incrustacdo causada na membrana. Os fluxos de
permeado foram obtidos a uma vazdo de alimentacdo de 0,3 L/min,
guantificando-se periodicamente o permeado até obtencdo de valores
constantes.

As filtragOes tiveram uma duracdo de 120 min a uma pressao
fixa de 2 bar, vazdo de alimentacdo de 0,3 L/min e temperatura de 25
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°C, variando-se o pH de 4,0 a 8,0. Os ensaios foram conduzidos em
modo batelada, com recirculacdo total do retido e do permeado,
mantendo assim a concentracdo da alimentagédo constante.

Como citado anteriormente, os experimentos foram realizados
de trés maneiras diferentes, a Figura 12 a seguir apresentara suas
particularidades.

Figura 12: Modos de realizacéo dos experimentos.
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Os ensaios com a presenca do campo magnético foram
realizados da mesma maneira dos ensaios padrdo, apenas acoplando os
imas ao médulo de UF durante a circulagdo da solugdo no sistema. Nos
ensaios de indugdo magnética houve a circulacdo da solugdo no sistema
por 120 min sem a presenca da membrana e com o ima acoplado, para
gue a solucéo ficasse induzida magneticamente. Apés esta etapa, seguiu-
se 0 protocolo padréo.

Apbs a UF, foi realizada a limpeza fisica que consistia na
passagem de 5 L de &gua ultrapura com pressdo de 0,3 bar e velocidade
tangencial de 1 L/min, com posterior nova compactacdo da membrana e
por fim a determinacéo da permeabilidade.

Como ultima etapa foi realizada a limpeza quimica,
circulando-se no sistema uma solucdo de NaOH pH 10,0, e em seguida
uma solucdo de HCI de pH 3,0, com posterior passagem de uma solugéo
tampdo de pH 7,0 de NaH,PQ,, todas por 30 min. Antes de cada troca
de solugdo de limpeza o sistema era enxaguado com a passagem de 2 L
de agua microfiltrada. Novamente foi realizada a compactacdo da
membrana seguida da determinagdo da permeabilidade. A Figura 13
detalha os procedimentos de limpeza realizados.



Figura 13: Procedimentos de limpeza.
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4.3 DETERMINACOES ANALITICAS
4.3.1 Determinagéo do pH

As determinacgdes do pH foram realizadas com um pHmetro
(Quimis) a 25°C. O equipamento foi calibrado com solucGes de pH
padrdo 4,0e 7,0

4.3.2 Determinacdo da quantidade de proteina

As aliquotas de permeado e retido foram analisadas pelo
método adaptado de Bradford (BRADFORD, 1976). O método consiste
na reacdo de uma aliquota da amostra com o reagente de Bradford e
posterior leitura em espectrofotometro de UV/VIS (Perkin Elmer) a 595
nm. A concentracdo de proteina foi determinada por uma curva de
calibragdo elaborada com ASB.

4.4 Parametros para analise de eficiéncia e desempenho do processo
4.4.1 Fluxo do permeado

O fluxo permeado (J) representa a vazdo do permeado por
unidade de area, podendo ser volumétrica, massica ou molar. Foram
calculados os fluxos pela coleta de permeado em uma proveta por um
determinado tempo (método volumétrico). O fluxo de permeado foi
calculado com a Equacéo 3.

Y
t.A,

] =

sendo: V, o volume de permeado obtido no tempo t e A, a area de
permeacdo da membrana.

4.4.2 Coeficiente de retencao
O coeficiente de retencdo (R) representa a seletividade da

membrana em funcdo da retencdo dos componentes das solucbes. O
coeficiente de retencgéo foi calculado pela Equacéo 4.
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R(%) = (1 —%) -100 @)

sendo: Per a concentragdo do permeado e Ret a concentracdo do
concentrado ou retido.

4.4.3 Recuperacao da permeabilidade

Os valores de recuperacdo da permeabilidade foram
determinados para quantificar a capacidade de recuperagdo da
permeabilidade inicial da membrana. Foram realizados calculos em
ambos os procedimentos experimentais (sem a presenca do ima, com a
presencga do imé& e no efeito da "indugdo magnética” da solucéo).

O célculo da recuperacdo da permeabilidade ap6s a limpeza
fisica (Recy) foi feito a partir da Equacéo 5.

Permf

Recf (%) = (5)

Perm;

Sendo: Perm; a permeabilidade ap6s o procedimento de limpeza fisica,
dividida pela permeabilidade de agua ultrapura da membrana nova
Perm;.

O célculo da recuperacdo da permeabilidade ap6s a limpeza
quimica (Recy) foi feito a partir da Equacéo 6.

Perm

: (6)

Rec, (%) =
ecq (%) Perm;

Sendo: Permy a permeabilidade apds o procedimento de limpeza

guimica, dividida pela permeabilidade de agua ultrapura da membrana

nova Perm;.






5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados
obtidos com o desenvolvimento da pesquisa de UF de solugdes proteicas
com o ASB, leite e soro do leite, através da utilizacdo de campo
magnético como uma alternativa para melhoraria do desempenho da
membrana.

5.1 Ensaios de ultrafiltracéo
5.1.1 Permeabilidade hidraulica

Antes de iniciar os ensaios de UF, realizou-se a compactacéao
das membranas e a determinacdo da permeabilidade hidrulica, por
medidas de fluxo de &gua ultrapura, (J), variando-se a pressdo do
sistema de 0,5 a 2,0 bar em intervalos de 0,5 bar.

Na compactacdo das membranas, foi necessario um tempo de
120 min, a pressao de 2 bar, para que houvesse o adensamento da
estrutura dos poros, resultando em um fluxo de permeado estavel em
qualquer pressédo utilizada menor que 2 bar.

A Figura 14 apresenta o resultado de permeabilidade
hidraulica obtidos para dois lotes diferentes. Pode-se observar que o
fluxo de agua aumentou linearmente com o0 aumento da pressdo,
conforme o esperado, indicando que o procedimento utilizado para
compactagdo foi eficiente.

O valor de permeabilidade hidraulica fornecido pelo
fabricante é igual ou superior a 83 Lh™m™bar™, com agitaco e a 20 °C.
As membranas do lote 1, apresentaram permeabilidade de 124,3 Lh™*m’
?bar™, valor acima ao minimo reportado pelo fabricante. As membranas
do lote 2 apresentaram permeabilidade de 66,56 Lh™'m™bar™, a qual
encontra-se abaixo ao reportado. Esta diferenca de um lote para o outro
explica-se devido as membranas que foram utilizadas nos experimentos
possuirem uma pequena area de permeacdo (0,0045 m?), quando
comparada & &rea total da amostra adquirida (1 m2). O valor calculado
para o lote 1 consiste na média da permeabilidade de 29 recortes de
0,0045 m2, totalizando 13,05 % da folha, j4 para a permeabilidade
hidraulica do lote 2 foram utilizadas 7 recortes da membrana,
totalizando 3,15 %. Sendo assim, justifica-se a permeabilidade
hidraulica do lote 1 estar dentro do valor informado pelo fabricante, pois
se utilizou uma parte mais representativa da membrana como um todo
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As variagdes na estrutura da membrana que podem ocorrer
durante a confeccdo pode ser claramente visualizada na Figura 14.
Apesar de utilizar recortes da mesma membrana, as amostras do lote 1
apresentaram um elevado desvio padrdo na determinacdo da
permeabilidade para as pressbes 1,0, 1,5 e 2,0 bar, confirmando a
desigualdade da estrutura da membrana em pontos distantes um dos
outros. Os desvios padrdo dos recortes da membrana do lote 2 foi
menor, devido este ter utilizado apenas 7 recortes da folha, localizados
todos proximos um ao outro, minimizando os efeitos das variacdes na
estrutura da membrana.

