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Resumo

Nesta pesquisa, estudaram-se o0s processos de filtragdo com o uso de membranas
semipermeaveis no reuso ou no reaproveitamento de agua para melhorar a qualidade do
efluente final, potencializar sua utilizagdo e minimizar os desperdicios. A utilizacdo de
elementos filtrantes no tratamento de efluentes é uma alternativa cada vez mais aplicada
na remocao de impurezas de efluentes liquidos, no processo de dessalinizagdo de dguas
salobras ou &guas marinhas, no aumento da eficiéncia no tratamento de efluentes
industriais e entre outros. O processo de filtracdo com a utilizagdo de membranas
semipermeaveis € usualmente a associado com a aplicacdo de um gradiente presséo,
normalmente obtido um conjunto moto-bomba, necessario para que o fluido obtenha a
energia necessaria para vencer a perda de carga na membrana. Contudo, cada método de
filtracdo possui uma caracteristica propria. Esses métodos tém viabilizado a utilizagéo
de aguas marinhas ou aguas salobras no abastecimento humano e na irrigacdo. O
presente trabalho objetiva analisar o uso de membranas de filtragdo a partir de
resultados experimentais e operacionais nos processos de microfiltracdo, ultrafiltracao,
nanofiltracdo e osmose reversa no tratamento de efluentes liquidos. Nesta analise,
construiu-se uma matriz com principais resultados experimentais e dados tedricos
obtidos em trabalhos cientificos. As informacdes coletadas foram a vazéo de permeado,
os tipos de membrana, os principais fabricantes, os custos de producao do permeado, 0s
custos com energia elétrica e a pressdo adotada nos diversos métodos utilizados. A
partir dos resultados, realizou-se uma andlise estatistica utilizando o software R com o
objetivo de obter os valores mais frequentes para cada método de filtracdo. A escolha
desse software baseou-se nos tipos de ferramentas estatisticas disponiveis e por ser um
software livre. Os resultados demostram que o processo de filtracdo usando a osmose
reversa € o mais eficiente, mas apresenta um custo de operacdo mais elevado devido ao
custo de energia elétrica consumida. A ultrafiltracdo mostrou-se uma alternativa mais
viavel para o abastecimento publico e a irrigacao.

Palavras-chave: Membranas de Filtracdo. Osmose Reversa. Tratamento de efluentes.
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1. Introducéo

A atual crise de agua que se apodera no Brasil e do mundo e vem crescendo
abundantemente, porém, agua € a principal substancia para a circulagdo da
sobrevivéncia/crescimento da populacdo. Tendo em vista que o produto agua €
explorado, utilizado e desgastado cada vez mais de forma negligente/imprudente. Com
iss0, 0s problemas sobre a escassez de agua e a falta de saneamento ocorre quando ha o
lancamento de produtos gerados por cidades e industrias em mananciais de agua ou em
areas limpas onde a propria corrente de agua proveniente das chuvas carregam

poluicdes/residuos para os leitos dos rios ou pelo o solo através da percolacao.

Recentemente ocorreu uma séria crise hidrica em Sdo Paulo, em especial no
sistema da Cantareira, provocando varios problemas de desabastecimento para
populacdo. Esse sistema foi construido para reservar e abastecer grande parte da cidade
de Sédo Paulo, porém com as varia¢fes climaticas que aconteceram e também associado
ao crescimento populacional, ocorreram algumas consequéncias, como 0 racionamento
da &gua devido a diminuicdo da vazao disponivel nos reservatorios. A Sabesp estima
que em Sao Paulo 25% da &gua se perde no caminho entre a distribuidora e as torneiras
das casas, portanto em vez adotar uma politica de racionamento, decidiu-se que quem

economizar menos 20% do consumo tera um desconto de 30% na conta de &gua.

De acordo com o Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento
(BRASIL, 2013). O sistema de saneamento basico no Brasil e em paises em
desenvolvimento ainda se encontra muito precario. Estima-se que mais de 80% da agua
usada no mundo e mais de 90% nos paises em desenvolvimento ndo é coletada e nem
tratada. Apenas 39% dos esgotos do pais sdo tratados, 82,5% dos brasileiros séo
atendidos com abastecimento de agua tratada e 48,6% da populacdo tém acesso a coleta

de esgoto.

Esta pesquisa consiste em realizar um estudo, baseado em fundamentos teoricos,
dos processos de filtragem, utilizando membranas formadas por um conjunto de filtros

semipermedveis. O inicio desse projeto comega pelo pré-tratamento, no qual a funcéo é



controlar as impurezas na agua e nas membranas o controle das incrustagdes. O pré-
tratamento pode ser simples ou n&o, vai depender do grau de agressividade do material e
do volume relacionado com a quantidade e a densidade, devido a isso tem a indicar o
uso de quimica com coagulantes ou ndo (Taylor e Jacobs, 1996).

Portanto, o processo tratamento efluentes por separacao por meio de membranas
vem conquistando espacos no mercado da agua, pelo problema de escassez, mas
atentasse que cada membrana tem um tratamento dirigido para tal finalidade, tendo em
vista 0s diversos usos, como a irrigacdo, o abastecimento humano, uso nas industrias, a

dessalinizacdo aguas salobras e entre outros.

Tendo em vista uma grande variedade de metodos de filtracdo, tais como,
microfiltracdo, ultrafiltracdo, nanofiltracdo e a osmose reversa, em que cada um tem
uma capacidade de filtracdo combinado juntamente com a membrana e a pressédo de
utilizacdo. As membranas tém caracteristicas proprias como porosidade, vazéo, vida Util
e material vai que serd rejeitado. (VIGNESWARAN et al. 2012)

Um breve exemplo é o Programa Agua Doce que visa a implantacdo,
recuperacdo e a ampliacdo de dessalinizacdo da agua. Esse programa tem uma meta de
atender a 2,5 milhGes de pessoas. A agua se tornou um fator limitante para o
desenvolvimento urbano, industrial e agricola, tendo em vista a auséncia de chuvas e,
portanto, a pouca disponibilidade de reservas de agua doce. O Governo Federal por
meio do Ministério do Meio Ambiente atualmente esta executando o Programa Agua
Doce na busca de novas fontes de recursos para complementar a disponibilidade hidrica.
A sugestdo tecnoldgica que foi utilizada foi a dessalinizacdo por osmose reversa, porque

€ 0 processo com mais eficiéncia produzir agua potavel.

