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Os farmacos desempenham relevante papel na prevengao e tratamento das doengas do
homem e dos animais. O crescimento populacional e o desenvolvimento da industria
farmacéutica tém acarretado um aumento do consumo de farmacos, ocasionando preocupagao
mundial em relagdo ao seu correto descarte no meio ambiente. Processos de separagdo por
membranas, tais como, a nanofiltragdo (NF) e osmose inversa (OI) tem se mostrado eficientes
na remog¢ao de compostos farmacéuticos ativos de efluentes liquidos. Este trabalho analisa do
ponto de vista economico uma planta de OI para tratamento de efluente da industria
farmaceéutica a partir dos estudos realizados por Sorensen et al. (2015) e Lopera et al. (2019).
Foram estimados os custos operacionais (OPEX), custos de capital (CAPEX) e custo total
especifico (US$/m?) para uma planta em escala plena . O CAPEX da planta de OI foi estimado
em MUS $ 0,89 — 1,16. O OPEX por m? variou entre 0,86 ¢ 2,25 US$/ m?/ ano, considerando
diferentes valores de fluxo permeado obtido no processo de filtragdo, bem como diferentes
valores de custo para substituicdo das membranas. Em comparacdo com referéncias
encontradas na literatura, o OPEX para OI deste trabalho foi inferior aos valores encontrados
com processo de NF e processos oxidativos avancados. O presente trabalho contribui para o
entendimento dos custos do processo de OI aplicada ao tratamento de efluentes da industria
farmacéutica.
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1. INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

Nos tltimos anos, as melhorias nos padrdes de saude tém ocasionado um aumento do
consumo de produtos farmacéuticos ativos. Esses produtos alcangcam sistemas de agua de
diferentes fontes, e embora sejam encontrados no meio ambiente em baixa concentracao, sua
producdo constante e consumo crescente tem gerado atengao e preocupagao global, devido aos

riscos potenciais para a saide humana e para o equilibrio do ecossistema.

A ocorréncia de micropoluentes, também chamados de contaminantes emergentes, no
ambiente aquatico consiste de uma vasta e crescente variedade de substancias incluindo
produtos farmacéuticos. A remoc¢ao desses compostos farmacéuticos ativos ¢ atualmente uma
das questdes mais estudadas na area de tratamento de efluentes. Além disso, sua liberagdo no
meio ambiente ndo ¢ regulamentada e coberta pela qualidade da dgua existente em muitos paises.
Alias, o tratamento convencional de 4gua e esgoto geralmente nao ¢ eficiente para remocao de
micropoluentes das aguas residuarias (BOGER et al., 2015; LUO et al., 2013; COUTO et al.,
2018).

Os efluentes gerados na industria farmacéutica pela fabricacio de medicamentos, a
excecdo da recuperagao e reuso dos solventes usados no processo, normalmente nao sao
reciclados (Sorensen et al., 2015). Portanto, o tratamento € essencial para seu despejo na rede
de esgoto e ¢ desejado que os compostos farmacéuticos gerados estejam na menor concentragao

possivel.

A implementacdo de tecnologias com membranas para o tratamento de efluentes de
origem farmacéutica t€ém sido crescentes. A capacidade de remog¢do de micropoluentes por
membranas sem aumentar a quantidade de subprodutos indesejados tornam o processo atraente.
Processos que usam OI, microfiltragcdo (MF) e NF apresentam remocao de farmacos de forma
eficiente, com destaque para a Ol e NF (GADIPELLY et al.,2014). No estudo de técnicas que
permitam a remocao de micropoluentes de matrizes aquosas, a Ol tem se destacado como uma

alternativa promissora (LUO et al., 2014; COUTO et al., 2020; SONG et al., 2020)



Dentro desse contexto, o presente trabalho aborda uma estimativa econdmica de OI de
uma planta em escala plena realizada a partir de um efluente da induastria farmacéutica genérico
proposto por Sorensen et al. (2015). Foram utilizados dados da planta piloto proposta por
Lopera et al. (2019) que utiliza uma membrana de OI para o tratamento de um efluente contendo
estimulantes e antibidticos. Para a avaliagdo econdmica do sistema de OI foi utilizado um
modelo de calculo apresentado por Almeida et al. (2020). O modelo compreende o calculo dos
custos de capital ou investimento (CAPEX), custo de operacao ¢ manutencao (OPEX) e custo
total especifico (CTE), que contabiliza 0 OPEX normalizado pela quantidade anual de efluente
tratado e o CAPEX normalizado pelo volume de efluente tratado adicionado anualmente ao

tempo, em anos, de operacao da planta de OI.

A literatura publicada relata poucos estudos que examinaram em detalhes os custos de
utilizagdo de OI para tratamento de efluente da indistria farmacéutica. Desta forma, pretende-
se apresentar neste trabalho uma estimativa econdmica para uma planta em escala real e a

composi¢ao dos custos de capital e operacional que mais os influenciam.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo geral realizar a estimativa de custos do processo

de OI para tratamento de efluente de uma industria farmacéutica.

1.2.2 Objetivos especificos

(1) Apontar os impactos negativos do descarte inadequado de efluentes liquidos de

industria farmacéutica no meio ambiente;

(i1) Estimar os custos de uma planta utilizando o processo de OI para tratamento de

efluente da industria farmacéutica:



- Custos de instalagdo referente as despesas de capital (CAPEX) (USS$);

- Custos operacionais (OPEX) (US$/ano);

- Custo total especifico, isto ¢, custo por metro cubico de efluente tratado

(US$/m>).

1.3 ESTRUTURA DO ESTUDO

Apresenta-se a seguir a estrutura deste trabalho:

No capitulo 2 ¢ apresentada uma revisao da literatura, abordando os impactos causados
pelos farmacos no meio ambiente, a legislagdo ambiental do Brasil sobre o descarte de efluentes
liquidos, as tecnologias de tratamento de efluentes da industria farmacéutica, abordando os
processos de separagdo por membrana com foco no processo de Ol e seus custos para

tratamento de efluentes liquidos.

No capitulo 3 ¢ apresentado o estudo de caso considerado neste trabalho e a metodologia

adotada para estimativa de custo.

No capitulo 4 sdo apresentados os resultados e discussdo dos custos obtidos.

No capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes do trabalho e sugestdes para trabalhos

futuros.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 FARMACO E O MEIO AMBIENTE

Os farmacos desempenham relevante papel na prevengdo e tratamento das doengas do
homem e dos animais. O crescimento populacional e o desenvolvimento da industria
farmacéutica, que hoje disponibiliza para o mercado um grande nimero de substancias com
proposito terapéutico, tem acarretado no aumento do consumo de farmacos, ocasionando
preocupacdo mundial em relag@o ao seu correto descarte no meio ambiente (REIS FILHO et al.,

2007).

A industria farmacéutica ¢ a producdo de medicamentos t€ém passado por constante
evolugdo. A industria farmacéutica compreende cinco etapas em relagdo a producdo de
medicamentos, sdo elas a manufatura, extragdo, processamento, purificagdo e empacotamento.
Segundo a Agéncia de Protecao Ambiental dos Estados Unidos (EPA), as operagdes industriais
utilizam processos fermentativos; extragao bioldgica e natural; sintese quimica; formulagao,

composicao e mistura; e pesquisa farmacéutica (EPA 821-R-98-005, 1998).

Os impactos ambientais de atividades industriais ja foram bastante estudados pela
literatura, como em Jungclaus et al. (1978), que realiza uma analise organica detalhada das
aguas residuais de uma fabrica de especialidades quimicas e suas dguas receptoras e sedimentos
Em outro estudo realizado por Fan et al. (2017), ¢ apresentado o método da pegada ecologica,
uma ferramenta para analisar o impacto das atividades humanas no meio ambiente, com a
finalidade de avaliar o impacto ambiental de um parque industrial. No estudo ele calcula a
pegada ecologica e a capacidade do ecossistema em absorver os poluentes de um parque

industrial que contempla entre outras a industria farmacéutica.

Os farmacos tém sido detectados em diversas matrizes ambientais por apresentarem
propriedades fisico-quimicas persistentes, serem lipofilicos, bioacumulativos e terem baixa

pressdo de vapor, facilitando a sua dispersd@o no meio ambiente (TORRES et al., 2012).



Os compostos farmacéuticos sdo produzidos com a finalidade de alterarem funcdes
biologicas, para serem utilizados no tratamento de doencas e da profilaxia. Possuem uma
elevada poténcia farmacoldgica para que pequenas quantidades ja possam exercer seus efeitos.
Sao geralmente lipofilicos, o que lhes permite atravessar membranas bioldgicas e assim serem
mais facilmente absorvidos. Sdo resistentes a biotransformacao, para poderem atuar durante um

periodo de tempo suficientemente longo sem serem imediatamente excretados pelo organismo

(NUNES, 2010).

Cabe destacar que os fairmacos se enquadram em um grupo de substancias conhecidas
como micropoluentes emergentes, pois sdo encontrados em matrizes ambientais e bioldgicas
em concentragdes muito baixas, e sdo potencialmente capazes de causar efeitos adversos
ecologicos e/ou sobre a saide humana (BISOGNIN et al., 2018). Tais substancias sao chamadas
de “emergentes” porque apenas com o desenvolvimento recente de técnicas analiticas
complexas e sensiveis foi possivel detectar e quantificar esses contaminantes nas aguas, onde
ocorrem em baixas concentragdes, na ordem de microgramas (pg/L) ou nanogramas por litro

(ng/L) (SOARES et al., 2015).

Em relagdo aos efeitos negativos dos farmacos (ou micropoluentes) em organismos vivos,
alguns estudos investigaram a rela¢do entre o risco de cancer e a concentragao de determinados
micropoluentes em aguas supostamente potdveis para consumo humano (LI et al., 2016).
Mezzelani et al. (2018) reportaram que micropoluentes foram responsaveis pela alteracao de

caracteristicas ecotoxicologicas como a feminilizagdo de peixes machos.

No Quadro 1, encontram-se apresentadas as principais classes de firmacos com potencial

de dano para organismos aquaticos (REIS FILHO et al., 2007).