Figura 14: Resultados da determinacdo de permeabilidade hidraulica para o lote
le2.
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5.1.2 Ensaios com albumina do soro bovino

Os ensaios conduzidos com ASB tiveram como proposito
avaliar a influéncia do campo magnético, atuando durante a UF da
solucdo e na solucao previamente a permeacgdo (indugdo magnética), no
fluxo do permeado da solucdo e na recuperacdo da permeabilidade da
membrana.
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5.1.2.1 Fluxo de permeado das solu¢des de albumina do soro bovino

Os fluxos de permeado das solugdes de ASB (2,5 g/L), foram
avaliados a partir da normalizacéo do fluxo de permeado de ASB sobre
0 fluxo de permeado inicial de agua ultrapura, durante 120 min a
pressdo fixa de 2 bar, na auséncia (SC) e presenca (CC) do campo
magnético, assim como no efeito de indugdo magnética (IM) e com
variacao de pH e adi¢do de sais.

Utilizou-se da normalizacdo do fluxo da solucdo de ASB em
relacdo ao fluxo de permeado inicial de agua ultrapura nas mesmas
condi¢des, devido a variacdo no fluxo inicial de &gua ultrapura, entre
cada membrana.

Para fins da analise experimental, os resultados foram
dividido em dois graficos, Figura 15 e 16, sendo a Figura 15 das
solucfes sem a presenca de sais.

Figura 15: Fluxo de permeado em relagdo ao fluxo inicial de &gua ultrapura
(J/3;) em diferentes pH (4,0; 6,5 e 8,0), na auséncia (SC) e presenca (CC) do
campo magnético e no efeito da inducdo magnética (IM) durante a ultrafiltragdo
das solugdes de ASB (2,5¢/L) sem a presenca de sais.
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As porcentagens do fluxo de permeado de ASB em relagdo ao
fluxo inicial de agua ultrapura variam de 36,1 a 11,8% no inicio do
processo e de 27,1 a 7,1 % no final do processo, quando o fluxo do
permeado estava praticamente estabilizado. Essas variagdes no fluxo
atuam principalmente de acordo com o pH da anélise, a presenca ou nao
do campo magnético e o efeito da inducdo magnética.

Nos instantes iniciais da UF observou-se um maior fluxo, que
cai rapidamente devido aos efeitos da polarizacdo por concentracéo,
com posterior diminuicdo lenta até um nivel quase estacionario, devido
a incrustacdo (fouling). Este comportamento € usual entre processos de
UF. Lim e MohalMad (2010)e Li et al. (2007) realizaram experimentos
de UF de proteinas alimenticias do tipo random-coil e de deposi¢do de
calcio em membranas de NF, respectivamente, obtiveram o mesmo
regime de declinio de fluxo em suas anélises, uma rapida diminuicéo do
fluxo no inicio da filtracdo, seguida por um gradual declinio de fluxo na
parte final.

A partir da Figura 15, pode-se observar o efeito benéfico que a
aplicacdo do campo magnético trouxe ao fluxo de permeado. Em todos
0S ensaios nos quais o campo magnético foi aplicado ao processo
(presenca do campo magnético e efeito da indugdo magnética), houve
melhora de fluxo de permeado, com destaque para o efeito de indugdo
magnética em todos os pH testado.

As melhoras de fluxos da solucdo de ASB com o efeito da
indugdo magnética em relacdo ao fluxo sem a presenca de campo
magnético foram de 38,2 % para pH 6,5; 46,9 % para pH 4,0 e 47,2 %
para pH 8,0, todos ap6s os 120 min de processo, quando o fluxo estava
praticamente estabilizado. Em comparagao, nos experimentos realizados
com e sem a presenca do campo magnético, obteve-se melhora de fluxo
na ordem de 13,7 % para pH 6,5; 37,7 % para pH 4,0 e de 40,7 % para o
pH 8. A Tabela 3 apresenta 0o aumento do fluxo de permeado apéds a
aplicacdo do campo magnético em relagdo aos experimentos sem campo
magnético.

Tabela 3: Aumento percentual do fluxo de permeado apds a aplicagdo do campo
magnético (CC) e do efeito de indugdo magnética (IM) em relagdo aos
experimentos realizados sem a presenca do campo magnético (SC).

Aumento do fluxo de permeado em porcentagem (%)

pH 8,0 pH 6,5 pH 4,0
cc IM cC IM cc IM
40,7 47,2 13,7 38,2 37,7 46,9
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Em testes preliminares realizados por, Vardanega (2013)
estudou a UF de ASB com a utilizacdo de campo magnético como
agente redutor de incrustacdo, obteve um aumento de fluxo com
aplicacdo do campo magnético de 6,1% e 1,3% para os pH 3,0 e 5,0.
Para os pH 4,6 e 7,0 o fluxo diminuiu 6,6 e 9,7% respectivamente.

Ohata, Tomita e Ikada (2004) estudaram o transporte de ions
de cloreto de potéssio através de uma membrana de celulose exposta a
um campo magnético de 0,42 T, observaram que houve um aumento da
taxa de transporte de ions apGs a primeira exposicdo ao campo. Os
autores sugeriram que ocorreu uma mudanca na superficie da
membrana, ou na solucéo ligada a superficie da membrana.

Comparando com os resultados encontrados neste estudo, a
mudanca provavelmente deve ter ocorrido diretamente na solucéo, visto
que, o efeito de inducdo magnética apresentou melhores resultados,
comparados aos resultados com a presenca do ima durante a UF. No
efeito da inducdo magnética, a solucdo fica circulando por um
determinado tempo na presenca do campo. Assim, esta chega a etapa de
UF com possiveis alteracbes em suas propriedades. Por outro lado,
guando o campo ¢ aplicado durante a UF, a solucdo apenas sofrera
mudancas no decorrer do processo, diminuindo assim os efeitos
benéficos que o campo magnético traz a filtracdo.