Considerando a relevancia do tema, esta pesquisa objetiva apresentar um estudo
tedrico por meio de uma analise estatistica de resultados para avaliar o uso de
membranas filtrantes como uma alternativa tecnoldgica na producéo de aguas de reuso

apresentando um tratamento adequado para cada tipo uso.



2. Referencial teorico

Para Ravanchi et al. (2009), o processo de filtragdo por membranas € uma
tecnologia que vem cada vez mais ganhando espagos, porque ela contribui para
tratamento e o reaproveitamento da agua. Esse processo que utiliza membranas como
uma barreira seletiva, semipermedveis, que filtra ou retém as moléculas de tamanhos,
pesos e densidades diferentes, evitando o transporte de algumas impurezas; mas pra esse
transporte acontecer e gracas a uma gradiente de pressdo e uma velocidade tangencial
de circulacdo, porém varia de acordo com o tipo da natureza da membrana, morfologia e
devido os tamanhos dos poros e entre outros processos; contudo essa forga e motriz e
aplicada sobre o componente de alimentagé&o.

Os tipos de processos de filtracdo por membranas permitem o fraccionamento de
solutos dissolvidos em fluidos liquidos. De acordo com Mulder (1991), esse processo
usa o escoamento tangencial ou crossflow, promove a separacdo de particulas solidas
em suspensdo de correntes liquidas ou gasosas em escoamento frontal. A membrana é
definida como uma barreira permedavel e seletiva, que restringe a transferéncia de massa
entre duas fases; (fase 1 = alimentacdo e a fase 2 = permeado no qual é todo
componente que conseguiu atravessar a membrana, visando a filtracdo detalhada, ou

seja, com rejeitos em concentracdo), conforme apresentado na Figura 1.

Figura 1 — Representacdo esquematica de um sistema de duas fases separado por uma
membrana
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Fonte: Mulder, 1991.



2.1.  Método de filtracéo:

Sendo assim existem outros meios de filtragem no qual cada uma tem uma
explicacdo correta, os processos de filtragem estdo divididos em gravidade,
pressurizada, direta e a tangencial. Segundo Sturm (2012), os tipos de filtracdo mais
utilizados sdo a filtracdo por gravidade, pressurizada, direta e tangencial, conforme
ilustrado na figura 2. Segundo 0 mesmo autor esses processos sdo definidos da seguinte

forma:

o Filtragdo por gravidade: O fluido percola por um meio filtrante devido a forca
gravitacional,

e Filtracdo pressurizada: Para que se atinja uma pressao fundamental é necessaria
a utilizacdo de bombas, para que se obtenha uma velocidade desejavel e assim
obter uma vazao necessaria no meio filtrante;

e Filtracdo direta ou dead-end: O fluido a ser separado é “empurrado” em fluxo
frontal para a uma membrana. O processo necessita de retrolavagem
periodicamente para eliminar os solidos acumulados na superficie da membrana.
O efluente gerado sé ocorre na retrolavagem;

e Filtragdo tangencial ou crossflow: O fluido é deslocado em alta velocidade
tangenciando as proximidades da membrana engquanto outra bomba por succéo
faz com que o fluido seja aspirado contra as membranas fazendo com que os
solidos fiquem retidos na membrana e agua permeada passe. Caso queira a parte

que ficou retida na membrana pode ser circulado novamente pela alimentacéo.

Figura 2: llustracéo da revista Meio Filtrante, os modos de filtragao.
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Fonte: STURM (2012), adaptado pelo autor.



2.2.  Processos de separagdo por membranas:

Existem quatro tipos de processos de separacdo por membranas: microfiltracdo,
ultrafiltracdo, nanofiltracdo e a osmose reversa. Cada processo esta associado a um tipo
especial de membrana que apresentam porosidade de tamanhos diferentes e € por esta
razdo que é possivel a separacdo de matérias com diferentes dimensdes, densidades e
entre outros. (VIGNESWARAN et al., 2012). A Figura 3 apresenta as principais

caracteristicas dos processos de separagdo por membranas.

Figura 3: Caracteristicas dos processos de separa¢ao por membranas.
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Fonte: Mierzwa et al. (2008), adaptado pelo autor.

2.2.1. Microfiltracéo

Para Souza (2009), a microfiltracdo € um processo de separa¢do por membranas
(cross-flow) em que ha uma forca diretriz que é a diferenca de pressdo, sendo esta
menor que 200 KPa (1KPa= 1Kg/m2), através da membrana e 0s poros da membrana.
Uma membrana tipica de microfiltracdo possui tamanho com uma porosidade na faixa
de 0,1 a 5 micrometro. Sdo muito utilizadas para separar material particulado em
suspensdo com tamanhos entre 0,1 e 10 micrometro. O processo de microfiltracao é

utilizado para remover solidos de diferentes composicdes, formas, tamanhos e pesos em


https://pt.wikipedia.org/wiki/Processo_de_separa%C3%A7%C3%A3o_por_membranas

suspensdo e também bactérias de efluente a ser tratado. Mas ha uma divergéncia nesse
tipo de filtragem, pois absorve contaminantes virais da agua a ser tratada, j& que sdo
menores que os poros da membrana de microfiltracdo e em alguns casos as bactérias se
acoplam aos virus e acabam sendo absorvidos juntos. Além disso, ha uma reducdo na

turbidez da agua. Esse processo pode ser ilustrado na Figura 4.

Figura 4: Representacdo da membrana de Microfiltragéo.
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Fonte: http://www.wgmsistemas.com.br/pl.asp

Segundo Sturm (2012), a microfiltracdo reduz a quantidade de virus, bactérias e
material organico e o grau de remocdo esta relacionado ao tamanho da impureza ou
composto e também ao tamanho do poro da membrana. Ter um tamanho de poro
especifico e processos continuos ajuda a obter como resultado final uma agua com
qualidade constante, o que é de grande importancia para processos em que a qualidade
tem que ser boa. Sempre que se puder converter fisica ou quimicamente um composto
num material suspenso com tamanho adequado poderd ser removido pela

microfiltracdo.