Quadro 1. Principais classes de fArmacos com potencial dano para os organismos aquaticos.

Farmacos Uso Terapéutico
Amoxicilina, tetraciclina, azitromicina, ciprofloxacina, eritromicina Antibidtico
Diclofenaco, ibuprofeno Antiinflamatorio
17alfa-etinilestradiol, 1 7beta-estradiol, dietilbestrol Hormonios
levonorgestrel, testosterona, tiroxina, reserpina Anti-hipertensivo
Omeprazol, ranitidina Antiulceroso
Paracetamol, dipirona sédica, codeina, acido Analggésico
acetilsalicilico, tramadol
Captopril, propanolol, diltiazem, verapamil, lisinopril Cardiovascular
Diazepam, fluoxetina, citalopram Antidepressivo

(Fonte: REIS FILHO et al., 2007)

As classes de compostos mais impactantes em funcao de suas propriedades persistentes,
ou seja, de dificil degradagdo sdo os antidepressivos, antibioticos, antipsicoticos, medicamentos
cardiovasculares, antineoplésicos, além de hormonios naturais e sintéticos, de acordo com
estudos de toxicidade aguda de produtos farmacéuticos realizados em organismos de diferentes

niveis tréficos (FARRE et al., 2008).

As classes de farmacos mais amplamente discutidos na literatura com relacao aos efeitos
adversos em varios organismos sao os antibidticos e os estrogénios sintéticos. Os antibidticos
tém diferentes efeitos sobre o meio ambiente, ¢ um deles ¢é a contribuicdo no desenvolvimento
de bactérias resistentes e consequentemente mais nocivas (PETROVI et al., 2005). Os
estrogénios sintéticos sao classificados como desreguladores enddcrinos e caracterizam-se por
afetar adversamente o desenvolvimento e reprodugao de organismos aquaticos. Também estao
relacionados ao desenvolvimento de varios tipos de canceres em humanos (SANTOS MELO et

al., 2009).

A contaminagdo do meio ambiente com produtos farmacéuticos e seus metabolitos
(produtos de degradagdo) pode ocorrer por varias fontes. Independentemente da fonte, muitos
farmacos e seus metabolitos tém como destino final, direta ou indiretamente, os corpos hidricos

e os sedimentos, onde podem persistir e retornar aos seres humanos e animais pelo consumo



das aguas (Bisognin et al., 2018). No Brasil, devido ao grande déficit de infraestrutura em
saneamento, existe um agravante do problema com o aporte desse tipo de contaminante em

aguas superficiais através do langamento do esgoto in natura (SANTOS MELO et al., 2009).

Uma fonte de contaminacdo ocorre apds administragdo em humanos, quando parte dos
farmacos ou produtos resultantes de seu metabolismo no corpo ¢ excretado nas fezes e urina
sendo encaminhados para as estagdes de tratamento de aguas residuais (ETARs). Segundo
Zapparoli (2011), estes produtos s6 sdao parcialmente removidos nas ETARs, acabando por
chegar pequenas quantidades aos cursos de dgua. De acordo com Boger et al. (2015) estudos
tém apontado que as substancias de origem farmacéutica, muitas vezes, ndo sao completamente
eliminadas durante o tratamento de aguas residuais e também ndo sdo biodegradadas no

ambiente (BILA et al, 2003; TUNDISI, 2005; HERNANDEZ et al., 2007).

Cabe ressaltar que a contaminagdo provocada pelos medicamentos de uso veterinario ¢
geralmente mais problematica, ja que a excrecdo ¢ feita diretamente para o ambiente sem
qualquer tratamento prévio. A outra via importante de entrada desses contaminantes no meio
ambiente resulta do descarte indevido de medicamentos ou suas embalagens (ZAPPAROLI et

al., 2011).

Além disso, existem outras fontes de contamina¢do que envolvem, por exemplo,
lixiviado de aterros sanitarios, emissarios de efluentes hospitalares e industriais, cujos

principais receptores sao o solo e as dguas superficiais e subterraneas (LI, 2014).

Existem ainda outras fontes difusas de contaminagao por vezes de dificil identificacao,
que contemplam dejetos de animais pela exploracdo pecudria e a aplicagdao desses dejetos em

areas agricolas, descarte clandestino de efluentes domésticos e vazamentos nas redes de esgoto.

A Figura 1 apresenta um esquema que sugere possiveis caminhos para os farmacos,

quando descartado no meio ambiente (BILA et al., 2003).



Figura 1. Possiveis rotas de lancamento de fArmacos no meio ambiente.
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(Fonte: BILLA et al., 2003)

Como observado na Figura 1, os farmacos podem apresentar diversas vias de
contaminagdo ambiental. A rota da contaminacdo no ecossistema depende de diversas
interagdes podendo passar do corpo hidrico para o solo e deste para o lencgol freatico atingindo

as fontes de abastecimento de agua potavel.

A principal rota de entrada de residuos de firmacos no ambiente ¢ o lancamento de
esgotos domésticos, tratados ou ndo, em cursos de agua. Outra rota refere-se aos efluentes rurais
com a presenca de farmacos no esterco animal utilizado para adubagdo de solos (SANTOS

MELO et al., 2009).

No que se refere a industria, a Figura 1 evidencia duas rotas de lancamento de farmacos
no ambiente. Uma diretamente ligada a capacidade de diminuicdo destes contaminantes em
estagOes de tratamento de efluentes industriais, € na outra a disposi¢ao em aterros sanitarios que

podem contaminar as dguas de subsolo nas adjacéncias do aterro.



2.2 LEGISLACAO AMBIENTAL

Virias legislagdes envolvendo o meio ambiente tém sido implantadas no Brasil. Em 1934
foi instituido o “Codigo das Aguas”, por meio do Decreto n® 24.643, para gerenciar os recursos
hidricos e disciplinar o aproveitamento das aguas no Brasil, dividindo-as em aguas de uso

Publico, Comum e Particular (COELHO et al., 2014).

Em 1997, para dar maior abrangéncia ao “Codigo das Aguas” foi criada a lei n® 9.433 de
8 de janeiro de 1997, conhecida como “Lei das Aguas”. Esta lei instituiu a Politica Nacional de
Recursos Hidricos (PNRH), estabelecendo como um dos fundamentos o respeito ao uso
multiplo da dgua e definindo seus padrdes de qualidade. Um dos fundamentos da PNRH esta
baseado que a dgua ¢ um bem de dominio publico e recurso natural limitado, dotado de valor
econdmico. A lei estabelece que havera cobranga pela utilizagdo de recursos hidricos tanto para
captagdo para insumo de processo produtivo quanto para langamento em corpo de agua. Isso
afeta a industria farmacéutica que terd custos associados tanto pelo uso da agua quanto pelo

lancamento de efluente no recurso hidrico (ZAPPAROLI, 2011).

Em 1986 surge um importante marco visando estabelecer padrdes de qualidade da agua
nos recursos hidricos. E quando o Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA)
estabelece, por meio da Resolugdo n® 20 de 18 de junho de 1986 a classificacao das dguas doces,
salobras e salinas essencial a defesa de seus niveis de qualidade, avaliados por pardmetros e
indicadores especificos, de modo a assegurar seus usos preponderantes. O instrumento de
enquadramento dos recursos hidricos ¢ necessario para a manutencao da qualidade das dguas

(COELHO et al., 2014).

Em 2005 esta resolugdo foi revogada pela Resolugdo n® 357 de 17 de margo de 2005, que
dispdoe sobre a classificagdo dos corpos d’agua e da diretrizes ambientais para o seu
enquadramento, bem como estabelece as condi¢gdes e padrdes de langamentos de efluentes
(BRASIL, 2005). Mais tarde, esta resolucao foi revogada pela Resolugdo CONAMA n° 430 de
13/05/2011 a qual dispde sobre as condi¢des e padrdes de langamento de efluentes, e
complementa e altera a Resolugdo no 357, de 17 de margo de 2005, do CONAMA (BRASIL,
2011).



O descarte de efluentes das industrias segue a legislagdo com base no seu processo de
licenciamento ambiental. A resolugdo CONAMA no 237 de 19 de dezembro de 1997 dispde
sobre o licenciamento ambiental para diversas atividades, dentre elas a industria quimica
dedicada a fabricagao de produtos farmacéuticos. De acordo com a resolugdo, a Licenca
Ambiental ¢ ato administrativo pelo qual o orgdo ambiental competente, estabelece as
condicdes, restricdes e medidas de controle ambiental que deverdo ser obedecidas pelo
empreendedor, pessoa fisica ou juridica, para localizar, instalar, ampliar e operar
empreendimentos ou atividades utilizadoras dos recursos ambientais consideradas efetiva ou
potencialmente poluidoras ou aquelas que, sob qualquer forma, possam causar degradagdo

ambiental (ROCHA, 2018).

As a¢oes do Ministério da Satide em descarte de residuos de medicamentos sao realizadas
através da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitdria (ANVISA). Uma legislacdo da ANVISA
que pode ser aplicada a industria farmacéutica ¢ a Resolugao n° 210, de 04 de agosto de 2003
que determina as diretrizes que devem ser seguidas para as " Boas Praticas de Fabricacao para

Medicamentos " onde existem recomendagdes para o tratamento de efluentes liquidos e a

destinag¢do adequada dos residuos s6lidos (FALQUETO et al., 2010).

No Brasil ndo ha limites estabelecidos pela legislagdo vigente, para o despejo de efluentes
com residuos de farmacos (ROCHA, 2018). H4 uma Portaria do Ministério da Saude (MS) n°
2.914 de 12/12/2011 que dispde sobre os procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade
da agua para consumo humano e seu padrao de potabilidade, onde sdo apresentados padrdes de
potabilidade para substincias quimicas que representam risco a saide, porém nao ha valores

limites sobre residuos de farmacos.

Existem normas da Associagdo Brasileira de Norma Técnicas (ABNT) que trazem
importantes subsidios a serem utilizados em estagdes para efluentes industriais. Embora, por
serem normas técnicas € ndo possam ser consideradas como uma normatizagdo legal e a sua

adog¢do nao seja compulsoria, valem a pena serem consideradas.