Colic e Morse (1999) pesquisaram sobre o mecanismo elusivo
de "memoéria magnética” da agua, no qual com o uso de imas e
eletroimads aplicados a agua, observaram que ocorre um relaxamento
entre a interface agua-gas, podendo durar por horas ou até mesmo dias,
dependendo da duracdo e de como foi a aplicacdo do campo. Tem seu
efeito mais pronunciado quando a agua esta envolta por espécies
apolares, devido a modificagdo da organizagdo das suas moléculas,
sendo o motivo mais provavel pela sensibilidade da interface agua-gas
guando campos eletromagnéticos e magnéticos sdo aplicados. Sugerem
ainda, que a emissdo do campo magnético na &gua promove o
surgimento de nanobolhas, facilitando a dissolugédo do gas na solucgéo.

A utilizacdo de campos magnéticos em sistemas aquosos
influencia na camada hidratada dos ions da solugdo (Holysz; Szczes;
Chibowski, 2007), diminuindo a condutividade da &gua (Szczes et al.,
2011), fazendo com que ocorra 0 enfraquecimento dos aglomerados,
formados pelas pontes de hidrogénio das moléculas da solucéo,
formando assim conjuntos menores e com forga de ligagdo entre as
moléculas mais intensa (Toledo; Ramalho; Magriotis, 2008). O emprego
de campo magnético diminui a forga da tensdo superficial e sua
viscosidade, eleva o fluxo de agua através de superficies poliméricas e
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aumenta o indice de refragdo e constante dielétrica da dgua (Xiao-Feng;
Bo, 2008; Amiri; Dadkhah, 2006).

Li et al. (2007) estudaram o comportamento do fluxo de
permeado na permeacdo de solucBes de cloreto de célcio através de
membranas de NF em modo tangencial e observaram que 0 uso do
campo magnético melhorou o fluxo em torno de 6 a 10 %. Resultados
favoraveis ao uso de campo magnético foram obtidos por Long et al.
(2005), utilizando um sistema de NF transversal, verificando um
aumento maximo de 10,4 % no fluxo de permeado das solucdes de
cloreto de célcio tratadas magneticamente a uma intensidade de 100 mT.

Figura 16: Fluxo de permeado em relacdo ao fluxo inicial de &gua ultrapura
(J/3;) em diferentes pH (4,0; 6,5 e 8,0), na auséncia (SC) e presenga (CC) do
campo magnético e no efeito da indugdo magnética (IM) durante a ultrafiltragdo
das solugBes de ASB (2,5g/L) com a presenca de cloreto de sédio (NaCl),
sulfato de amodnia ((NH,;),SO,) e cloreto de célcio (CaCl,) todas com
concentracdo de 0,5 M.
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Como visualizado na Figura 16, as curvas de fluxo apresentam
as mesmas caracteristicas de queda discutidas anteriormente. No
entanto, as porcentagens do fluxo de permeado de ASB em relacdo ao
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fluxo inicial de agua ultrapura sdo menores quando comparados aos
fluxos da Figura 15, visto que, a adicdo de sais levou ao aumento da
incrustacéo.

As porcentagens do fluxo de permeado de ASB em relagdo ao
fluxo inicial de agua ultrapura variaram de 18,8 a 5,3 % no inicio do
processo e de 11,6 a 2,2 % no final do processo, quando o fluxo do
permeado estava praticamente estabilizado.

Comparando os resultados das analises sem e com adicdo de
sais, observamos gque, em todos o0s experimentos realizados, ocorre uma
maior diminuicdo do fluxo de permeado através da membrana nos
experimentos com a adi¢do dos sais, chegando a uma reducdo de
comprovando a maior resisténcia ao fluxo que as solucGes salinas
provocam em processos de UF.

Dentre os sais estudados, o sulfato de amoénio foi quem
apresentou os menores fluxos de permeado, tanto na auséncia e presenca
do campo magnético, quanto no efeito de inducdo magnética da solucéo.
O maior poder incrustante do sulfato de amdnio comparado aos cloretos
de sodio e célcio, deve-se ao fato de ser uma molécula de maior
tamanho e peso molecular.

Carlesso (2013), que avaliou a influéncia de sulfato de sédio
(Na,SO4) em uma solucdo de carboximetilcelulose (CMC) durante a
UF, observou um declinio de fluxo préximo a 70% comparando
solucdes contendo apenas CMC ao fluxo inicial de agua, porém quando
a solucdo de CMC a ser permeada continha o sal, a reducdo de fluxo
chegou a 95% em relacéo ao fluxo inicial de 4gua. Também avaliou o
efeito do campo magnético e da indugdo magnética durante o processo
de UF em solugbes de CMC com e sem adicdo de sal, sendo que a
aplicacdo do campo magnético ndo influenciou no fluxo de permeado,
apenas afetou na recuperacao do fluxo de agua.

Segundo Lim e MohalMad (2010), a adicdo de sais faz com
que ocorra um aumento da forga idnica do meio. Logo, as proteinas
diminuem a sua repulsdo eletrostatica devido a essas novas interagdes
com os sais, resultando em uma acumulacédo acelerada de proteinas na
superficie da membrana, contribuindo para a formacdo de uma camada
de polarizacdo mais espessa.

Analisando a Figura 16, todos os fluxos das solu¢des de ASB
com adicdo dos sais e com o efeito da indugdo magnética foram maiores
comparados aos fluxos dos experimentos sem a presenga de campo
magnético e com adicdo dos sais, com destaque para o pH 8,0, o qual
obteve uma melhora de 42,8 % ap6s os 120 min de processo, quando o
fluxo estava praticamente estabilizado. Na comparagdo dos
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experimentos realizados com a presenca do campo magnético e adi¢do
dos sais com as analises sem campo e com adicdo dos sais, houve
melhora em todos os experimentos, com exce¢do das analises realizadas
com NaCl e pH 4,0, o qual houve uma diminuicéo de fluxo de 7,2 %,
provavelmente devido a problemas com a membrana, visto que este
comportamento ndo foi verificado em nenhum outro experimento
realizado.

A Tabela 4 apresenta 0 aumento do fluxo de permeado apos a
aplicacdo do campo magnético (CC e IM) em relacdo aos experimentos
sem campo magnético para todos os sais testados com a ASB.

Tabela 4: Aumento percentual do fluxo de permeado apds a aplicacdo do campo
magnético (CC) e do efeito de indugcdo magnética (IM) em relagdo aos
experimentos realizados sem a presenga do campo magnético (SC) em todos 0s
pH testados e com a presenca dos sais.

Aumento do fluxo de permeado em porcentagem (%)

pH 8,0; pH 6,5; pH 4,0; pH 4,0; pH 4,0;
NaCl NaCl NaCl CaCl, (NH,)»SO4
CC M CcC IM CC IM CcC IM CcC IM
48,2 428 358 244 -72 237 378 188 178 34,2

Os diferentes valores de pH utilizados também influenciaram
o fluxo de permeado tanto na auséncia quanto na presenca de sais, sendo
gue guanto mais distante do ponto isoelétrico (pl) da ASB (4,7), maiores
foram os fluxos obtidos. Resultados que concordam com Vardanega
(2013), que em testes com solucdes de ASB, apresentou menores fluxos
de permeado em pH préximos ao ponto isoelétrico da proteina (4,6 e
5,0) e fluxos maiores em pH 7,0 distante do pl.