De acordo com 0 mesmo autor a necessidade da aplicagdo, os modulos de
microfiltragdo podem ser de fibras ocas ou tubulares. Geralmente, as membranas
tubulares sdo usadas para efluentes ou recuperacdo de metais pesados porque possuem
alta resisténcia quimica e abrasdo. Ja as membranas de fibras ocas sdo utilizadas para

agua ou processo com sélidos menos abrasivos (STURM, 2012).

2.2.2. Ultrafiltracdo:

De acordo com estudo realizado por Moura et al. (2014), as membranas de

ultrafiltracdo fazem parte de uma familia significativamente ampla de membranas.
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Essas membranas diferem-se pela porosidade, ou seja, a capacidade de deter sélidos é a

principal forma de classificar o tipo da membrana.

A mesma autora estabelece que a ultrafiltracdo € um processo de separacdo por
membranas utilizadas quando se deseja purificar e fracionar solugdes contendo
macromoléculas. As membranas da ultrafiltracdo apresentam poros na faixa de 0,001 a
0,1 micrémetro, ou seja, menores do que a microfiltracdo, mas consequentemente com
menor permeabilidade, tendo que trabalhar com uma pressdo ou uma forga motriz entre
100 a 1000 KPa (1KPa= 1Kg/m2) que é necessaria para obter fluxos permeados
elevados o suficiente para que o processo possa ser utilizado industrialmente. A

representacdo esquematica desse método pode ser visualizada na Figura 5.
Figura 5: Representacdo da membrana de ultrafiltracéo.
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Fonte: http://www.wgmsistemas.com.br/pl.asp

Membranas de ultrafiltracdo tém o objetivo de purificar solugdes contendo
matéria bioldgica, rejeitar solutos, normalmente macromoléculas, como as proteinas,
sendo que no permeado passam acUcares e sais. A ultrafiltracdo promove a remocao de
solidos suspensos, bactérias e virus, compostos organicos dissolvidos e substancias
inorganicas dissolvidas, podendo substituir as tecnologias de sedimentacéo e filtracéo
em areia, produzindo uma agua com melhor qualidade (MOURA et al. 2014).

Existem diversos tipos de membranas de ultrafiltracdo, mas as mais usadas séo
as de fibra oca que, quando projetadas para fluxo de fora para dentro, deixam o iodo
ativado do lado de fora, enquanto o permeado limpo passa através da membrana. A agua

limpa, entdo, sai pelas paredes da membrana.
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Segundo Moura et al. (2014), a eficiéncia das membranas é amplamente
comprovada, sendo que a qualidade da &gua ou do efluente tratado € altissima. Por isso,
as membranas também ajudam as empresas a cumprirem as exigéncias para 0S
lancamentos de efluentes em corpos receptores e sistemas de coleta de esgotos
sanitarios. O problema € o seu custo, que depende muito da vazdo de agua, que é
estabelecida com base de dados obtidos através planos, e com isso € o que faz muitas
empresas desistirem de implanta-la. Além disso, este método costuma ser bastante
utilizado como pré-tratamento de aguas superficiais, agua de mar, e efluentes
biologicamente tratados, para os sistemas de desmineralizagdo por membranas. A
ultrafiltracdo é método € mais utilizado para a concentracdo do retido, fracionamento de

solutos, purificacdo de dgua para consumo humano e tratamento de esgotos.

2.2.3. Nanofiltracéo

De acordo com Cirra (2011), a nanofiltragdo compde um tipo de membrana que
é mais fino do que a de ultrafiltracdo, mas ndo tdo fino como a de osmose reversa. O
diametro dos poros é da ordem menor que 0,001 micrometro. O mecanismo de
separagdo de filtracdo também envolve solubilidade e difusdo. A pressdo osmética
comega a ter influéncia sobre o fluxo de solvente através da membrana. A representacao

esquematica da nanofiltracdo pode ser observada na Figura 6.

Figura 6: Representacdo da membrana de nanofiltracéo.
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Segundo 0 mesmo autor, o processo de nanofiltracdo permite separar as
moléculas de acordo com seus tamanhos especificos. A separacdo € obtida através da

membrana e aplicacdo de um gradiente de pressdo 500 a 3500 KPa (1KPa = 1Kg/m?).
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Esta tecnologia é frequentemente usada na separacdo de substancias organicas, tais
como micropoluentes e ions polivalentes, mas, neste processo 0s ions monovalentes
passam livremente pela membrana. Espécies idnicas maiores, incluindo ions bivalentes
e multivalentes, e moléculas mais complexas sdo amplamente retidas. O mecanismo de
transferéncia de massa é a difusdo que permite que certas solucdes ibnicas (tais como:
sodio e cloretos), predominantemente ions monovalentes, bem como 4&gua, se
propaguem. Remove célcio e magnésio, mas ndo é tdo eficiente na remocdo de

dessalinizacao deixando passar um pouco de cloro.

Portanto, a nanofiltracdo € utilizada em vérias areas, tais como dessalinizacao
corantes liquidos ou concentrar antibidticos. A utilizagdo desta tecnologia tem crescido
consideravelmente nos ultimos anos. Nos dias de hoje é muito comum a utilizacdo da
nanofiltracdo na purificacdo de aguas, no processo de abrandamento de agua, na

descoloracdo e na remocao de micropoluentes (CIRRA, 2011).