A industria farmacéutica produz residuos perigosos principalmente pelas substincias

ativas e reagentes utilizados, conforme classificagdo pela ABNT, NBR 10.004/2004 como
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classe L. O tipo de periculosidade pode ser identificado em func¢do de suas propriedades fisicas,
quimicas ou infectocontagiosas que podem apresentar risco a saude publica, provocando
mortalidade, incidéncia de doengas ou acentuando seus indices, e riscos ao meio ambiente,

quando o residuo for gerenciado de forma inadequada.

2.3 TECNOLOGIAS DE TRATAMENTO DE EFLUENTES DAS INDUSTRIAS
FARMACEUTICAS

Para o enquadramento de um efluente nos padrdes estabelecidos pela legislagao
ambiental sdo muitas vezes necessaria a utilizacdo de varios processos de tratamento. Esses
processos sdo chamados de primario, secundario e terciario. Tais processos sao recomendados
de acordo com a natureza do efluente a ser tratado, bem como da qualidade do corpo receptor
e das caracteristicas necessarias para o uso da agua a jusante do corpo receptor (DEZOTTI,

2008).

Farmacos sdo compostos de estrutura quimica definida produzidos na atividade
farmacologica. Suas caracteristicas, e de seus efluentes gerados na sua obtengdo variam de
acordo com o processo utilizado. Devido a variacao de concentracio e dos compostos presentes

no efluente, ndo existe somente uma forma de tratamento (GADIPELLY et al., 2014).

Os processos de tratamento de efluentes da induastria farmacéutica podem ser divididos
em tratamentos biologico, avancado, processos avangados de oxidacao e tecnologias hibridas

(GADIPELLY et al., 2014).

As industrias farmacéuticas geram efluentes complexos e diferentes processos podem ser
utilizados para o tratamento de seus efluentes. Dentre as tecnologias mais difundidas e menos

onerosas destacam-se os processos bioldgicos (ROCHA, 2018).

Os processos biologicos se configuram como o principal tratamento secundario de
efluentes, ocupando posicao de destaque face as multiplas vantagens de carater econdmico a
eles associados. Os sistemas bioldgicos empregados no tratamento de aguas residudrias

consistem em protdtipos artificiais, compactos e concentrados de processos naturais de
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depuragdo, nos quais atua uma populagdo microbiana variada e complexa, em que cada
organismo possui uma taxa de crescimento especifica, e ¢ dependente de uma série de fatores

ambientais e outros relativos ao dimensionamento e operagao dos sistemas (DEZOTTI, 2008).

Contudo, os sistemas convencionais de tratamento de efluentes baseados em processos
biologicos ndo conseguem remover completamente contaminantes como antibidticos e

estimulantes (TRAN et al., 2018). Por isso, sistemas especificos sdo necessarios.

Na industria farmacéutica ¢ facultada alta relevancia ao tratamento dos efluentes liquidos

e da retirada de micropoluentes.

Segundo Dong et al. (2019) ¢ possivel a degradacao de micropoluentes com o uso de
processos oxidativos avangados com um percentual de remocdo de até 92%. No trabalho
apresentado por Albergamo et al. (2018), foi investigada a robustez da OI para a remogao de
micropoluentes. Neste trabalho os micropoluentes foram categorizados de acordo com sua
carga e hidrofobicidade. Esta classifica¢ao foi feita a partir do coeficiente de distribuicao de
octanol-agua para o pH 7 (log D(pH7)), em neutros e moderadamente hidrofobicos (log
D(pH7) > 2), neutros e hidrofilicos (log D(pH7) < 2), anionicos e catidnicos. Como resultados
para os micropoluentes analisados, os 4 grupos conseguiram ter uma rejeicao, respectivamente,

de pelo menos 92 %, 75 %, 99 %, e 91 %.

Como descrito anteriormente, farmacos sdo compostos persistentes que apresentam
elevado potencial de bioacumulacao, baixa biodegradabilidade e concentragdes na faixa de ng/L
a ug/L em ambientes aquaticos. Esses fatos indicam que as tecnologias convencionais de
tratamento nao os removem totalmente, portanto, existe a necessidade de utilizar um tratamento
posterior avancgado tercidrio apds o tratamento secunddrio. Devido a esta preocupacdo,
diferentes processos fisico-quimicos tém sido propostos como tratamento terciario de efluentes
de estagcdes de tratamento. Entre eles estdo os Processos de Separacdo por Membrana (PSM),
NF, ultrafiltracao(UF) e OI, que t€ém demonstrado capacidade de remogao desses poluentes,
alcangando elevados percentuais de remogao de compostos farmacéuticos (LICONA et al.,

2018).
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Os processos de separagdo por membranas encontram uso nos mais variados processos,
em funcdo de oferecerem um meio eficaz para a separacdo de material organico ou inorganico,
dissolvido ou em suspensao, em estado liquido ou gasoso. H& disponibilidade de PSM para
varias aplicagdes, como a fabricagdo de produtos quimicos variados, dessalinizagdo da agua do
mar, enriquecimento radioativo, processamento de acucares, amidos, laticinios, bebidas

(KEIDE, 2018).

Os compostos farmacéuticos ativos (PhACs, do inglés, Pharmaceutical active
compounds) geralmente nao podem ser removidos ou degradados por processos convencionais
de tratamento, sendo as técnicas de tratamento, como NF e OI recomendados para melhorar sua

remogao do meio aquatico (LICONA et al., 2018).

Nesse contexto, os topicos a seguir apresentardo com detalhes o processo de separacao

com membrana denominado OI, tema do presente trabalho.

2.3.1 Processo de Separagdo por Membrana (PSM)

Uma membrana pode ser definida como um filme fino sélido ou liquido que separa duas
solucdes e que atua como uma barreira seletiva para o transporte de componentes destas

solucdes, quando aplicada algum tipo de for¢a externa (KRAEMER, 2009).

Membranas sdo comumente usadas para a separacdo de ions, nano, micro e
macromoléculas, virus, bactérias, coloides e substancias particuladas de aguas residuais

(KEIDE, 2018).

A seletividade da membrana permite separar a alimentagdo, isto ¢, o afluente, em duas
correntes distintas: a que atravessa a membrana, designada por permeado, e que constitui a 4gua
tratada, e o concentrado, que cont¢ém os poluentes removidos, como representado

esquematicamente na Figura 2 (MONTE et al., 2016).
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Figura 2. Esquema da separagdo de poluentes por membranas. (Fonte: Adaptado de MONTE
etal., 2016)
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Além de seletivas, as membranas devem ser térmicas, quimica e mecanicamente
resistentes. Tipicamente, o diametro de poros de uma membrana ¢ o fator determinante da sua
permeabilidade e seletividade, implicando valores de pressdo transmembrana e massa molar de
corte (MWCO, do inglés, Molecular weight cut-off’), que caracterizam o processo de separagao

(KEIDE, 2018).

Para que ocorra o transporte de uma espécie quimica através de uma membrana ¢
necessario que uma forga motriz atue sobre a mesma. Os principais processos de separagao por
membranas t€ém como for¢a motriz o gradiente de pressao hidraulica ou a diferenga de potencial
elétrico. No tratamento de dgua para abastecimento, a for¢ca motriz dos PSM mais utilizado ¢ o

gradiente de pressdao (HABERT et al., 2006).

Processos que utilizam membranas filtrantes, cuja for¢ca motriz ¢ a diferenca de pressao,
sdao geralmente classificados em 4 categorias, de acordo com o diametro de poro ou MWCO

das membranas: MF, UF, NF ¢ OI (KEIDE, 2018).

Na Figura 3 sdao apresentados os principais PSM que utilizam a diferenga de pressao
através da membrana como forca motriz. A diferenca de cada um ¢ a dimensao das particulas e
moléculas que sdo retidas e a intensidade da for¢a motriz que promove a separagdo. Quanto
menor o tamanho das particulas ou moléculas a serem separadas, menor deve ser o didmetro de

poro da membrana e, consequentemente, maior deve ser a diferenca de pressdo aplicada.
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Observa-se que os processos de Ol e NF sdo os mais eficientes em relagdo a remog¢do de
contaminantes, porém, s3o 0s que consomem maior energia, devido a pressdo de operagdo

(KRAEMER, 2009; OLIVEIRA, 2007).

Figura 3. Particulas e moléculas retidas de acordo com o tipo de processo de separacao por

membranas.
Dimensodes z : =
: Técnica de Separagao
das Particulas . .
L Filtragao AP
e Moléculas (m)
.5 Microfiltragao ‘
Micro- 1 Jrooet « @ ##  Células/ Coloides
c. 0 A L e .. % % Materiais em Suspensio AP
Organlsmos 'ii"ii!a"i I I.iou.i T T ;."E"'i.-'.“ 106600101 0 A AL O O O A A A ]
6 Y D .'_ . Membrana
= Moléculas Macromoléculas

3 -
Agua o
Lum | 10 R ey

Macromoléculas Ultrafiltragao . i
e Vil’us .7 i.: ’. “. '.: [ ] .. ® Macromoléculas A P
10 . " I 1! 1 i
b4 . % W Membrana
A " Moléculas
5 & Sais  de médio PM

M:::Z;‘I.gash:’e 10 Nanofiltragao o 6% anduili

- * & h
: *e22® de médio AP

. Lo ®

N~

oFed pA Membrana
Agua Sais

Moléculas de

baixo PM e Os:'nose Inv.er.sa *e
lons A P
1A
e Membrana
Atomos

(Fonte: HABERT et al., 2006)

O Quadro 2 sintetiza as principais caracteristicas dos processos de membrana que
utilizam a diferenca de pressdao através da membrana como for¢ca motriz, classificados em

func¢do do tipo de membrana e da intensidade da forca motriz aplicada (MONTE et al., 2016).
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Quadro 2. Principais carateristicas dos processos de membranas aplicados a dguas residuais

Parametro Processos de separacio

Microfiltragao Ultrafiltracdo Nanofiltragdo Osmose Inversa

PTM (bar) 0,1-2 0,1-5 3-20 5-120

Dimensao do poro|0,1 —10 0,002 -0,2 0,0005 — 0,002 <0,0005

(pm)

Mecanismo de | Filtracao Filtracdo Filtracdo e difusdo Sorcdo e Difusdo

separacao

Remogao de poluentes | SST, turvagdo, | Macromoléculas, Moléculas  pequenas, | Moléculas muito
protozoarios, algumas |coloides, bactérias, | dureza e virus pequenas, cor, dureza e
bactérias e virus. alguns virus e proteinas ions

PTM: Press@o Transmembrana; SST: S6lidos Suspensos Totais.