No ponto isoelétrico, as moléculas de proteina ndo apresentam
carga liquida positiva ou negativa, com isso, assumem sua forma mais
compacta. Consequentemente, a repulsdo eletrostatica entre a proteina e
a superficie da membrana se torna debil, e assim a proteina pode
facilmente se acumular na superficie da membrana, formando uma
camada densa e compacta 0 que aumenta a resisténcia ao fluxo de
permeado (LIM; MOHAIMAD, 2010).
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5.1.2.2 Recuperacdo do fluxo de permeado da membrana apés a
ultrafiltracédo da albumina de soro bovino

As anélises de recuperacdo do fluxo de permeado nas
membranas ap6s a UF da ASB para 0s ensaios sem e com a presenca do
campo magnético como também no efeito de inducdo magnética, foram
avaliadas a partir das equagdes descritas no item 3.4.3.

Apbs a UF da solucdo de ASB realizou-se a limpeza fisica.
Esta etapa envolve a circulacdo de agua no processo, visando remover a
camada polarizada e os solutos fracamente ligados a superficie da
membrana. Na sequéncia, foi medida a permeabilidade da membrana
para que pudesse ser quantificada a recuperagdo da permeabilidade da
membrana apds o procedimento de limpeza fisica. Ao final da limpeza
fisica, foi iniciado o procedimento de limpeza quimica, que consiste na
circulacdo de solucBes &cida, basica e uma solucdo tampdo, como
descrita no item 3.2.1, tendo como objetivo restaurar o fluxo de
permeado inicial a partir da remoc¢do dos solutos fortemente ligados a
membrana (fouling). Por fim, novamente foi realizada a determinacéao de
permeabilidade, para ser quantificada a recuperacdo da permeabilidade
da membrana ap0s a limpeza quimica.

As Figuras 17, 18 e 19 mostram os gréaficos de recuperacéo de
permeabilidade para os respectivos pH (6,5, 8,0 e 4,0), sem a adi¢do de
sais, na presenca, auséncia de CM e efeito de indugdo magnética.

Para ambas as andlises, fica evidente o aumento da
recuperacdo da permeabilidade que o campo magnético proporciona ao
processo, tanto apds os procedimentos de limpeza fisica, quanto no
procedimento quimico, com destaque para o efeito da inducdo
magnética.

As melhorias na recuperacdo da permeabilidade das
membranas foram de 25,4% (SC) para 54,9% (IM) apds a limpeza fisica
e de 35,1% (SC) para 94,0% (IM) apo6s a limpeza quimica para os
ensaios em pH 6,5; de 29,6% (SC) para 65,9% (IM) apds a limpeza
fisica e de 38,1% (SC) para 75,3% (IM) ap6s a limpeza quimica para os
ensaios em pH 8,0 e de 17,6% (SC) para 38,9% (IM) apoés a limpeza
fisica e de 28,2% (SC) para 81,0% (IM) ap6s a limpeza quimica para 0s
ensaios em pH 4,0. Estes valores sdo promissores, pois esses ganhos em
fluxo permitiriam o uso de menos quantidade de solugbes utilizadas na
limpeza e economia de tempo de processo industrial.

Conforme foi discutido anteriormente, a aplicacdo da inducédo
magnética foi mais eficiente, comparada a aplicagdo do campo
magnético durante a UF. Este resultado sugere que as mudancas



68

causadas pelo campo magnético ocorrem preponderantemente na
solucdo sendo permeada e ndo na membrana em si. Nos ensaios de
indugdo magnética a solucdo ja inicia o processo de UF com os efeitos
benéficos que a inducdo do campo fornece. Na aplicacdo do campo
durante a permeacdo, a solucdo é exposta gradativamente e sofre as
alteracGes em funcdo do campo ao longo do tempo de permeacéo, e por
isso, 0 processo de inducdo magnética seria mais eficiente.

Observa-se, que na maioria dos casos, ocorre uma maior
porcentagem de recuperacdo na limpeza fisica, visto que a porcentagem
referente a limpeza quimica diz respeito ao total da recuperagdo menos a
porcentagem da recuperagdo da limpeza fisica, pois ambas sdo
comparadas com a permeabilidade inicial de membrana. Sendo assim, as
principais incrustacfes nas UF realizadas com ASB foram pela camada
polarizada. Ap6s a limpeza quimica, atinge-se niveis satisfatorios de
recuperacao, chegando a 94,04% no efeito de inducdo magnética com
pH 6,5.

Carlesso (2013), ap6s a UF de carboximetilcelulose, na
presenga de um campo magnético de intensidade de 0,41T perpendicular
a membrana, e sem a presenca de sais, obteve um aumento na
recuperacdo da permeabilidade de membranas novas apés o
procedimento de limpeza fisica, quando comparado as analises
realizadas sem a presenga do campo. Ap6s a limpeza quimica, este
aumento ndo foi tdo acentuado, indicando que a incrustacdo presente e
causada principalmente pela camada polarizada formada na superficie
da membrana. Para membranas reutilizadas, ndo foi verificada a
influéncia do campo magnético, sugerindo que este ndo exerce
influéncia em membranas que ja haviam sido incrustadas de forma
irreversivel, ou seja, cujo fluxo ndo pdde ser removido mesmo ap6s o
procedimento de limpeza quimica.

Verdanega et al. (2013) observaram que apés a UF de ASB
sem adicao de sais e com a presenca de um campo magnético de 0,41T
houve melhora nos fluxos de permeado tanto para membranas novas
como para usadas, ap6s os procedimentos de limpeza fisica e quimica.
Estes autores avaliaram o efeito de inducdo magnética e mostraram
experimentalmente que a recuperacdo do fluxo de permeado apds os
procedimentos de limpeza é maior, comparado a aplicacdo do campo
magnético durante a UF.
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Figura 17: Recuperacdo da permeabilidade hidraulica da membrana na UF de
ASB (2,5 g/L), com pH 6,5, apds a limpeza fisica e quimica, na auséncia (SC),
presenca (CC) e no efeito de indugdo magnética (IM).
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Figura 18: Recuperacdo da permeabilidade hidraulica da membrana na UF de
ASB (2,5 g/L), com pH 8,0, ap6s a limpeza fisica e quimica, na auséncia (SC),
presenca (CC) e no efeito de inducdo magnética (IM).
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Figura 19: Recuperacdo da permeabilidade hidraulica da membrana na UF de
ASB (2,5 g/L), com pH 4,0, ap6s a limpeza fisica e quimica, na auséncia (SC),
presenca (CC) e no efeito de indugdo magnética (IM).
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As Figuras 20, 21 e 22 mostram os graficos de recuperacdo da
permeabilidade da membrana na presenga de NaCl, CaCl, e (NH,),SO,,
para os pH 6,5, 8,0 e 4,0 na presenca, auséncia e efeito de inducdo
magnética.