2.2.4. Osmose Reversa

O ultimo método de filtracdo apresentado neste trabalho € a osmose reversa. A
osmose é uma propriedade coligativa conceituada como a passagem de solvente através
de membrana semipermeavel ndo porosa, muito parecido com o que ocorre dentro das
células. O significado da palavra osmose: difusdo de solvente da solugcdo menos
concentrada para a mais concentrada, igualando assim a concentracdo de ambas as
solucdes. (FOGACA, 2016)

De acordo com Ferraro (2008), a pressdo osmética das solugdes € proporcional a
concentracdo de soluto. Para que a producdo de permeado seja razoavel, a diferenca de
pressdo hidrostatica através da membrana tem que ser elevada, para agua, varia entre
1500 e 15000 KPa (1KPa = 1Kg/m?). Ao interpretar & pressio osmotica é a pressio
necessaria para que a 0smose nao ocorra em uma solugdo, pressdao osmatica aumenta
conforme o nimero de particulas dissolvidas em uma solugdo. Os poros sdo menores
gue 0,001 micrémetros e sua tecnologia é capaz de deixar passar apenas agua pelas suas
membranas, retendo inclusive ions. A osmose reversa significa uma inversdo de
cursores ou de sentido de fluxo, isso s6 ocorre quando se aplica a grandes pressoes
sobre 0 meio aquoso, consequentemente contrariando o fluxo natural da osmose. A

explicacdo da osmose reversa € a membrana que permite apenas a passagem do

13



solvente, retendo os demais solutos como, o resultado final desse processo € uma agua
ultrapura, em que a remoc¢édo do efluente pode chegar a 99% dos sais dissolvidos. O
funcionamento desse processo é apresentado nas Figuras 7 e 8.

Figura 7: Diagrama esquematico osmose reversa.
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Fonte: www.waterworks.com.br/osmosereversa tecnologia.html

Figura 8: Representacdo da membrana de osmose reversa.
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De acordo com Aguiar (2010) a utilizacdo da osmose reversa esta ligada a

separacdo de ions, onde dentre eles sdo:

. Irrigagdo: Devido ao uso de aguas de rio ou poco surgiu um problema de
acumulacdo de sais em solo na agricultura, pois a partir de certo patamar de
sais no solo ha danos as plantagcdes. A Osmose Reversa é capaz de remover

este excesso de sais de forma economicamente viavel.
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. Producdo de produtos quimicos: Hospitais, conglomerados farmacéuticos e
laboratérios utilizam o processo de Osmose Reversa para garantira maxima
pureza em seus produtos.

. Dessalinizacdo de agua do mar: Devido a falta de fontes de agua potavel para
consumo humano quanto para outros processos, 0 uso de aguas do mar vem
crescendo e a membrana de Osmose Reversa pode reduzir a concentracdo de

cloreto de sodio, tornando esse processo mais viavel.

A diferenca entre os processos de filtragem é que cada uma filtra um
determinado tipo de substéancias de acordo com o tamanho dos poros e das substancias.
Isso porque é uma tecnologia que serve tanto para tratamento de dgua como também

para efluente, pré-tratamento ou para solido, remoc¢do de compostos especificos.

2.3. Pré-Tratamento

A primeira etapa para o controle de incrustacbes nas membranas € o pré-
tratamento do efluente no qual vai alimentar o tal processo, isso ocorre para nédo
sobrecarregar o processo. A micro-filtragem é o mais simples do pré-tratamento, porque
ele ndo envolve nenhuma quimica, porém quando ha uma agua de superficie é tratada,
as referéncias de pré-tratamento simples podem ter mudangas como, ajustes de PH,
adicdo de quimicas, sedimentacdo e entre outros. Devido a isso, 0 processo pode ser
mais grosseiro (BRASIL, 2012).

De acordo com o fabricante Filmtec (1995) é fundamental um sistema de pré-
tratamento para garantir a eficiéncia € o tempo de vida do sistema de osmose reversa. A
selecdo do pré-tratamento apropriado deve ser de forma que aumente a eficiéncia e a
vida da membrana e diminua a quantidade de s6lidos suspensos na agua de alimentacéo,
tais como a precipitacdo de sais solliveis como o Carbonato de Calcio (CaCOs) ou
Sulfato de Bario (BaSOs4) e outros agentes quimicos que geram a degradacdo da
membrana. Com todos esses recursos elaborados temos um produto de fluxo permeado
otimizado, rejeicdo de a gentes quimicos, recuperacdo do produto e também o custo de

operagéo.

15



Para Taylor e Jacobs (1996 apud BRASIL, 2012), alguns fatores a de ser
analisados ou até levados em consideracdo quando um sistema precisa de um pré-
tratamento sdo o material no qual é construida a membrana, a qualidade da agua de

alimentacéo, a taxa de recuperacdo e a qualidade final da &gua do permeado.

2.4. Incrustacbes Fouling e Retrolavagem

Segundo Amjab (1992 apud BRASIL, 2012) a acumulacdo da matéria organica
cria um fouling ou obstrucéo nas superficies de membranas. Isso acontece quando néao
ocorre o transporte de sélidos da superficie da membrana para o fluxo de alimentacéo.
Como consequéncia, os sais dissolvidos, os sélidos suspensos e 0s microrganismos
ficam retidos na superficie da membrana, dificultando a filtracdo do permeado e
reduzindo o desempenho dos componentes filtrantes.

Para melhorar o desempenho das membranas torna-se importante a limpeza
periddica para a desobstrucao e garantia da a qualidade e do fluxo da 4gua do permeado.
A perda de agua pode chegar a 30% do volume de &gua alimentada no sistema. Ha
sistemas onde esta perda pode ser reduzida para 15 ou 20%, pois a rejeicdo dependera
da concentracdo de material a ser separado (ROTHBARTH, 2011). O processo de

retrolavagem apds utilizacdo da membrana € ilustrado na Figura 9.

Figura 9: Processo de retrolavagem da membrana apds sua utilizacéo.

Fonte: Petrus (2008).

De acordo com o mesmo autor o desempenho e a vida Gtil das membranas

dependem da variacdo de pH da &gua, da temperatura da &gua, da pressdao de
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bombeamento da &gua bruta e presenca de cloro livre, sendo que cada fator influéncia

de forma diferente no comportamento do processo de filtracao.

Os processos de incrustacdes podem ser inorganicos ou biol6gicos. As
incrustacdes provenientes de depositos inorganicos também sdo chamadas de scaling e a

incrustacdes de origem organica sdo chamados de biofouling.