(Fonte: adaptado de MONTE et al., 2016)

Nas operacdes de MF, UF, NF e Ol a for¢a motriz que impulsiona a passagem do afluente
através da membrana ¢ o gradiente de pressao entre ambos os lados da membrana, designada
pressao transmembrana (PTM), gradiente de pressao esse conferido pela pressurizagdao do
afluente. Na NF e OI ocorre um mecanismo de difusdo de moléculas de permeado através da

membrana devido a reduzida dimensao dos seus poros (MONTE et al., 2016).

Segundo SANCHES et al. (2013), as membranas utilizadas nos processos Ol ndo tém
poros ou fluxo convectivo, sendo, portanto, densas. Essa classificagdo pode variar a depender
do autor. No processo de Ol a separag@o ocorre pelo mecanismo de difusdo de sor¢do onde as
espécies permeaveis sao solubilizadas no material que compde a membrana e, em seguida,
difundem através da espessura movida por um gradiente de potencial quimico até o passo de

dessor¢do para o lado permeado (SANCHES et al., 2013).

A reten¢do de micropoluentes em PSM geralmente pode ser obtida por exclusdo de

tamanho, adsor¢ao na membrana e repulsdo de carga. Esses mecanismos de remog¢ao sao
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amplamente dependentes de uma série de fatores, como tipo de processo da membrana,

caracteristicas da membrana, condigdes de operagdo,

caracteristicas especificas do

micropoluente e incrustacdo da membrana. O Quadro 3 apresenta alguns dados de pesquisas

realizadas sobre a eficacia da tecnologia de membrana na eliminacao de micropoluentes (LUO

et al.,2014).

Quadro 3. Percentual de remogao de alguns compostos poluentes em funcdo de tipos de

membranas
PSM Tipo da agua Tipo de Pressio Compostos Remocio (%)
membrana operacional
UF Agua sintética PES plana, 100 |0,5+0,01 bar Ibuprofeno 7
kDa
UF Agua sintética  |RC4 plana 0,5+ 0,01 bar Ibuprofeno LD
UF Agua sintética PES plana, 100 0,5 £ 0,01 bar Estradiol 0
kDa
UF Agua sintética RC4 plana 0,5+ 0,01 bar Estradiol Ate 25
NF Efluentes de plana, area 3.5 0,3 ou 0,7 bar Diclofenaco 60
ETAR m?
NF Efluentes de plana, area 3.5 0,3 ou 0,7 bar Naproxeno 60
ETAR m?
NF Efluentes de plana, area 3.5 0,3 ou 0,7 bar Carbamazepina |LD
ETAR m?
NF Efluentes de Filmtec NF90 3,45 bar Carbamazepina |91
ETAR
NF Efluentes de Filmtec NF200 |4,83 bar Acetaminofen 23
ETAR
NF Efluentes de Filmtec NF200 [4,83 bar Etinilestradiol 90
ETAR
NF Efluentes de Filmtec NF90 3,45 bar Atrazina 97
ETAR
Ol Efluentes Filmtec TW30 |9.5-10.2 bar Ibuprofeno >99
secundarios
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PSM Tipo da agua Tipo de Pressio Compostos Remocio (%)
membrana operacional

Ol Efluentes Filmtec TW30 9.5-10.2 bar Sulfonamidas >93
secundarios

Ol Efluentes Filmtec TW30 9.5-10.2 bar Diclofenaco 95
secundarios

Ol Efluentes Filmtec TW30 9.5-10.2 bar Macrolides >99
secundarios

Ol Efluentes Filmtec TW30 9.5-10.2 bar Bisfenol A >99
secundarios

LD: Limite de detecgdo; PES: Polietersulfona; RC: Celulose Regenerada.
(Fonte: Adaptado de LUO et al.,2014).

A tecnologia de membranas se faz cada vez mais presente no processamento € na
purificacdo de aguas residudrias e de agua potavel devido a eficacia na remog¢ao de macro e
micropoluentes organicos. A NF e OI sdo mais eficientes na remogdo de PhACs e outros
contaminantes de aguas residuarias porque o tamanho e a massa molecular Molecular Weight
(MW) da maioria dos PhACs ¢ menor que o MWCO da maioria das membranas de

microfiltracao (MF) UF (KEIDE, 2018).

Existem dois meios principais de filtracio das membranas: tangencial (cross-flow) e
frontal (dead-end). Na filtragao frontal, todo o fluxo de alimentagao passa perpendicularmente
através da membrana, com solidos permanecendo na membrana. Conforme os sélidos se
acumulam na membrana, torna-se cada vez mais dificil manter o fluxo através dela. O processo
tem um fluxo afluente e produz um fluxo efluente. Na filtragcdo tangencial, que ¢ usada em OI,
o fluxo de alimentacdo ¢ tangencial a superficie da membrana. O processo comega com um
fluxo de afluente, mas produz dois fluxos de efluente, o permeado contendo todos os materiais
que passou pela membrana e o concentrado ou rejeito, que contém todo o material que nao

passou pela membrana (KUCERA, 2017).

Uma questdo relevante a considerar no tratamento por processos de membranas consiste
no tratamento e destino final a proporcionar ao concentrado obtido, o qual pode representar

ainda um fluxo significativo de uma agua altamente concentrada nos poluentes removidos. As
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solugdes de tratamento do concentrado mais frequentemente aplicadas baseiam-se na redugao
do seu volume, por métodos como: evaporacao solar, concentragdo em estagios multiplos de

processos de membranas, cristalizagao e secagem (MONTE et al., 2016).

2.3.2 Osmose Inversa

A OI ¢ um PSM empregado quando se deseja reter solutos de baixa massa molar, tais
como sais inorganicos e pequenas moléculas organicas como glicose. Por este motivo, as
membranas de Ol devem ter uma maior resisténcia a permeagao e, consequentemente, pressoes

de operagio mais elevadas do que as utilizadas em UF e MF, por exemplo (ARAUJO, 2007).

A OI ¢ definida como o processo em que o solvente de uma solugdo mais concentrada
(hipertonica) permeia através de uma membrana, que nao permite a passagem de soluto, para
uma solu¢do mais diluida (hipotonica).A denominacao Ol se deve ao fato de que, neste tipo de
processo, o fluxo permeado ocorre no sentido inverso do fluxo osmdtico normal. A permeagao
de solvente se da pela diferenca de potencial quimico entre as duas solucdes. A solucio
hipertonica tem menor potencial quimico que a solugdao hipotdnica, € por isso, na osmose o
fluxo de solvente se da da solugdo mais diluida para a mais concentrada. Ao acrescentar pressao
externa na solucdo hipertdnica maior que a pressdo osmotica, o sentido do fluxo ¢ alterado, o

que caracteriza a Ol. Este fenomeno pode ser observado pela equagao

] =Ax(Ap —Am)

Em que Ap ¢ a diferenca de pressdo, An ¢ a diferenca de pressao na situacao de equilibrio
osmotico, A ¢ uma constante e J o fluxo. Se Ap > An o solvente flui do lado concentrado para
o diluido assim como na OI, se Ap = A, ndo ha fluxo, e se Ap < An solvente flui do lado diluido

para o concentrado (BAKER, 2012). Esses fendmenos estdo representados na Figura 4.
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Figura 4. Osmose e Osmose Inversa
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Na OI a pressdo transmembrana aplicada ¢ maior o que implica em um aumento no
consumo de energia, e as membranas sao mais densas propiciando maior eficiéncia na remog¢ao

de PhACs (COUTO et al., 2018).

Geralmente, as membranas de OI possuem grupos funcionais polares (grupos de 4&tomos
com caracteristicas de substancias quimicas particulares que sdo presas a estrutura principal do
polimero), o que permite as moléculas de dgua se difundirem através da estrutura do polimero

da membrana, fato que ndo ocorre com a maioria dos contaminantes (KRAEMER, 2009).

O processo de OI tem demonstrado resultados promissores na rejei¢ao de compostos de
origem farmacéutica, e outros micropoluentes emergentes. O Quadro 4 apresenta o percentual
de remogao de alguns fairmacos selecionados utilizando a tecnologia de OI. Observa-se para a
maioria dos compostos farmacéuticos selecionados apresentam um percentual de remogao
superior a 90%, podendo chegar a valores superiores a 99% em funcdo do tipo de membrana

utilizada e das caracteristicas da alimentagao (COUTO et al., 2018).
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Quadro 4. Farmacos selecionados e seu percentual de remocgao (%) com a tecnologia de

osmose inversa.