A Figura 20 traz a recuperacdo da permeabilidade hidraulica
para as membranas em que foram utilizados 0,5 M de NaCl na solucéo
de alimentacdo em pH 6,5. Pode-se observar que a adi¢do do sal mudou
0 comportamento, quando comparado aos ensaios sem a presenca de sal.
Apos a limpeza fisica, a porcentagem de recuperagdo da permeabilidade
se manteve constante nos ensaios com e sem campo como também no
efeito de indugdo magnética. Porém, ap6s a limpeza quimica houve um
consideravel aumento na recuperacgao da permeabilidade, chegando-se a
86,97% na presenga do campo magnético e 80,53% no efeito de indugédo
magnética.

A Figura 21 avalia o comportamento da recuperacdo da
permeabilidade hidraulica com adi¢édo de 0,5 M de NaCl na solugéo de
alimentacdo em pH 8,0. Observa-se um comportamento parecido com o
da Figura 18, que mostra 0s ensaios nos quais nao foi adicionado sal.
Neste pH, ocorre uma maior média da recuperacdo da permeabilidade
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hidraulica, devido o pH 8,0 estar mais longe do pl da ASB, com isso
ocorre uma maior repulsao eletrostatica entre a proteina e a superficie da
membrana (incrustando menos a membrana), como argumentado no
item 5.1.2.1. Destaca-se na Figura 21, que tanto a presenca do CM
guanto o efeito de indugdo magnética apresentaram resultados similares
guanto a recuperacdo da permeabilidade.

Na Figura 22 temos os resultados com o pH 4,0, para estas
analises foram utilizados os sais NaCl, CaCl, e (NH4),S0, Os
experimentos foram conduzidos neste pH, pois nesta condicdo se
obtinha a menor recuperagdo da permeabilidade, podendo-se evidenciar
o real efeito da aplicacdo do campo em solucBes salinas. Pode-se
observar dentre os trés sais utilizados que o NaCl e o CaCl, obtiveram
recuperacdo de permeabilidade semelhantes, com aumento na
recuperacao apos a limpeza fisica para os ensaios nos quais foi aplicado
0 campo magnético. Observa-se que apés a limpeza quimica nas
solugbes em que os sais NaCl e CaCl, estiveram presentes, as
porcentagens de recuperacdo da permeabilidade hidraulica da
membrana, mantiveram-se equiparados, tanto na auséncia e presenga do
CM, quanto no efeito de IM da solucdo. Para 0s experimentos com
(NH4)2SO4 0 comportamento foi diferente dos demais, sendo que houve
uma crescente recuperacao da permeabilidade com a presenca do campo
magnético, com destaque para o ensaio de IM, que resultou em 90,3%
de recuperacédo apoés a limpeza quimica.

De um modo geral, a aplicacdo do campo magnético nas UF
de solucGes de ASB com adicdo de sal, mostrou-se eficiente com todos
0s sais utilizados e em todos os pH.

Carlesso (2013), apés a UF de carboximetilcelulose, na
presenga de um campo magnético de intensidade de 0,41T perpendicular
a membrana, na presenca de sais, observou que a incrustacdo da
membrana foi bastante inferior aos experimentos realizados na auséncia
do campo magnético externo. A recuperagcdo média de fluxo apds o
procedimento de limpeza fisica foi de 69,7%, na presenca do CM
durante o processo. Para o efeito de 1M, a média de recuperacdo foi de
58,3%, valor superior ao obtido sem campo magnético, que foi de
45,9%. Depois da realizagcdo da limpeza quimica as porcentagens de
recuperacdo mantiveram-se praticamente estaveis. ApGs analise em
microscopio eletrénico de varredura, observou-se que os dep6sitos na
superficie da membrana apresentavam distribuicdo mais granular,
entretanto, as formas eram predominantemente mais irregulares em
comparagdo a0 ensaio sem campo magnético, sugerindo que 0s
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depositos estavam menos compactos e possivelmente este fator pode ter
facilitado a limpeza fisica, mostrando-se mais eficiente.

Khaled e Abdelbaki (2012) investigaram a adicdo de sal em
solucdo de carboximetilcelulose e Susanto et al. (2012) realizaram um
estudo sobre o efeito dos ions em solugdo de alginato na incrustagdo em
membranas de UF. Ambos os estudos observaram que a presenca de
fons de baixa massa molecular promove a blindagem de forgas
eletrostaticas, resultando em uma estrutura menos expandida e
reduzindo a repulsdo eletrostatica, favorecendo a diminuigao do fluxo de
permeado. Fato este que se comprova quando se observa a Figura 22, na
qual a utilizacdo do (NH,),SO,, que é um sal de maior massa molecular
comparado ao NaCl e CaCl,, apresentou maiores valores de recuperacéo
de fluxo, principalmente apés a limpeza quimica.

Figura 20: Recuperacdo da permeabilidade hidraulica da membrana na UF de
ASB (2,5 g/L), com 0,5 M de NaCl e pH 6,5, ap6s a limpeza fisica e quimica,
na auséncia (SC), presenca (CC) e no efeito de inducdo magnética (IM).
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Figura 21: Recuperacdo da permeabilidade hidraulica da membrana na UF de
ASB (2,5 g/L), com 0,5 M de NaCl e pH 8,0, apds a limpeza fisica e quimica,
na auséncia (SC), presenca (CC) e no efeito de inducdo magnética (IM).
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Figura 22: Recuperacao da permeabilidade hidraulica das membrana na UF de
ASB (2,5 g/L), com 0,5 M de (NH,),SO,, NaCl e CaCl, respectivamente e pH
4,0, ap6s a limpeza fisica e quimica, na auséncia (SC), presenca (CC) e no

efeito de inducdo magnética (IM).

0,3

100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

Rec. permeabilidade (%)

»
\’\/%o
\bv
N

\xv\"’
&
%(I\

Q\»‘Q’
\\

B Ap0s limpeza fisica

B Ap0s limpeza quimica




74

Na maioria dos resultados, observa-se que a diferenga de
porcentagem de recuperacdo de fluxo entre a limpeza fisica e quimica
nos pH 6,5 e 8,0 é menor, quando comparada a diferenca das
recuperagGes obtidas no pH 4,0. Isso evidencia a maior incidéncia de
incrustacoes irreversiveis em pH prdximos ao pl.

Segundo Li et al. (2007), que estudaram o efeito do campo
eletromagnético na deposicdo de sais em membranas de NF, observaram
gue o tratamento eletromagnético melhora o desempenho das
membranas, suprimindo e/ou atrasando o inicio da precipitacdo dos
cristais de CaCO; na superficie da membrana. Os autores observaram,
por microscopia eletrdnica de varredura e difracdo de raio-X, que os
cristais de calcite se transformam parcialmente em vaterita ou argonita,
resultando em uma camada mais “solta”, diminuindo a incrustagao.