Para Sousa (2003) os scalings sdo sais sollveis na agua que precipitam e se
cristalizam na superficie e nos poros das membranas. 1sso acontece porque a area
externa proxima & membrana a concentracdo de sais é bem superior a concentra¢do do
sal na &gua de entrada o que faz com que limite de solubilidade seja atingido e com isso

ocorre a precipitacdo de materiais solidos.

Ja o biofouling ocorre devido a interagdo complexa entre o material da
membrana e 0S micro-organismos associados os parametros do processo. Em sintese, o
biofouling é o crescimento do biofilme na superficie da membrana. (AMJAD, 1992
apud BRASIL 2012).

De acordo com Schneider e Tsutiya (2001 apud BRASIL 2012), na osmose
reversa, a ocorréncia de biofilme é produzida pela continua reducédo do fluxo atravées das
membranas ou pelo aumento da pressdo de operacdo, necessaria para manter uma
determinada vazdo de permeado. Em casos extremos, 0 biofilme pode causar a ruptura
das membranas. Nos biofilmes de membranas ha uma predominancia de ocorréncia de

bactérias.

O controle da incrustagdo de uma membrana pode ser realizado a partir da
garantia do limite de solubilidade sais dissolvidos no fluido. Por exemplo, se um
sistema de osmose reversa operar com uma recuperacdo de 50%, a concentracdo do
concentrado serd o dobro da concentracdo na corrente da alimentacdo. Com isso, 0
aumento da recuperacdo eleva o risco de ocorréncia incrustacdo. (BRASIL, 2012).

De acordo Schneider e Tsutiya (2001 apud BRASIL 2012) para o controle do
biofouling deve-se selecionar adequadamente as membranas para 0s sistemas, otimizar a

pressdo de filtracdo analisando o rendimento do processo, elevar a velocidade de
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transporte na direcdo paralela a membrana e garantir uma limpeza periodica da

membrana para evitar a formagéo do biofilme.

Outra forma de controle também apresentada pelos mesmos autores € a
utilizacdo do pré-tratamento para o risco de formacdo de biofilmes na superficie da
membrana. A remocao dos micro-organismos da dgua de alimentacao e a diminuigdo da
matéria organica disponivel para o crescimento dos micro-organismos sdo consideradas
as medidas mais eficazes no controle da incrustacdo das membranas. Outrossim, a

analise da qualidade de 4gua que sera tratada € primordial para a selecdo de membranas.

2.5. Tipo de membranas e desempenho

Segundo Scott & Hughes (1996 apud Faedo et al. 2013), os tipos de membranas
utilizadas dependem da forma e da natureza do material. Essas caracteristicas também
estabelecem o tipo de aplicacdo e a eficiéncia do processo de separacdo. Esses processos
sdo definidos a partir dos mecanismos de separacdo, que sdo capazes de fracionar

diversas espécies de diferentes tamanhos.

O desempenho e a eficiéncia da membrana estdo diretamente relacionados com a
caracteristica quimica, a estrutura do material, a temperatura, a pressao de aplicacdo, a
vazdo de alimentacdo e as interacBes entre componentes no fluxo de alimentacdo e

interface da membrana. (Coutinho et al. 2009).

Segundo Habert et al. (2006), as membranas podem ser classificadas de acordo
com a estrutura ou morfologia em simétricas, assimétricas, porosas ou densas conforme
apresentado a seguir e na Figura 10:

e Simétricas: Quando as propriedades sdo iguais ao longo da secéo transversal. As
membranas simétricas podem ser densas (homogéneas) ou porosas
(heterogéneas), sendo que as porosas apresentam uniformidade ao longo da sua
espessura.

e Assimétricas: Quando as propriedades variam ao longo da secdo transversal. As
membranas assimétricas apresentam um gradiente de porosidade ao longo da sua
espessura, podendo ser totalmente porosas ou formadas por dupla camada
constituida de uma parte densa, responsavel pela seletividade, e outra porosa que

funciona como suporte, estas membranas sdo denominadas assimétricas
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integrais. Quando a camada superior da membrana e o suporte poroso sédo feitos
de materiais diferentes, a membrana denominada composta. As caracteristicas da
superficie da membrana é que vao definir a utilizacdo de uma membrana porosa
ou densa.

e Membranas porosas: Os micrésporos da membrana sdo parecidos a um filtro
convencional. Tem uma estrutura distribuida rigida casualmente nula com poros
interconectados. Os poros diferem de um filtro convencional por ser
extremamente pequeno, na ordem de 0,01 pm a 10 pm de didmetro. As
particulas com didmetro maior que os poros da membrana séo rejeitados.

e Membranas densas: Consistem de um filme denso. O permeado é transportado
mediante uma forca motriz originada de uma pressdo, concentracdo e gradiente
de potencial elétrico. A separacdo de componentes de uma mistura esta
diretamente relacionada a taxa de transporte relativa deles/delas dentro da
membrana, que é determinado pela difusdo e solubilidade dos mesmos no

material da membrana.

Figura 10: Representacao esquematica dos tipos de membranas quanto a estrutura.

MORFOLOGIA DE MEMBRANAS SINTETICAS

Membranas Isotropicas (simétricas)
porosa porosa densa

Membranas Anisotropicas (assimétrica)
densa (integral) porosa densa (composta)

Fonte: (HABERT, 2006).
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3. Metodologia de pesquisa

A estratégia metodoldgica adotada na presente pesquisa baseou-se na coleta de
dados de artigos cientificos nacionais e internacionais. Para tanto, elaborou-se uma
matriz com principais resultados experimentais e dados tedricos obtidos em trabalhos
cientificos. As principais informacdes coletadas foram a vazao de permeado, os tipos de
membrana, os principais fabricantes, os custos de produgéo do permeado, 0s custos com
energia elétrica e a pressdo adotada nos métodos de microfiltracdo, ultrafiltracdo,

nanofiltracdo e osmose reversa no tratamento de efluentes liquidos.

Visando padronizar e comparar 0s dados pesquisados, em especial as
informacdes de artigos internacionais, as unidades dos dados foram convertidas para o

sistema internacional de unidades.