Classes de Percentual de Caracteristicas da
Farmacos Tipo de Membrana
Farmacos remocio (%) alimentacao
Ibuprofeno TFC-HR 96 Sintética - DI
TFC-HR 99 Sintética - EfOM
Agua subterranea salina -
Koch <LD )
contaminada
XLE 100 Sintética - Acido Humico
XLE 99 Sintética - Silica
Anti- .
) ) Diclofenaco Escala plena BW30LE-440 | 100 Agua subterranea
inflamatorios
UTC 60 95 Sintética - pH 7
UTC 70U 97 Sintética - pH 7
TFC-HR 95 Sintética - DI
TFC-HR 99 Sintética - EfOM
Agua subterranea salina -
Koch <LD )
contaminada
Acetaminofeno 0 82,1 Agua in natura de lago
. Efluente de bioreator de
Analgeésico 0 99,7
membrana (MBR)
BW30LE-440 >99 Agua subterranea
Agua subterranea salina -
Trimetoprima Koch <LD )
contaminada
Agua subterranea salina -
Koch <LD )
contaminada
- .
Antibistico Sachan LD Efluente tercidrio
Sulfametoxazol Escala plena BW30LE-440 |>99 Agua subterranea
Saehan 98,7 Efluente terciario
XLE 100 Sintética - Acido Humico
Sulfadiazina XLE 95 Sintética - Silica
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Classes de Percentual de Caracteristicas da
Farmacos Tipo de Membrana
Farmacos remocao (%) alimentacao
Sintética - Acido Humico +
Antibidtico XLE 99
Alginato de Sodio
17-a-estradiol XLE 83 Sintética - DI
0 29 Sintética - DI
UTC 60 55 Sintetica - pH 7
Agua subterranea salina -
) Koch <LD )
Hormonios contaminada
0 98 Agua in natura de lago
Etinilestradiol 0 96,6 Agua in natura de lago
Efluente de bioreator de
0 96,8
membrana (MBR)

LD — Limite de detecgao.
(Fonte: Adaptado de COUTO et al., 2018)

O fouling da membrana ¢ o principal fator limitante em aplicagdes de OI. O fouling da
superficie ¢ a deposi¢do de material s6lido na membrana que se consolida com o tempo. Esta
camada de fouling pode ser controlada por alta turbuléncia, limpeza regular e usando
membranas hidrofilicas ou carregadas para minimizar a adesdo a superficie da membrana. O
fouling da superficie ¢ geralmente reversivel. O fouling interno ¢ causada pela penetracao de
material s6lido na membrana, o que resulta no entupimento dos poros. O fouling da membrana

interna ¢ geralmente irreversivel (BAKER, 2012).

A polarizagdo da concentragdo ¢ outro fator que pode afetar significativamente o
desempenho da membrana em OI. Esse fendmeno ocorre devido a diferenga da taxa de
permeag¢do dos componentes da mistura de alimentagdo, formando um gradiente de
concentracdo no interior da membrana. Logo, a concentracdo dos componentes na membrana

seria diferente da concentracao dos mesmos na alimentagao (BAKER, 2012).

Além de um pré-tratamento adequado, as membranas precisam de limpezas periddicas
para remover so6lidos e solutos (ou contaminantes) que se depositaram neles ao longo do tempo.

A frequéncia de limpeza depende de varios fatores, incluindo a fonte e a qualidade da dgua de
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alimentac¢do, o grau de pré-tratamento e o design do sistema OI (por exemplo, fluxo permeado )

(KUCERA, 2017).

2.3.3 Custos de tratamento

A avaliacdo econdmica de um processo de tratamento de efluente utilizando membrana
compreende o calculo tanto do custo de capital ou investimento Capital Expenditure (CAPEX)
que pode envolver custos de capital diretos e indiretos, quanto do custo de operagdo e
manutengao Operational Expenditure (OPEX) que pode ser dividido em fixo e custos variaveis

(dependentes da planta) (SUAREZ et al., 2015).

O CAPEX pode ser composto de terrenos, construcao (investimentos civis), servigos de
engenharia, desenvolvimento de projetos, financiamento, equipamentos auxiliares, pré e pos-
tratamento, estrutura, membranas e vasos de pressdo, tanques de estocagem, automagio e
controle, tubulag¢do, valvulas e acessorios, bombas, limpeza no local , custos diversos
(construcao, fornecimento elétrico e distribuicdo, armazenamento ¢ bombeamento de agua
tratada, etc.) e custos indiretos (frete e seguro, despesas gerais de construcdo, custo do

proprietério e contingéncia) (SUAREZ et al., 2015).

O OPEX pode cobrir amortizagdo, energia elétrica, mao-de-obra, manutencdo e
sobressalentes, produtos quimicos (limpeza e descarte), substituicdo de membrana, pré e pos-
tratamento (e substituicdo), descarte do concentrado, controle de qualidade e custos de seguro

(SUAREZ et al., 2015).

Os custos de um sistema de Ol sao especificos de cada utilizagao. De forma geral os dois
principais fatores do custo de um sistema de Ol sdo o custo de energia e o custo de reposicao
de membranas. O custo com a reposicdo de membranas pode ser menor quando aplicados
procedimentos de pré-tratamento da dgua e limpeza periddica das membranas (AVLONITIS et

al., 2003).

O consumo de energia depende de véarios fatores: a temperatura da dgua, a recuperagao

do OI, a natureza da membrana e o grau de pré-tratamento.
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Virios fatores afetam o custo do produto unitario para instalagdes de membrana, como o
balanco de massa da separagdo alvo, em termos de fluxo e qualidade, as condi¢des de operagao,
o sistema e projeto do mddulo, o modo de operagdo e as condigdes da empresa no local (custo
de abastecimento de dgua, energia, vapor, tratamento e disposi¢do de efluentes, disponibilidade
de mao de obra qualificada, condi¢des de financiamento, etc.). De todos esses parametros, o
fluxo da membrana ¢ amplamente o mais influente para os custos de aplicagdo, pois ¢ uma
medida direta de produtividade e determina a pressao (e, portanto, os requisitos de energia) e a
4drea da membrana (Am, m?). Portanto, uma estimativa precisa do fluxo do permeado ¢ essencial

(SUAREZ et al., 2015).

Couto et al. (2020) realizaram um estudo comparativo em termos de desempenhos
técnicos e econdmicos em que investigam a rejeicdo de PhACs por NF, OI e destilagcdo por
membrana (DM) em uma matriz real de 4gua, localizada no Rio Doce, Minas Gerais, Brasil. As
variaveis consideradas para estimar as despesas de capital e operacionais (CAPEX e OPEX)
foram custos de unidade de membrana, substitui¢do de membrana, agentes quimicos de limpeza,
consumo de energia e manuten¢do do sistema. O Quadro 5 mostra os resultados da avaliagao
econdmica preliminar realizada, apresentando as caracteristicas dos sistemas NF, Ol e DM
considerados para o calculo, bem como o CAPEX e OPEX para todos os sistemas avaliados. O
CAPEX foi fortemente influenciado pela taxa de recuperacao de permeado adotada, sendo a
NF o processo mais caro. O custo de amortizagao adiciona um custo consideravel ao precgo geral
da agua potavel para NF e OI, enquanto para DM, o custo da energia corresponde a 85% do

prego total da 4gua potavel (COUTO et al., 2020).
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Quadro 5. Estimativa de custo dos sistemas NF, Ol e DM para tratamento de 4gua superficial.

Descricio Valores Unidades
NF (0] DM
Caracteristicas dos |Capacidade anual 182.500,00 182.500,00 182.500,00 m3/ano
sistemas do sistema
Fluxo Permeado 0,047 0,027 0,0174 m’/h. m?
médio
Taxa de 30 50 70 %
recuperagao
Area de membrana 443 772 1197 m?
necessaria
Projeto de vida da 15 15 15 anos
planta
Vida 1til da 5 5 5 anos
membrana
Taxa de 0,14 0,14 0,14 %
Investimento no
Brasil
Prego da energia 0,04 0,04 0,04 US$/kWh
CAPEX Sistemas 607.638,89 364.583,33 228.571,43 US$
OPEX Substitui¢do de 0,024 0,034 0,079 US$/m?
membrana
Amortizacdo de 0,42 0,325 0,204 US$/m?
custo de capital
Agente de limpeza 0,011 0,007 0,004 US$/m?
Requisito de 0,013 0,045 1,664 US$/m?
energia
Manuteng¢io 0,027 0,016 0,010 US$/m?
Total 0,50 0,43 1,96 US$/m?

(Fonte: Adaptado de Couto et al., 2020)
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 ESTUDO DE CASO

A avaliacdo da estimativa de custos do presente trabalho foi baseada nos métodos
apresentados por Almeida et al. (2020). A utilizagdo dos métodos propostos por Almeida et al.
(2020) foram empregados considerando o estudo de caso da investigacdo realizada por Lopera
et al. (2019), em que os autores avaliaram a remog¢ao de contaminantes emergentes em aguas
residuais municipais por Ol como etapa de tratamento terciario em uma estagao de tratamento

de aguas residuais (ETAR).

Para o estudo de caso foi considerado o trabalho apresentado por Soérensen et al. (2015)
sobre efluentes provenientes de diversas industrias farmacéuticas. A partir da analise dos dados
desses efluentes, um efluente genérico foi proposto levando em conta as caracteristicas comuns
entre as industrias. Um efluente tipico, proveniente da sintese quimica de PhACs e seus
intermediarios, apresenta uma grande variedade de componentes quimicos na mistura.
Comumente, a vazao de efluente gerada considerando as diversas etapas de processamento da

industria farmacéutica varia de 5 a 500 m*/d (SORENSEN et al., 2015).

Neste estudo adotou-se vazio volumétrica de efluente gerado igual a 500 m?/d . Os dados
e parametros do sistema de OI apresentados por Lopera et al. (2019) foram considerados para

realizacdo da estimativa de custos.

O trabalho apresentado por Lopera et al. (2019) aborda a remocdo de contaminantes
emergentes pertencentes as familias de estimulantes (cafeina, teobromina e teofilina) e
antibiodticos (amoxicilina e penicilina G) em aguas residuais municipais através do tratamento
por OI. Na saida do tanque de decantagdo secundaria da ETAR de Medina Sidonia (sudoeste da
Espanha), foi instalada uma planta piloto empregando o tratamento por Ol. Foram realizadas
amostragens nos fluxos de alimentagdo, rejeito e permeado sobre um periodo de 72 h. No
sistema de tratamento foi utilizado membrana DOW-FILMTEC BW30-2540 e pressao

operacional de 15 bar. O tratamento aplicado permitiu a obtencdo de um permeado livre de
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contaminantes com a qualidade necessaria para retso. A técnica de Ol utilizada alcangou 100%
de remocdo dos contaminantes sem sinais de deterioragdo da membrana apds a execucdo do

teste de 72 horas.

Foi utilizado um sistema de Ol Aque FrameTM Sea Recovery, equipado com uma série
de instrumentos para monitoramento automatizado dos principais parametros de controle
(Figura 5). Possui tanque que alimenta a unidade de OI dotada de trocador de calor conectado
a um criostato externo, que permite o controle da temperatura da dgua de alimentagdo durante

0s experimentos.