Long et al. (2005), em estudos com membranas de NF em
processo dead-end, com tratamento magnético e ndo magnético em
solugBes contendo Ca2* e HCO", verificaram que o pré-tratamento
magnético teve efeito sobre o fluxo e uma maior quantidade de cristais
formou-se na superficie da membrana. Acredita-se que a solucéo
magnética absorveu energia do campo, causando a aceleracdo da
cristalizacdo dos sais sobre a membrana, facilitando assim o fluxo.

Gryta (2011) avaliou a influéncia do tratamento magnético da
agua na formacao de precipitados de CaCO3 em processos de destilacdo
por membranas. Apesar de o precipitado ainda se formar na superficie
da membrana, o tratamento magnético reduziu um pouco os efeitos
negativos da sua formacdo, através da modificacdo da morfologia do
precipitado, formando uma camada mais porosa e constituida por
cristais maiores, resultando em uma diminuigcdo mais lenta da eficiéncia
do processo, comparada aos resultados sem a exposicdo ao campo
magnético. Kozic et al. (2010) também estudaram o tratamento
magnético da A&gua para controle de incrustacdes precipitadas em
condicdo alcalina e com alta temperatura, obtendo uma reducéo visivel
na espessura da camada de precipitado, ocorrendo somente a formagéo
de um precipitado fino e fragil, ao invés de um precipitado mais
solidificado.

Uma perspectiva sobre o potencial uso do campo magnético
feita por Vedavyasan (2001) avaliou o custo estimado de combinar os
processos de osmose inversa com a técnica de inducdo magnética para a
purificacdo da &gua. O resultado obtido foi a diminui¢do da incrustacéo,
com isso aumentando sua eficiéncia. Em termos de custos de capital, a
planta com a emissdo de campo magnético foi 13% maior em
comparacgdo com a convencional (valores do ano de 2001). No entanto,
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0 tempo de interrup¢do é reduzido em 30% na limpeza da membrana, e
h& uma reducéo global de 20% na queda de pressao de operacdo. Sendo
assim, esta técnica magneticamente assistida tem consideravel vantagem
no que diz respeito a economia de tempo, bem como o custo para a
purificacdo da agua.

5.1.3 Ensaios com leite e soro do leite

Os ensaios conduzidos com leite e soro do leite tiveram como
proposito avaliar a influéncia do campo magnético, aplicado durante a
permeacéo e antes da permeagdo, como no efeito da indu¢do magnética,
no fluxo do permeado da solugéo e na recuperacdo da permeabilidade da
membrana.

5.1.3.1 Fluxo de permeado das solugdes de leite e soro do leite

Os fluxos de permeado das solucgdes de leite e soro de leite
foram avaliados utilizando 400 mL da solucéo a cada experimento, com
e sem a adicdo de sal (NaCl). Realizou-se a normalizacdo do fluxo de
permeado das solucdes pelo fluxo de permeado inicial de 4gua ultrapura
durante 120 min a presséo de 2 bar, na auséncia (SC) e presenca (CC)
do campo magnético, assim como no efeito de inducdo magnética (IM).
Conforme descrito anteriormente, utilizou-se a normalizacéo do fluxo de
permeado devido a desigualdade entre as amostras de membranas. As
analises foram divididas em dois graficos, Figura 23 e 24, sendo a
Figura 23 relacionada as analises com leite e a Figura 24 com soro do
leite.

Na Figura 23 observa-se que, diferentemente dos
experimentos realizados com ASB, o fluxo é menor e houve pouca
variacdo deste ao longo do processo. Este fato se deve a alta
concentragcdo de solidos (proteinas, gorduras, vitaminas e sais) em
comparacdo com a solugdo aquosa de ASB, apresentando maior
polarizacdo e incrustacdo da membrana (VELA et al, 2007; PETRUS,
1997). Resultados encontrados por Carlesso (2013), a qual ultrafiltrou
uma solucdo de CMC de 90 kDa com uma membrana de massa molar de
corte de 30 kDa, obteve o comportamento de fluxo de permeado
semelhante ao encontrado neste trabalho.
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Figura 23: Fluxo de permeado em relagdo ao fluxo inicial (J/Ji) em pH 6,5 na
auséncia (SC), presenca (CC) do campo magnético e no efeito da indugdo
magnética (IM) durante a ultrafiltragdo de leite com e sem a adigdo de 0,5 M de
NaCl.
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A aplicacdo do campo magnético trouxe beneficio ao fluxo de
permeado da solucdo, com destaque para o efeito da indugdo magnética
(como ocorrido com a solucdo de ASB), a qual aumentou em 31,7% nos
ensaios sem sal e 31,9% nos ensaios com sal. A aplicacdo do campo
durante a UF ndo resultou em melhoras de fluxo nos experimentos sem
sal, e nos ensaios com sal houve uma melhora de 9,0%.

A Tabela 5 apresenta 0 aumento em porcentagem do fluxo de
permeado do leite apds a aplicacdo do campo magnético (CC) e do
efeito de indugdo magnética (IM) em relagdo aos experimentos
realizados sem a presenca do campo magnético (SC).

Tabela 5: Aumento percentual do fluxo de permeado do leite apds a aplicacéo
do campo magnético (CC) e do efeito de indugdo magnética (IM) em relagéo
aos experimentos realizados sem a presenca do campo magnético (SC), em pH
6,5 e com e sem a presenca de NaCl.

Aumento do fluxo de permeado em porcentagem (%)

Sem NaCl Com NaCl
CcC IM CC IM
0 31,7 9,0 31,9
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Observa-se que a utilizagdo do sal elevou os valores de fluxo
de permeado em 14,1% para 0s experimentos sem campo magnético,
21,9% com campo magnético e 15,1% no efeito da indugdo magnética.

Figura 24: Fluxo de permeado em relagdo ao fluxo inicial (J/Ji) em pH 6,5 e na
auséncia (SC), presenga (CC) do campo magnético e no efeito da indugdo
magnética (IM) na ultrafiltragdo do soro do leite com e sem a adi¢do de 0,5 M
de NaCl.

0,09
0,08 ¢
= 0,07
AT 2
g 006 | mm = X ¢ o #5C; Sem sal
©
8 o005 | HERR B CC; Sem sal
E 0,04 K .
E ’ A X 29°9¢ Q IM; Sem sal
] 0,03 X SC; Com sal
>
= 0,02 X CC; Com sal
0,01 IM; Com sal
0
0 20 40 60 80 100 120 140
Tempo (min)

Nota-se uma tendéncia a queda de fluxo de permeado com a
solucéo de soro do leite, devido o soro ser menos incrustante que o leite
in natura, o que leva a queda gradual do fluxo devido & incrustagdo.
Verifica-se que para o soro do leite os resultados foram diferentes dos
demais (ASB e leite), pois a aplicacdo do campo magnético durante a
UF e na solucdo antes da permeacdo (inducdo magnética) levou a uma
diminuicdo do fluxo de permeado em ambas 0s casos, com e sem sal.