A partir dos resultados, realizou-se uma analise estatistica qualitativa e
quantitativa utilizando o software R com o objetivo de obter os valores mais frequentes
para cada método de filtracdo. A escolha desse software baseou-se nos tipos de

ferramentas estatisticas disponiveis e por ser um software livre.

Além disso, o objetivo da utilizacdo desse software foi desenvolver novas
habilidades especialmente na construcdo de graficos que possuem uma maior
versatilidade e sofisticacdo na apresentacdo dos resultados. Outra potencialidade do R é

que ele é compativel com a plataforma Windows, Unix e Linux.

Utilizou-se o grafico tipo boxplot do R para apresentacdo dos resultados porque
ele permite a visualizagdo de forma intuitiva e direta dos parametros estatisticos
minimos (suica inferior), maximos (suica superior), mediana, média, quartil superior,
quartil inferior e pontos atipicos (outliers). A forma de apresentacdo dos resultados pode

ser observada na Figura 11.

Essa analise estatistica foi aplicada as informacgdes obtidas a partir da consulta
dos catalogos de fabricantes de membranas de filtragcdo. Os principais dados avaliados
foram a pressé@o de utilizacdo para cada processo de filtracdo, bem como a vazdo de

utilizacéo.

20



Figura 11: Apresentacdo esquematica do grafico tipo boxplot do software R

—————————— Pontos atipicos

7777777777 Suiga Superior

__________ Quartil Superior

__________ Mediana
—————————— Média

__________ Quartil Inferior

__________ Sui¢a Inferior

R Pontos atipicos

Fonte: (Adaptado de Liu et al., 2016).

4. Resultados

Com os dados pesquisados construiu-se uma matriz com o resumo das principais
informacdes relacionadas com o0s processos de filtragdo por membranas. Os dados
foram agrupados de acordo com o método de filtracdo. A matriz com os resultados é

apresentada na Tabela 1.

Os resultados da Tabela 1 demostram que o processo de filtracdo utilizado na
osmose reversa é 0 mais eficiente, mas apresenta um custo de operacdo mais elevado
devido ao custo de energia elétrica consumida. A ultrafiltracdo mostrou-se uma

alternativa mais viavel para o abastecimento publico e a irrigacéo.

As técnicas que apresentam melhor desempenho e que sdo mais utilizadas no
tratamento de &guas residuarias e na dessalinizacdo sdo a ultrafiltracdo e a osmose
reversa. Esses processos utilizam membranas semipermeaveis. As membranas mais
frequentes adotadas nos trabalhos experimentais pesquisados sdo apesentadas na Tabela
2.
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Tabela 1: Matriz de resultados

Periodico Autor Processo Membrana IR Vazdo do permado Custo Presséo Uso
Membrana
NF-90 (Dow Film
. . -
| Bunaniet.al. | NF-90 (best); CK; NE- | ech)s CK(GE | NF-270 (1L e ; NF - 90 .
Desalination (013) Nanofiltragdo 270 Osmonics); NF- [ NF-90 (49,3 L/hmz e - (1 MPa) Irrigacdo
270(Dow Film CK (26,6 L/h m?
Tech)
AK-BWRO (GE mAZ)K-_iVE\)IRs(\)N(:gO(;g AK-BWRO
Desalination | SU13M el 3k | 5 oce Reversa|  AKBWRO S AD- | Osmonics) ; AD- L/h’mz) ¢ valor médio - (AMPa); | aco
(2015) SWRO SWRO (GE AD-SWRO gag
Osmonics) de (381 L/m) para (2 MPa)
AD-SWRO a 20 bar
Toray TM710; Toray : e 3,06 cent €/m®
Desalination Arias et al. Osmose Reversa Hydranautics ESPA2- H dranaﬁtyics .| vazéo da planta piloto | Hydranautics; 3,62 cent R rrigacio
(2011) 4040 ; Filmtec BW30- | YO " | 220 Lh (53 meldia) | €/m® Toray ¢ 4,01 cent €/m? gag
Filmtec y
4040 Filmtec
Custo da Membrana USD
RO (15LMH); FO-RO |40/m? (membrana de 40m2);
(15LMH); FO - FO- | Custo da 4gua RO USD
. RO agua do mar | 0.75/m3; Custo da 4gua FO- OR (576
Membranes Choietal.  |Osmose Reversa|  Area d? membrana - 92.592md/d e esgoto | OR USD 0.71 a 0.78/m3; MPa) - OR Abastecimento
(2015) e Pre-tratamento espiral 40m? R e Pre-trat.
138.888m?/d; RO - | Custo de Energia Elétrica (460 MPa)
FO-RO agua do mar 2,26 KWh/m? FO - OR; !
166.666m3/d Custo de Energia Elétrica
2,92 kWh/m30OR
HTI CTA (10,1L/(n2h));
HTI CTA-W (5,0
L/(meh)); HTI CTA-
2hY)-
Blandin et al. [Osmose Reversa NV‘I\'IF(évtllg(l_n;(:])?)f’\);—"Tl RO 1,6 a 4,0 kWh/m3; FO-
Desalination . ! Oasys TFC 30 L/(m2.h) RO 2,25 a 2,5 kwh/m3; RO |05 - 1 Mpa | Reuso de agua
(2015) e Pre-tratamento Oasys TFC (30 076 UDS/m?
L/(m?h)); OR ’
membrana SW30 NW
(2.2 L/(m2h)); SW30
(7.3 Li(m?h))
RO 2,5 a 4 KWh/m3; FO-RO
. . " UF-LFRO105 |13al5kwh/m® el5al7
Desalination Q::”tggﬁ)e‘ S;Tsst‘:::r‘n';iz BW 30 '::\/‘l’:’dvla':('jm:\:f L/(me.h) e SWRO 55 | KWh/ms; SWRO (USD | 15Mpa | Reuso de 4gua
) ’ L/(m2.h) 0.59 - 1,5/m?) ; custo da
membrana FO 30 USD/m2
Membranes Pulio et. al Osmose Reversa SC series SC series 21,1 L/(m2.h) RO 0,87 €/m? 2,5 Mpa Indystrlal de
(2013) alimentos
Custo da 4gua RO USD
L Gokeek e . . " 0.866 a 2,846 /m3; Custo de .
Desalination Gokgek (2015) Osmose Reversa| SW30HRLE-370/34i Filmtec 1me/h Energia Ekitrica 0077 a 4,023 Mpa | Abastecimento
0.155 kWh/m?® RO;
Eng. Sanit. | Loutenschlager .. |HF—82-35-PM100 ; HF 008a03 .
\{ Koch 2 7 Lh - R
Amb. et al (2009) Ultrafiltracéo — 02.35-PMTOC oc| 682a 697 L/ Mpa euso de agua
Taxa de fluxo: 28,26
Eng. Sanit. | Mierzwa et al. I L/(m2.h); Vazdo de | 0,40 R$/m? (02 de junho de .
Ammb. 2008) Ultrafiltracéo GK-4040F GE-Water permeado (L/h a 25°C) 2006, R$ 2.29/USS.) 0,418 Mpa | Abastecimento
179,5+ 29553
membrana tubular de
Brido e polivinilideno - PVDF 18 kg/(m?.h) para a
Eng. Sanit. Tavares etal. | Ultrafiltragao (HFM 180_; membrana | Koch Membrane |membrana espiral e 50 B 0294 MPa | Uso Industrial
Amb. @007) espiral de Systems kg/(m2.h) para a
polieterssulfona (PES), membrana tubular
modelo HFM 131