O controle da vazao de alimentacdo ¢ realizado por meio de um medidor de vazdo
instalado nas tubulag¢des de entrada do tanque de alimentagdo. Da mesma forma, existem dois
medidores de vazao em ambas as saidas da corrente de permeado e concentrado. Um sistema
de tubos, equipado com valvulas de trés vias para fins de amostragem foi usado para transportar

a agua ao longo das trés linhas (alimentacao, rejeito e permeado).

Figura 5. Fotografia da planta de recuperagdo de d4gua por membrana de osmose inversa.

(Fonte: Adaptado de LOPERA et al., 2019)

Controle automatizado

Tanque de

alimentagdo \ i Computador

Container da membrana
Bombas doseadoras

Criostato _

Bombas peristalticas
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O moddulo da membrana ¢ feito de aco inoxidavel para conter membranas de 2540
polegadas distribuidas em uma configuracdo espiral. As caracteristicas da membrana de OI sdo

mostradas no Quadro 6.

Quadro 6. Caracteristicas da membrana de osmose inversa.

Membrana Osmose Inversa BW30
Tipo de Membrana Poliamida
Temperatura Maxima de Funcionamento 45°C
Pressdo Maxima de Funcionamento 41 bar
Vazdo Maxima 1,4 m3/h
Queda Maxima de Pressao 1,0 bar
Amplitude pH, Operacdo Continua 2-11
Amplitude pH Range, Limpeza Curta (30 min.) 1-13
) 2,6 m?
Area de permeacao ativa
Vazio de Permeado 3,2 m3/d

(Fonte: Adaptado de LOPERA et al., 2019)
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Figura 6. Fluxograma em condi¢des de trabalho em circuito aberto.

Tanque de Mistura
[armazenamento de CE)

Tangue alimentacio
Agua residual + CE

400 L dgua residual
56 g cada CE

Tratamento secundario
de agua residual

Alimentagdo Osmose
Inversa

Permeado

[ BW30-2540

Rejeitado

(Fonte: Adaptado de LOPERA et al., 2019)

Duas bombas de pressao localizadas no secundario dos tanques de decantagao da ETAR
foram utilizadas para bombear a d4gua por meio de filtro autolimpante de 200 um (COPERSA,
modelo 85102M-p-DC) para seu pré-tratamento. Uma vez pré-tratada, a d4gua € enviada (vazao
de 750 L/h) para o tanque de alimentacao (350 L) da unidade de OI, onde ¢ misturada com uma
solucdo do farmaco em estudo. Esta solucdo foi preparada diluindo 56 g de cada um dos
contaminantes em um tanque de mistura com 400 L de 4gua residual. A vazao da solucao de
produtos farmacéuticos para o tanque de alimentagdo da unidade de osmose reversa foi de 5
L/h sendo realizada através de uma bomba peristaltica. A Figura 6 mostra o fluxograma em

condicdes de trabalho em circuito aberto.

Como medida preventiva, a linha de alimentacao do tanque de alimentacdo ¢ equipada com um
pré-filtro constituido por um cartucho de fios de polipropileno com malha de 5 um. Isso garante
uma qualidade suficiente da agua antes de entrar na unidade de OI, prolongando assim a vida

util das membranas.
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3.2 ESTIMATIVA DE CUSTOS

Para estimativa preliminar dos custos do sistema de OI em escala plena, as consideragdes
a seguir foram feitas tendo como base as estimativas de custo propostas por Almeida et al.

(2020).

A estimativa de custo foi representada pelas despesas de capital (CAPEX, do inglés,
Capital Expenditure), pelas despesas operacionais (OPEX, do inglés, Operational Expenditure)
e pelo custo de tratamento especifico (CTE) - custo total normalizado por unidade de volume

de efluente tratado.

Para estimativa preliminar das despesas de OI em escala plena, as seguintes

consideragdes foram feitas:

(a) a estacao de tratamento de efluente operaria 365 dias por ano ¢ estaria fora de operagao

apenas durante os periodos de manutengao de rotina, limpeza quimica e teste de integridade;
(b) o processo de OI operaria com 50% de recuperacdo (R = 50%) (Couto et al., 2020);

(c) Para o fluxo de permeado de OI em escala real (vazao por unidade de area de membrana),
foi considerada uma faixa de valores variando entre 30 L/m?/h e 40 L/m?/h, baseado em

dados experimentais obtidos por Couto et al. (2020) e Sert et al. (2016)

(d) os mddulos de membrana em espiral usados teriam 40 m2 de area de membrana por modulo.

3.2.1 CAPEX

O CAPEX foi determinado somando os custos de aquisicao de: (a) moddulos de
membranas; (b) valvulas, tubulagdes, bombas e instrumentagdo que constituem uma planta de
OI; (c) custos de construgdo; (d) start-up; (e) custos indiretos de capital; e (f) sistema de pré-

tratamento constituinte de um sistema de OI.
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(a) Médulos de Membranas

Os custos de aquisicdo de mddulos de membranas sdo aproximadamente 25-35% do
valor total do investimento para sistemas de filtragdo com membranas de ceramica para
aplicacdo em um efluente da industria petroquimica (Salehi et al., 2014). Esse valor foi usado
como base para o custo de membranas de um sistema de OI, com as consideracdes realizadas
na secao de resultados. O custo dos moédulos de membranas foi calculado a partir do custo do
metro quadrado das membranas (Guerra e Pellegrino, 2012) por meio da equacao (1)

apresentada na Tabela 1.

A area da membrana requerida para a operagdo de uma planta de OI depende da vazao
do permeado de projeto, e da vazao do fluxo do permeado caracteristico da membrana usada.
Para obter a drea de membrana necessaria para a operagdo de uma planta de Ol na equacgdo (2)
¢ preciso estimar a vazao efetiva de permeado por meio da equagao (3), a relagcdo de tempo de

atividade do sistema na equagao (4) e o tempo de inatividade do sistema na equacao (5).

Tabela 1. Equagdes do modelo OI para calculo do custo dos modulos de membranas

Significado Equacio N° da Equacio Componentes

Cmem (US$): custo das membranas
Custo das Cmem )

Cmem/m? (US$/m?): custo relativo a 1 m? de
membranas Cmem

=Am X 1 membrana;

(Cmem) m2

Am (m?): 4rea total de permeacio.
Area de membrana Am (m?): 4rea total de permeacio;

Qe

necessaria para a Am = 7 5 Qe (L/h): Vazao efetiva de permeado;
operagio da planta J (L/m?/h): fluxo de permeado
OI (Am)

Qe (L/h): vazio efetiva do permeado;
Vazao efetiva do N .

Qp 3 Qp (L/h): vazdo de permeado projetada;
permeado (Qe) Qe = — N . .
Rop Rop: relag@o de tempo de atividade do sistema.
Relagao de tempo de Rop: relagdo de tempo de atividade do sistema,;
atividade do si 24 — tinop tinop (horas/dia): tempo de inatividade do sistema.
. . Rop = ——— 4

atividade do sistema 24

(Rop)
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Significado Equacio N°da Equacio Componentes

tinop (horas/dia): tempo de inatividade do sistema;

tmr (10 minutos/dia): tempo de manutengao de

rotina;
Tempo de inatividade tinop = tmr + tti 5 tti (20 minutos/dia): tempo para teste de
do sistema (tinop) + tlq integridade de membrana;

tlq (horas/dia): tempo para realizar a limpeza
quimica das membranas (50 limpezas de 6 horas

por ano)

(b) Bombas e periféricos

O custo estimado de investimento para periféricos em estudos relatado na literatura ¢ de
aproximadamente US $§ 780 /m2 de membrana, considerando a aquisi¢do de valvulas,
instrumentos, equipamentos e tubulagdao. O custo das bombas OI foi estimado em US
$ 12.671,00 por passo de filtragio (WESCHENFELDER et al., 2015) e corrigido para
informagdes referenciadas no Indice de Custo da Planta de Engenharia Quimica para
representar dados atualizados para 2020. O fator de corre¢do para o custo da bomba foi 1,49.
Considerou-se que um unico passo de filtragdao do efluente, ou seja, o efluente seria bombeado

e filtrado uma tinica vez pelos modulos de membrana.

(c) Custos de construcao
Foi obtido o custo de construcdo, considerando um percentual de 20% sobre o valor dos

equipamentos e componentes (MIERZWA et al., 2008).

(d) Start-up
O custo de partida (start-up) € o valor de capital necessaria para iniciar a operagao. O

start-up € estimado em 8% do custo de capital direto (AMARAL et al., 2016).

(e) Custos de capital indiretos

Além dos custos diretos de capital (diretamente relacionados ao processo e construgao
da planta de tratamento), ha também os custos indiretos, que correspondem ao custo do terreno,
treinamento da equipe, experimentos em menor escala, permissao do estado para operar, entre

outros. O valor do CAPEX pode ser obtido multiplicando-se o custo do investimento direto
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(soma dos custos de capital) pelo fator de custo dos custos indiretos. Para sistemas de processo

de separacdo por membrana, o uso do fator 1,67 é recomendado (USEPA, 2005).

(f) Pré-tratamento do efluente

De acordo com Baker (2012), para obter uma vida util prolongada da membrana, um
bom pré-tratamento aliado com um sistema apropriado de limpeza sdo essenciais. Para evitar
danos a membrana por solidos em suspensao, as unidades de OI utilizam um filtro cartucho de
0,45 mm seguido pela bomba de alta pressao (Baker, 2012). O pré-tratamento de OI foi
estimado em 5% do CAPEX do sistema de Ol (ALMEIDA et al., 2020).

3.2.2 OPEX

Para a composi¢ao do OPEX, foram considerados os custos de consumo de energia para
operagdo de OI, troca de membrana, mao-de-obra, limpeza das membrana, depreciagdo e
manutencdo (Salehi et al., 2014). Os custos de depreciagdo e manutengdo sdo incorridos
independentemente da situacao operacional da planta.

Segundo Samhaber e Nguyen (2014), o OPEX dos processos de membrana pode ser atribuido
aos custos de substituicdo de membrana (CSM) (Equacdo (6)), que dependem diretamente da
area de membrana necessdria e, portanto, do tamanho da planta que ¢ usado para o processo.