Nos experimentos sem a adi¢do de sal houve uma reducdo de
50% no fluxo de permeado do soro de leite submetido ao campo antes
da permeacdo (IM), quando comparado aos ensaios realizados sem
campo. Com a adi¢do de sal a reducéo foi de 27,1%. Comparando-se as
permeacles realizadas na presenca do campo com 0S ensaios sem
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campo, as reducdes foram de 17,6% para o sistema sem sal e 32,3% para
a solucdo com adicdo de sal.

A Tabela 6 apresenta a diminuigdo do fluxo de permeado do
soro do leite apds a aplicacdo do campo magnético (CC) e do efeito de
indugdo magnética (IM) em relacdo aos experimentos realizados sem a
presenca do campo magnético (SC).

Tabela 6: Diminuigdo percentual do fluxo de permeado do soro do leite apés a
aplicacdo do campo magnético (CC) e do efeito de indugdo magnética (IM) em
relagdo aos experimentos realizados sem a presenca do campo magnético (SC),
em pH 6,5 e com e sem a presenca.

Aumento do fluxo de permeado em porcentagem (%)

Sem NaCl Com NaCl
CC IM CC IM
17,6 50,0 32,3 27,1

Lim e MohalMad (2010) testaram a adigdo de NaCl em
solucbes de proteinas alimenticias do tipo random-coil, e observaram
que com a adicdo de 0,1 M do sal, o fluxo de permeado em pH
diferentes do ponto isoelétrico diminuiu, jd no ponto isoelétrico da
solucdo houve um aumento no fluxo de permeado devido & maior
repulsdo eletrostatica entre as proteinas e a membrana.

O comportamento ndo analogo das duas solugdes, dificulta as
explicacdes do real efeito da aplicagdo do campo magnético em solugtes
na presenca de varios componentes.

5.1.3.2 Recuperacédo do fluxo de permeado da membrana apés a
ultrafiltracdo do leite e soro do leite

As analises de recuperacdo do fluxo de permeado nas
membranas apds a UF do leite e do soro do leite para os ensaios sem e
com a presenca do campo magnético como também no efeito de indugéo
magnética foram avaliadas a partir das equacdes descritas no item 3.4.3.

O procedimento experimental foi realizado como descrito
anteriormente para a solucdo de ASB. As Figuras 25 a 28 mostram
graficos de recuperacdo de permeabilidade em pH 6,5 para o leite
(Figura 25 e 26) e para o soro do leite (Figura 27 e 28) com e sem
adicdo de 0,5 M de NaCl.

Nos experimentos conduzidos com leite (Figuras 25 e 26),
observa-se uma maior recuperacdo da permeabilidade quando o sal é
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adicionado a solucdo, principalmente no efeito de inducdo magnética
apoés o procedimento de limpeza quimica.

Figura 25: Recuperacdo da permeabilidade hidraulica da membrana na UF do
leite, em pH 6,5, apds a limpeza fisica e quimica, na auséncia (SC), presenca
CC) e no efeito de inducdo magnética (IM).
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Para 0s ensaios sem a adigdo e sal, ap6s o procedimento de
limpeza fisica, observa-se que a recuperacdo da permeabilidade das
membranas passou de 13,9% (SC) para 17,9% (IM). Apds a limpeza
quimica esta porcentagem passou para 45,2% (SC) e 57,9% (IM).
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Figura 26: Recuperacdo da permeabilidade hidraulica da membrana na UF do
leite, em pH 6,5 e 0,5 M de NaCl, apds a limpeza fisica e quimica, na auséncia
(SC), presenga (CC) e no efeito de indugdo magnética (IM).
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A Figura 26 analisa os resultados da adigdo de sal no
processo, a recuperacdo da permeabilidade ap6s o procedimento de
limpeza fisica foi de 12,2, 13,1 e 19,6% respectivamente para as analises
sem campo, com campo e no efeito da inducdo magnética, um aumento
de 37,6% na recuperacdo da IM comparado a andlises SC. ApGs o
procedimento de limpeza quimica este aumento é maior, representando
um total de 43,4% entre a IM e as andlises SC, destaca-se a recuperacéo
de permeabilidade do efeito da IM, chegando a 82,4% da
permeabilidade inicial.

Ao contrério dos ensaios com ASB, nota-se que o principal
causador da reducdo da permeabilidade no caso das UF do leite é a
incrustacdo (fouling), pois o procedimento de limpeza quimica é o
principal responsavel pela diminui¢do da incrustacdo e representa uma
maior porcentagem na recuperacdo da permeabilidade, comparado ao
procedimento de limpeza fisica, responsavel pela eliminacdo da camada
polarizada. Este efeito ocorre possivelmente devido a diversidade de
proteinas presentes na alimentacdo e a outros componentes como a
gordura.
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Figura 27: Recuperacdo da permeabilidade hidraulica da membrana na UF do
soro do leite, em pH 6,5, ap6s a limpeza fisica e quimica, na auséncia (SC),

presenca (CC) e no efeito de indugdo magnética (IM).
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Para os experimentos realizados com o soro do leite, pode-se
visualizar na Figura 27, sem a presenca de sal, que néo foi verificado o
efeito benéfico do campo magnético na recuperacdo da permeabilidade
da membrana. Ap6s o procedimento de limpeza quimica, houve uma
reducdo de recuperacdo de permeabilidade de 82,2% sem campo para
67,3% no efeito de inducdo magnética, mostrando a nédo eficiéncia da
utilizacdo de campo magnético em solugdes contendo soro do leite.
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Figura 28: Recuperacdo da permeabilidade hidraulica da membrana na UF do
soro do leite, em pH 6,5 e 0,5 M de NaCl, ap6s a limpeza fisica e quimica, na
auséncia (SC), presenca (CC) e no efeito de indugdo magnética (IM).
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A Figura 28 apresenta os resultados da solugdo de soro do
leite com a adicdo de sal. Ap6s a limpeza fisica, ocorre um aumento na
porcentagem da permeabilidade de 54,2% (SC) para 71,6% (IM),
representando um aumento de 24,2% na recuperacdo de permeabilidade
na compara¢do de ambos. Com a limpeza quimica, este aumento na
comparacdo dos resultados dos experimentos SC para com o efeito da
IM cai para 6,1%. Esse resultado mostra a complexidade do processo
em funcdo da composicao da solugéo de alimentacéo.

5.1.4 Coeficiente de retencdo da albumina do soro bovino, leite e
soro do leite nas membranas de ultrafiltracao de 60 kDa

Avaliou-se a retencdo de proteina das solu¢cdes na membrana
de UF com massa molar de corte de 60 kDa a partir da equacao descrita
no item 3.4.2.