Tabela 2: Membranas mais utilizadas nos trabalhos experimentais pesquisados.

Ultrafiltracdo HF — 82-35-PM100; HF — 92-35-PMTOC Koch Membrane Systems
Ultrafiltracdo GK-4040F GE-Water
Ultrafiltracdo HFM 180; HFM 131 Koch Membrane Systems
Osmose Reversa BW 30 Dow-Filmtec
Osmose Reversa TM710 Toray
Osmose Reversa ESPA2-4040 Hydranautics
Osmose Reversa BW30-4040 Filmtec
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A vazdo media de permeado ou vazdo produzida com a utilizacdo de membranas
de ultrafiltracdo foi de 32,1 L/(h.m?), considerando uma pressdo média de cerca de
0,3MPa e apresentando um custo médio de producdo de agua em torno de 0,92 $/m3
(3,66 R$/m3) de acordo com os trabalhos avaliados. Para o processo de ultrafiltracdo, os

usos identificados foram o abastecimento, o0 reuso de dgua e o uso industrial.

No caso da utilizacdo de membranas de osmose reversa, a vazdo média de
permeado foi de 12,7 L/(h.m?) e o custo de producdo foi de 0,83 $/m3 (3,32R$/m3),
associado a consumo médio de energia elétrica de 2,48 kWh/m3 e uma pressao média de
2,7 MPa. Os trabalhos experimentais examinados mostraram que a utilizacdo do pré-
tratamento prévio contribui para melhorar eficiéncia do processo de osmose reversa.
Para o processo de osmose reversa com em sem a utilizacdo de pré-tratamento, 0s usos

verificados foram o abastecimento, o reuso de agua, a irrigacao e o uso industrial.

Outra analise realizada foi a obtencdo dado a partir dos catadlogos dos principais
fabricantes de membranas. As informacdes mais relevantes consideradas na analise
foram a pressdo de utilizacdo e a vazdo de permeando produzida para 0s processos de
microfiltragdo, nanofiltracdo, ultrafiltracdo e osmose reversa, conforme apresentado no
Anexo |. Os resultados dessa andlise podem ser visualizados nas Figuras 12 e 13.
Optou-se também pela apresentacdo dos resultados utilizando o tipo de grafico boxplot
do software R, pois este tipo de grafico permite a visualizacdo direta dos principais
parametros estatisticos conforme apresentados na Figura 11.

Figura 12: Os resultados obtidos pelo R de vazdo para os fabricantes pesquisados e
gréafico boxplot.

Hydranautice FILMTEC Toray GE.OSMONICS CSM MENBRANIUM TRISEP

suica superior 41.60  36.00 38.60 28.40 26.50 36.00  35.00

32 quartil 24.60  35.00 38.60 22,35 26.00 36.00  26.50

Mediana 8,75 34.00 36.70 9.00 22.70 26.00 12.50

12 quartil 7,60 20,70 32.55 1.80 9,45 9.16  5.75

Lower suica 4,30 7,40 31.00 0.80 5.30 6,80  4.50

Nr. de pontos de dados 18.00 3.00 7.00 11.00 7.00 6,00  4.00
SRS 16,59  25.80 45.41 11,96 21.69 23.32| 16.12
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Analisando os resultados da Figura 11, observa-se que a média dos valores de

vazdo para os fabricantes consultados apresentam valores que variam de 11,96 a 45,41

m3/dia. O fabricante Menbranium é o que dispde de membranas com a maior amplitude

de vazdes variando de 6,8 até 36 m3/dia. Por outro lado, o fabricante Toray apresentou a

menor amplitude variando de vazéo variando de 31,0 até 38,60 m3/dia. Além disso,

verifica-se cada fabricante possui membranas proprias para cada método de filtrac&o,

sendo assim vazdes diferem devido ao tipo de processo utilizado.

Figura 13: Os resultados obtidos pelo R de pressdo para os fabricantes pesquisados e

grafico boxplot.
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Avaliando o gréafico da Figura 11, verifica-se que a média dos valores de presséo
para os fabricantes consultados apresentam valores que variam de 2,72 a 5,72 MPa. O
fabricante Menbranium € o que dispde de membranas com a maior amplitude de
pressdes variando de 1,5 até 8,27 MPa. Ademais, o fabricante Filmtec apresentou a

menor amplitude variando de vazao variando de 4,10 até 6,90 MPa.