No tratamento de aguas residuais, o CSM maximo acessivel é inferior a 10% dos custos do

equipamento (Samhaber e Nguyen, 2014).

OPEX = 6.80 X CSM(6)

Em que, OPEX (US$/ano); CSM (US$/ano).

3.2.3 Custo total especifico (CTE)
O Custo total especifico (CTE) foi obtido por meio da Equagdo (7), que contabiliza o
OPEX normalizado pela quantidade anual de efluente tratado e o CAPEX normalizado pelo

volume de efluente tratado adicionado anualmente ao tempo, em anos, de operagao da planta

de OL.
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CTE = CAPEX-:-;ZXOPEX (7)

Em que, n: o periodo de operagdo da estagao de tratamento de efluente (anos); Vt: volume total

de efluente tratado no periodo (m?); CAPEX (US$); e OPEX (US$ / ano).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para operacdo do sistema de Ol em escala plena para tratamento de um efluente da
industria farmacéutica, dadas as consideragdes feitas anteriormente, sdo necessarios 367,46 m>
de membranas dispostas em 9 moddulos de filtragdo, para ] = 30L/m?/h, 314,96 m? de
membranas dispostas em 8 modulos de filtragio, para] = 35L/m?/h e 275,59 m? de
membranas dispostas em 7 modulos de filtragdo, para] = 40 L/m?/h, conforme mostrado nas

Tabelas 2(a), 2(b) e 2(c).

Na Tabela 2(a) sdo apresentados os parametros adimensionais para a estimativa de custos.
Os mesmos foram calculados a partir das hipoteses de que o sistema tem tempo de paradas de
limpeza de membranas, teste de integridade e tempo de manutencao de rotina. Na Tabela 2(b)
sdo mostrados os resultados da vazdo projetada e efetiva de permeado. Na Tabela 2(c) sdo

apresentados os parametros para estimativa de custo em fung¢ao do fluxo permeado.

Tabela 2(a). Parametros de tempo para estimacao de custo.

Parametros Unidade Valor
tlq h/d 0,82
tmr h/d 0,17
tti h/d 0,33
tinop h/d 1,32
Rop 0,94

Tabela 2(b). Parametros de projeto para estimativa de custo.

Parametros Unidade Valor
Vazio de permeado (Q) m?/h 20,83
Vazao de permeado projetada (Qp) m’/h 10,42
Vazdo efetiva de permeado (Qe) m’/h 11,02
Recuperagdo (R) 0,50
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Tabela 2(c). Parametros para estimativa de custo em fun¢do do fluxo permeado.

Parametros Unidade Resultado1  Resultado2  Resultado 3
Fluxo permeado (J) L/m?h 30 35 40

Am m? 367,46 314,96 275,59
Numero de modulos 10 8 7

O CAPEX para um OI em escala plena com base no estudo de caso do presente trabalho,
considerando R=50% foi estimado em MUS $ 1,16 (para ] = 30L/m?/h), MUS $ 1,01
(para] = 35L/m?/h) e MUS $ 0,89 (para ] = 40 L/m?/h) conforme apresentado na Tabela 3.
Observa-se que aumentando o fluxo permeado hé diminuicdo do CAPEX devido a diminui¢ao

da area de membrana necessaria para a operagdo do sistema OI.

Tabela 3. Despesas de capital CAPEX estimado em US $ e composi¢ao relativa, em
porcentagem, do CAPEX.

CAPEX (US $) para CAPEX (US $) para CAPEX (US $) para

J=30L/m%h J=35L/m¥h J=40L/m%h
Moédulos de
membranas 14698 24 12598.50 11023,68
Periféricos e bombas 305495,56 264550.,45 233841,62
Custos de construgio 64038.76 55429.79 48973.06
Start-up 30738.,61 26606.30 23507,07
Custos de capital
indiretos 693001,86 599839,01 529966,87
Pré-tratamento 55398.65 47951,20 42365,61
TOTAL 1163371,68 100697524 889677,91

A Figura 7 apresenta a composig¢ao relativa, em porcentagem, do CAPEX.
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Figura 7. Despesas de capital (CAPEX) como composicao relativa, em porcentagem, do
CAPEX.

B Madulos de membranas (1.3%)

B Periféricos & bombas (26.3%)

O Custos de construgdo (5.5%)

® Start-up (2.6%}

B Custos de capital indiretos {59.6%}
3 Pré-tratamento {4 8%)

Identificou-se que os custos indiretos de capital (aproximadamente 60 %) se sobressai na
composi¢ao do CAPEX. Destaca-se ainda que os gastos com periféricos estao relacionados aos
custos de membrana. Como foi utilizado o fator de 1,67 para custos de capital indireto, com a
relacdo Custos de capital indireto = Custos de capital direto X 1,67. O valor do custo
do capital indireto ¢ esperado em torno de 60% para sistemas com baixos custos de pré-
tratamento uma vez que custo de capital indireto/(Custo de capital indireto + custo de capital
direto + custo de pré-tratamento) =~ capital indireto/(custo de capital indireto + custo de capital

direto) = 60%.

Nesta analise, como pode ser observado, os modulos de membranas corresponderam a
1,3% dos custos de capital. Esse resultado difere consideravelmente do proposto por Salehi et
al (2014) que estimou o gasto com moddulos de membranas entre 25% e 35% do valor total do
CAPEX. Essa diferenca era esperada dada a diferenca entre os efluentes do estudo de caso do
presente trabalho e o efluente tratado por Salehi et al (2014). Além disso, ha também diferengas

de prego das membranas utilizadas, e diferengas conceituais entre a filtragao utilizada por Salehi
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et al., (2014) e a OI. Portanto, como esse valor de 25% a 35% nao foi utilizado nos calculos, ¢
interessante observar a diferenca que os custos com membranas podem ter a depender do estudo

em questdo.

Na Tabela 4 ¢ apresentado o custo total especifico (CTE), em fungdo do periodo de

operacao do sistema

Tabela 4. Custo Total Especifico (CTE)

Anos (periodo

operacio do J=30 L/m%h J =35 L/m%/h J =40 L/m?/h

sistema OI)

CTE CAPEX CTE CAPEX CTE CAPEX
(US$/ m3) (US$/ m3) (US$/ m3) (US$/ m3) (US$/ m3) (US$/ m?)
15 3,06 0,80 2,65 0,70 2,34 0,61
20 2,86 0,60 2,47 0,52 2,18 0,46
25 2,74 0,48 2,37 0,42 2,09 0,37
30 2,66 0,40 2,30 0,35 2,03 0,31
35 2,60 0,34 2,25 0,30 1,99 0,26

O custo total especifico (CTE), em fun¢ao do periodo de operagdo do sistema, variou de
US $ 3,06 a US $ 2,60 por m* (para] = 30L/m?/h ), de US $ 2,65 a US $ 2,25 por m® (para
] =35L/m?/h) e de US $ 2,34 a US $ 1,99 por m® (para ] = 40 L/m?/h). Esses dados
mostram que o CTE diminui com o periodo de operagao do sistema e com o aumento do fluxo,
devido a diminuicdo da drea de membrana necessaria para a operagao do sistema OI. Uma vez
que o CAPEX depende do custo total das membranas, ao reduzir a 4rea requerida para a
operacdo do sistema, ha uma reducao do custo de membranas requerida e, consequentemente,

do CAPEX por volume de efluente tratado € do CTE, que depende do valor do CAPEX.

Nota-se também, que se o tempo de operagdo do sistema ou o fluxo permeado fossem,

hipoteticamente, muito altos, 0o CAPEX tenderia ao valor de OPEX/volume anual de permeado.
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Isso se deve pela interpretagdo da equacao (7), em que CTE = w ~ OPEX/volume

anual de permeado para valores baixos, com comparag¢ao ao OPEX, do CAPEX.

O periodo de operacao da planta ¢ uma caracteristica do projeto, logo, o valor usado de

15 a 35 anos foi tendo em vista possiveis diferencas na idealizacdo de projetos.

Uma analise de sensibilidade do CTE e CAPEX considerando a faixa dos 3 valores de

fluxo de permeado utilizado no sistema foi realizada, conforme mostrado na Figura 8.

Figura 8. Custo total especifico (CTE) e CAPEX para 15 anos de operagdo, considerando a

faixa de valores de fluxo permeado utilizado no sistema de OI.
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A Tabela 5 apresenta o custo de OPEX em US$/ano, em fung@o do percentual dos custos
de substituicdo de membrana (CSM) em relagdo aos custos de equipamentos (CE). O CE ¢
calculado pela soma dos mdédulos de membrana com as bombas e periféricos da Tabela 3.
Segundo Samhaber et al. (2014) o valor maximo de modo que o sistema seja viavel ¢ de 10%

do CSM com relacao ao CE. Por isso, foram realizados os calculos de OPEX tendo em vista
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diferentes cendrios possiveis, entre 5% e 10%. A fim de analisar somente a influéncia do CSM
em relacdo ao OPEX, o fluxo foi mantido constante na Tabela 5, e o CE foi calculado a partir

desse mesmo valor fixado de fluxo.

Tabela 5. Custo de OPEX em fun¢@o do percentual referente aos Custos de equipamentos

(CE) de 320193,81 US$/ano e OPEX Especifico. ano (J =30 L/m?/ h; R = 50%)

CSM (% do CE) OPEX (6.8*CSM) OPEX Especifico

US$/ano US$/ano US$/m?
5% 16009,69 108865,89 1,13
6% 19211,63 130639,07 1,35
7% 22413,57 152412,25 1,58
8% 25615,50 174185,43 1,80
9% 28817,44 195958,61 2,03
10% 32019,38 217731,79 2,25

Verificou-se que quanto maior for o valor atribuido ao CSM maior serd o OPEX. Isso
porque o OPEX ¢ dependente do CSM segundo a equagdo (6). Observa-se ainda que os custos
de substituicdo de membrana estdo em torno de 15 % do valor do OPEX ao dividir o CSM pelo

valor de OPEX(US$/ano) para quaisquer valores de CSM em relagao ao CE.