A Figura 29 avalia o percentual de retencdo para todas as
andlises em que foi utilizada a ASB, a Figura 30 mostra a retencéo de
proteina das solucdes de leite e soro do leite.
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Figura 29: Retencdo da ASB em pH 6,5, 8,0 e 4,0, sem e com a adic¢éo de 0,5 M
de cloreto de sddio, sulfato de aménio e cloreto de célcio, na auséncia (SC),
presenca (CC) e efeito da indugdo magnética (IM).
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Figura 30: Retencdo do leite e soro do leite em pH 6,5, sem e com a adi¢do de
0,5 M de cloreto de sddio, na auséncia (SC), presenga (CC) e efeito da inducéo
magnética (IM).
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Nota-se a partir das Figuras 29 e 30, que 0 campo magnético
ndo influenciou a retengdo das proteinas pela membrana, uma vez que,
as retencGes mantiveram-se praticamente constantes principalmente nos
experimentos com o leite e soro do leite.

As UF com ASB, apresentaram um pico de 95,6% em pH 4,0
com adi¢do de cloreto de célcio, e 0 minimo de 78,6% em pH 8,0 sem
adicdo de sal.

Nos experimentos com leite, a média foi de 95,6%, sendo que
ndo houve grande variacdo na retencdo, como pode-se observar na
Figura 30. Para os experimentos com soro do leite, a média foi de
86,1%, também sem grandes varia¢fes entre um experimento e outro.

A solucdo de ASB e o soro do leite apresentam uma menor
retencdo em relacdo ao leite devido suas moléculas serem menores do
gue a composic¢ao molecular presente no leite.

Pinelo et al. (2012) estudaram o controle de rejeicdo de
proteinas de ASB durante a filtragdo por membrana pela adicdo de
polieletrélitos selecionados. Em suas analises foi avaliada a
concentracdo de ASB apds 20 minutos de processo em pH 7,4 & presséo
de 1 e 2 bar. A concentracdo inicial de ASB era de 1g/L, para o
experimento a 1 bar foi encontrada uma concentragdo de 0,06 g/L no
permeado, para a pressao de 2 bar encontrou-se 0,16 g/L, conferindo
uma retencdo de 93,6% com pressdo de 1 bar e 80,95% a 2 bar de
presséo, resultados préximos aos encontrados neste estudo.



6 CONCLUSOES

Os ensaios de permeabilidade hidraulica com diferentes
membranas de um mesmo lote (folha), mostraram diferencgas nos seus
fluxos permeados, possivelmente devido a ndo uniformidade na
superficie da folha.

Para os ensaios com ASB, o comportamento das curvas de
fluxo de permeado tanto para as solugdes sem e com a presenca de sal,
foram caracteristicas de um processo de UF.

Tanto a presenca do campo magnético quanto o efeito de
inducdo magnética mostraram-se eficientes para aumentar o fluxo de
permeado em solucbes com e sem a presenca de sal, com destaque para
o efeito de inducdo magnética.

Nos experimentos de recuperacdo da permeabilidade, em
todos os pH testados e com e sem a adi¢do dos sais, a aplicacdo do
campo magnético favoreceu o0 aumento da recuperacdo da
permeabilidade ap6s os procedimentos de limpeza fisica e quimica,
novamente com destaque ao efeito de inducdo magnética, devido ao
maior tempo em que a solucdo fica exposta ao campo antes de se iniciar
0 processo de UF.

Nos ensaios de concentragdo de leite, observou-se um declinio
total do fluxo permeado, em razdo de seu grande nimero de solutos
presentes, com isso, causando o efeito instantdneo de polarizacdo por
concentracao e rapida incrustacdo. A adicdo do sal & solu¢do, melhorou
o fluxo permeado e a recuperacdo da permeabilidade. De maneira geral,
a presenca do campo magnético e do efeito da indugdo magnética,
mostrou-se mais uma vez eficiente, aumentando o fluxo da solucdo
através da membrana, e na recuperacdo da permeabilidade da
membrana, em experimentos com e sem sal. Novamente com destaque
para o efeito de inducdo magnética.

Os resultados da solucdo de soro do leite mostraram-se
distintos dos obtidos com a ASB e leite. A aplicacdo do campo
magnético ndo foi eficiente como visto nas duas outras solugdes
testadas. Ocorreu a reducdo tanto para o fluxo permeado quanto para a
recuperacao da permeabilidade apos a aplicagdo do campo magnético.
Isto tanto na presenca durante a UF ou no efeito de inducdo magnética,
com exce¢do da inducdo magnética na recuperagdo da permeabilidade
da membrana apds os procedimentos de limpeza fisica e quimica na
presenca de sal.

A variacdo de pH entre 4,0 e 8,0 nos experimento com ASB
com e sem a presenca de ima, mostrou que quanto mais proximo o pH
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for do ponto isoelétrico da proteina, ou seja, onde ela exibe menor
solubilidade e carga residual, menor serd o fluxo permeado e a
recuperacdo da permeabilidade, devido a baixa repulsdo eletrostatica
entre as moléculas de proteina e a membrana, resultando em uma maior
incrustacéo.

Dentre os sais testados nas solugdes de ASB em pH 4,0, o que
levou ao menor fluxo permeado foi o sulfato de ambnia, por apresentar a
maior massa molecular, aumentando o efeito de polarizagdo. No entanto,
para a recuperacdo da permeabilidade, o sulfato de amonio foi o sal que
induziu a maior porcentagem de recuperacdo da permeabilidade
hidraulica, visto que, como sua molécula possui um tamanho maior, a
incrustacdo foi mais branda, com isso a limpeza quimica foi mais
eficiente.

A aplicagdo do campo magnético no processo ndo interferiu
na aumento ou diminuicdo da retencdo de solutos pelas membranas.

O campo magnético teve um efeito positivo tanto para o fluxo
permeado (aumentando o fluxo durante a permeacdo), quanto para a
recuperacdo da permeabilidade (aumentando a recuperacdo apds o0s
procedimentos de limpeza fisica e quimica), com ressalva para a solucéo
de soro do leite. Esta se mostrou uma técnica bastante promissora para a
reducdo da incrustagdo, por ser uma tecnologia limpa, que ndo produz
residuos no produto final, pouco dispendiosa em processos ja instalados
e de facil instalacdo em novos processos, além de gerar uma economia
nas paradas para a limpeza das membranas e com a utilizagdo de menor
guantidade de produtos quimicos para 0 mesmo fim, aumentando assim
a vida Gtil da membrana.

6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Avaliar o desempenho do sistema utilizando outras solucdes;

e Auvaliar diferentes tempos de inducdo magnética, assim como o
tempo de espera da solugdo apds estar induzida
magneticamente;

e Estudar a aplicacdo do ima invertido (aproximagdo dos imés
voltados com a mesma polaridade um com o outro "Norte-
Norte" ou "Sul-Sul") no moédulo da membrana e avaliar a
influéncia da intensidade do campo magnético;

e Caracterizar as membranas ap0s a exposicdo ao campo
magnético;
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e Comparar a eficiéncia e custos com os métodos tradicionais
utilizados para a minimizacdo de incrustaces.
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