5. Conclusdo e Consideracdes finais

Essa pesquisa foi elaborada, visando contribuir para a identificacdo das
principias membranas utilizadas com o objetivo de fornecer subsidio para a escolha do
tipo de processo mais adequado no tratamento de efluentes. Ao analisar e interpretar os
resultados pode ressaltar que a osmose reversa é¢ 0 método mais utilizado no processo de

separacao por membranas.

Ademais, os resultados demostram que o processo de filtracdo usando a osmose
reversa é o mais eficiente, mas apresenta um custo de operacdo mais elevado devido ao
custo de energia elétrica consumida e a ultrafiltracdo mostrou-se uma alternativa mais

viavel para o abastecimento publico e a irrigacao.

Os resultados de pesquisa apresentam algumas alternativas que podem ser
utilizadas para mitigar os problemas associados a escassez de agua, verifica-se que 0s

processos de separacdo por membranas tém uma alta flexibilidade de modo a se
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adaptarem aos diversos tipos de efluente e usos. Dessa forma, a utilizacdo dessa
variedade de membranas que depende muito da sua funcionalidade, devido as suas
especificacbes como: o material, o processo utilizado (microfiltracdo, ultrafiltracdo,

nanofiltracdo e a osmose reversa), tamanho dos poros, configuracdo e a operacéo.

O uso de processos de membranas para a producdo de agua potavel estd se
tornando uma alternativa ao tratamento convencional. A antecipacdo de leis mais
rigorosas, diminuindo a disponibilidade de fontes aquedadas de aguas brutas, faz com
que mais pesquisas se facam necessarias sobre o uso de processos de filtracdo por
membranas. O estudo realizado partindo das potencialidades do processo de separacdo
por membranas pode contribuir como forma de apresentacdo de uma tecnologia
disponivel para ser utilizada com uma alternativa possivel de aplicacdo principalmente

num cendrio de crise hidrica.
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Anexo |

Vazdo do Permando Pressdo de Processo de Filtracéo Membrana
(m3/dia) Utilizagdo (Mpa)
24,6 8,27 Osmose Reversa SWC4-LD
24,6 8,27 Osmose Reversa SWC4B-LD
6,62 8,27 Osmose Reversa SWC5-LD-4040
89 6,9 Osmose Reversa SWC6-LD-4040
85 414 Osmose Reversa CPA2-4040
416 414 Osmose Reversa CPA3
7,95 414 Osmose Reversa CPA5-LD-4040
30,3 414 Osmose Reversa CPAG6-LD
416 414 Osmose Reversa LFC3-LD
7,95 414 Osmose Reversa LFC3-LD-4040
6,1 4,14 Nanofiltragdo ESNA1-LF-LD-4040
7,6 414 Nanofiltragdo ESNA1-LF2-LD-4040
416 414 Nanofiltragdo NANO-BW
7,6 8,27 Nanofiltragdo NANO-SW-4040
114 414 Nanofiltragdo HYDRACO0Re10 e 50 LD 4040 Series
8,6 0,5 Ultrafiltracdo e Microfiltragdo HYDRAcap® MAX 60
43 0,5 Ultrafiltracdo e Microfiltracdo HYDRAcap®40
9 05 Ultrafiltragdo e Microfiltracao HYDRACcap®80

Vazdo do Permando B Processo de Filtracéo Membrana
(m3/dia) Utilizagdo (Mpa)
34 55 Osmose Reversa SW30-6040
74 6,9 Osmose Reversa SW30-4040
36 41 Osmose Reversa BW30FR-365

Vazdo do Permando Pressdo de Processo de Filtragéo Membrana
(m?/dia) Utilizacdo (Mpa)
117 5,52 Osmose Reversa TM840M-1760
341 8,3 Osmose Reversa TMB800S-400
219 83 Osmose Reversa TM820K-440
31 41 Osmose Reversa TM720C-400
36,7 41 Osmose Reversa TML20D-370
38,6 25 Osmose Reversa TMH20A-370
38,6 25 Osmose Reversa TMG20-400

Vazdo do Permando Pressdo de Processo de Filtracéo Membrana
(m3/dia) Utilizacdo (Mpa)
18 1,3 Mpa Ultrafiltracdo 8040-UE50-QSA
45 1,3 Mpa Ultrafiltragdo 4040-UE50-QSF
35 4,13 Mpa Nanofiltragdo 8040-XN45-TSA
7 4,13 Mpa Nanofiltragdo 4040-TS80-TSA




\EE Il iz bles Processo de Filtragdo Membrana
(m3/dia) Utilizagdo (Mpa)
26,9 8,27 Osmose Reversa AD1600 AD-440
284 8,27 Osmose Reversa AD-400 LE
20,8 8,27 Osmose Reversa ADB8040F
8,3 413 Osmose Reversa AG4040FM CERT
91 413 Nanofiltragdo HL4040FM CERT
9 413 Nanofiltragdo DL4040C1128
239 413 Nanofiltragdo DL8040F1002
2,3 13 Ultrafiltracdo GM2540F1072
13 13 Ultrafiltracdo GM2540F1073
0,76 0,931 Ultrafiltragdo JW2540C-50P
0,76 0,931 Ultrafiltracdo W8040F-34D

Vazdo do Permando Pressdo de Processo de Filtragcdo Membrana
(md/dia) Utilizagdo (Mpa)
53 8,27 Osmose Reversa RE 4040 -SH A
255 8,27 Osmose Reversa RE8040 -SH A
22,7 8,27 Osmose Reversa RE8040 -SHN
57 413 Nanofiltracdo N E 4040-70
26,5 413 Nanofiltragdo N E 8040-70
132 2,78 Ultrafiltracéo U E 4040 -PF
52,9 413 Ultrafiltragdo U E8040 -PF

Vazdo do Permando Pressdo de Processo de Filtracéo Membrana
(md/dia) Utilizagao (Mpa)
9,12 8,27 Mpa Osmose Reversa K 4040-C
34,08 7 Mpa Osmose Reversa 8040-F3
36 2,1 Mpa Nanofiltragdo 8040-F
36 2,1 Mpa Nanofiltragdo 4040-F
6,8 15 Mpa Ultrafiltragdo 4040-F20-1
18 15 Mpa Ultrafiltracdo 8040-F20-1