Segundo Jafari et al. (2020), os impactos econdomicos do efeito de fouling nos sistemas
de OI com 2 estagios estdo em torno de 25% do OPEX, o que se deve principalmente ao custo
para substituicdo precoce de membranas. Como particulas aderem a membrana na condicdo de
fouling, ¢ necessdrio aumentar a pressdo no sistema de modo a manter o fluxo constante,

ocasionando também em um aumento de gasto energético que tem impacto no OPEX.

Como pode ser observado nos dados calculados, a utilizacdo de um pré-tratamento e a
limpeza periddica das membranas que propiciem um longo tempo de vida util as mesmas
membranas tem um impacto grande e direto nas despesas operacionais da planta ao longo da
vida util do projeto No estudo de caso, apenas a variagao de 1% do CSM com relagdo ao custo

de equipamento corresponderam a um acréscimo de MUS $ 0,022 por ano.
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Na Tabela 6 apresenta-se os custos operacionais por metro cibico de efluente tratado para

os valores de fluxo permeado analisados.

Tabela 6. OPEX Especifico em fungdo do CSM.

CSM (% do custo total CSM (US$/m*) J=30 L/ m?/h J=35L/m?/h J =40 L/ m?/h

de equipamento)

OPEX OPEX OPEX
5% 16009,69 1,13 0,98 0,86
6% 19211,63 1,35 1,17 1,03
7% 22413,57 1,58 1,37 1,21
8% 25615,50 1,80 1,56 1,38
9% 28817,44 2,03 1,76 1,55
10% 32019,38 2,25 1,95 1,72

Percebe-se que o OPEX diminui com o aumento do fluxo permeado se o CSM for
mantido constante. Por outro lado, deve-se considerar que com o aumento do fluxo permeado
a tendéncia ao fouling serd maior, logo a limpeza das membranas devera ser mais frequente, o
gasto energético serd maior e a substituicdo de membranas precocemente também (Jafari et al.,
2020). Com isso, o CSM teria uma maior porcentagem relativa ao OPEX, ocasionando seu
aumento. Para se estabelecer uma relacao entre o aumento do fluxo permeado pela membrana
e 0 OPEX levando em conta o fouling, o efluente tratado tem que ser levado em conta. Como
no presente trabalho ndo foi analisado nenhum efluente com concentragdes especificas, essa

relacdo direta ndo pode ser estabelecida.

A Figura 9 mostra uma analise de sensibilidade realizada para avaliar o impacto de um

aumento percentual dos custos do equipamento atribuidos ao CSM.
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Figura 9. Despesas operacionais (OPEX) e OPEX especifico (US$/m>*/ano) em fungio do
percentual dos custos dos equipamentos considerados no calculo dos custos de substituicao

das membranas para J=.30 L/ m? /h
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Notou-se que o0 OPEX aumenta com o CSM. A realizacdo de pré-tratamento e limpeza
periodica das membranas poderia aumentar sua vida util e reduzir os custos operacionais (Guo
et al., 2012). Isso porque os custos de limpeza e manutengao da membrana sao inferiores aos
custos de substituicdo de membranas segundo o estudo de Jafari et al. (2020), o que poderia

reduzir os gastos com o CSM de forma precoce.

Couto et al. (2020), apresentou estimativa comparativa de custos de sistemas NF, Ol e
DM (destilagdo por membrana) para tratamento de PhACs em uma matriz real de agua,
localizada no Rio Doce, Minas Gerais, Brasil, para um sistema com capacidade anual de
182.500,00 m?/ano e tempo de operacionalizagdo de 15 anos (Tabela 7). No estudo publicado

pelos autores, o sistema de OI apresentou o menor valor para o OPEX.
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Tabela 7. Estimativa de custo dos sistemas NF, OI e DM para tratamento de dgua superficial.

(Fonte: Adaptado de Couto et al., 2020)

Custos Valores Unidades
NF (0) | DM
OPEX 0,50 0,43 1,96 US$/m?

O OPEX estimado por Couto et al. (2020) para OI foi de 0,43 US$/m?, inferior a faixa
estimada no presente estudo de 0,86 € 2,25 US$ / m>. Para essas estimativas, contudo, modelos

diferentes foram propostos, como custo de energia e da vazao volumétrica efetiva do efluente.

Sorensen et al. (2015) realizaram um estudo sobre tratamento de aguas residuais na
industria farmacéutica e quimica por processo de oxidagdo avangada, apresentando estimativa
de custo operacional para varias industrias do setor. Esses resultados, obtidos através dos gastos
reais operacionais de diversas indistrias, sdo apresentados na Tabela 8 em que pode-se verificar

que o OPEX variou entre 0,61 e 24,32 US$/m? para vazdes de alimentacdo entre 12 e 700 m*/d.

Tabela 8 — OPEX para tratamento de aguas residuais na inddstria farmacéutica e quimica por

processos oxidativos avangados (Fonte: Adaptado de SORENSEN et al., 2015)

Industria quimica e farmacéutica Vazio (m?/d) OPEX (US$ / m%)
BASF (Alemanha) 240 - 280 0,61
Haupt Farma (Alemanha) 12 1,22 -3,65
GSK (Singapura) 54 -100 24,32
BASEF (Irlanda) 360 - 700 4,86 — 6,08
Merk Altdorf (Suiga) 37 24,32
Empresa Farmacéutica (grupo 36 9,73
Japonés)
Empresa Farmacéutica (grupo 40 8,51 -10,94
Americano)

No estudo de caso deste trabalho para sistema Ol foi obtida uma faixa de OPEX de 0,86

2,25 US$ /m?>. Constatou-se que o valor de OPEX encontra-se na faixa reportada por Sérensen
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et al., (2015) e pelas condicdes e consideragdes feitas, foram obtidos valores inferiores, em
média, de OPEX no presente estudo. A economia de escala teve um peso significativo nos
resultados, uma vez que a vazao usada neste estudo foi superior a maioria das mesmas por POA.
Contudo, comparando com a BASF (Irlanda), o custo operacional deste trabalho se mostrou
significativamente inferior para faixas proximas de vazao de efluente tratado. Logo, os custos

operacionais de Ol s3o considerados mais baixos que os mesmos para POA.

A metodologia de estimativa de custos apresenta algumas limitagdes. E calculado o
OPEX para um Unico valor de fluxo do permeado, com pressdo e temperatura constantes. Na
pratica, se observa que ha uma varia¢do da vazao de permeado como em Sert et al. (2016). A
variacao da pressao pode ser ocasionada pelo fouling (JAFARI et al., 2020). A temperatura afeta,
entre outros fatores, a viscosidade do efluente, propriedade levada em conta por Couto et al.

(2020).

Outras variaveis que envolvam mudangas bruscas nos pre¢os das membranas, mudanca
na percepgao de risco do Pais aos olhos do mercado internacional e o aumento ou redugao do
preco da energia, também ndo foram levados em conta. Com isso, quaisquer alteragcdes nas

variaveis ndo consideradas representam um desvio da estimativa com relagdo a realidade.
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5. Conclusao

Uma estimativa econdmica para uma planta de Ol em escala real foi realizado a partir de
um estudo realizado por Sorensen et al. (2015) em que foram apresentando dados tipicos de um
efluente genérico da industria farmacéutica e de uma planta piloto de OI utilizada para remogao
de compostos farmacéuticos de aguas residuarias municipais apresentados por Lopera et al.
2019. A analise tedrica foi dividida em um conjunto de equagdes para a estimativa dos custos
operacionais (OPEX) e custos de capital (CAPEX). Foi utilizada a metodologia apresentada por
Almeida et al. (2020) para esta estimativa. Destacam-se a seguir as principais conclusdes do

presente estudo.

e O CAPEX total para uma planta em escala real, capaz de tratar 500 m*/d de efluente,
com recuperacdo de 50% foi estimado entre MUS $ 0,89 — 1,16, com base no estudo de

caso do presente trabalho para diferentes valores de fluxo.

e Em uma composi¢ao relativa, em porcentagem, dos custos que compdem o CAPEX
destacam-se os custos indiretos de capital (60%), periféricos e bombas (26%). Destaca-
se ainda que os custos com periféricos estdo relacionados aos custos de membrana.
Nesta analise, os modulos de membranas corresponderam a aproximadamente 1% dos

custos de capital.

e O custo relacionado ao OPEX variou de MUS $ 0,109 a MUS $ 0,218 por ano em fungao

dos custos de substituicao de membrana utilizada no processo de Ol.

e Os custos operacionais estdo diretamente relacionados aos custos de substituicdo da
membrana (CSM). Quanto maior for o valor atribuido ao CSM, maior serda o OPEX. A
realizagdo de pré-tratamento e limpeza periddica das membranas poderia aumentar a
vida util das membranas e reduzir os custos operacionais tornando a Ol mais

economicamente atraente.

e O custo OPEX por m’ variou entre 0,86 e 2,25 US$ / m* em funcio do fluxo permeado

e do CSM. Esses valores se mostraram mais baixos em comparagdo com alguns
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trabalhos apresentados na literatura utilizando outros processos como DM e processos

oxidativos avang¢ados.

O presente estudo ¢ somente um indicativo sobre as despesas operacionais e de capital.
Como nao foi avaliado para nenhum efluente com concentracdes pré-determinadas, os
valores de CAPEX e OPEX podem variar dependendo do tipo de farmaco presente no
efluente. Destaca-se ainda que no presente trabalho ndo foram considerados os custos

de gerenciamento do concentrado da OI.

Para trabalhos futuros, recomenda-se a utilizacao de outras metodologias de estimativa
de custos e a comparagdo com os resultados apresentados neste estudo. Cabe destacar
que a avaliacdo dos processos de tratamento de efluente em escala piloto ou plena,
seguido do levantamento dos custos do tratamento ¢ imprescindivel em qualquer
trabalho de avaliagdo econdmica. O estudo apresentado neste documento ¢ uma
avaliacdo preliminar visando contribuir para o entendimento dos custos do processo de

OI aplicada ao tratamento de efluentes da industria farmacéutica.
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