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Resumo do Projeto Final apresentado a Escola de Quimica como parte dos requisitos
necessarios para obtencdo de grau de Engenheiro (a) Quimico (a).

MODELAGEM DE SISTEMA DE TRATAMENTO TERCIARIO DE ESGOTO
SANITARIO UTILIZANDO MEMBRANAS
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Ultimamente, as questdes ambientais apresentaram-se cada vez mais
preocupantes e importantes. Dessa maneira, a redugdo dos impactos ambientais, a
economia e a reutilizacdo de recursos sdo relevantes para a sobrevivéncia dos seres
humanos e das empresas. A fim de estudar a aplicacdo de processos de separagdo por
membranas que viabilizem a obtencdo de efluentes dentro dos padrdes de qualidade de
langamento em cursos d’agua e compativeis com o reuso, foi desenvolvida a
modelagem de sistema de tratamento terciario de esgoto sanitario utilizando
membranas. A modelagem do médulo de membranas foi utilizada para os processos de
microfiltracdo, ultrafiltracdo, nanofiltragédo e osmose inversa. Para cada processo, foram
realizados estudos de caso, a fim de dimensionar um mddulo comercial de membranas e
determinar o custo de sua instalacdo. Os moddulos foram dimensionados para uma
capacidade equivalente ao consumo de agua tipico de um Centro Comercial de grande
porte. Para obter &gua de relso nas classes 2 e 3 segundo a NBR-13969, os estudos de
caso demonstraram que os modulos de microfiltracdo sdo mais vantajosos do que 0s
modulos de ultrafiltragdo por apresentarem maior &rea de permeagdo por volume de
modulo. Para produzir agua de retso na classe 1 segundo a NBR-13969, os estudos de
caso demonstraram que 0 médulo de osmose inversa se destaca pela alta relagdo entre a
area de permeacdo da membrana e o volume ocupado pelo modulo. Portanto, o
dimensionamento e o estudo do custo de instalagdo de membranas criam um panorama
favoravel para a ampliacdo de pesquisas relacionadas aos processos de separacdo por
membranas. Dessa forma, a partir de uma analise detalhada de projeto, é possivel
decidir qual processo de separagdo por membranas é mais adequado dependendo da sua
aplicacéo.
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1. INTRODUCAO

A agua é essencial para os seres vivos e para a permanéncia da vida no planeta.
Esse recurso natural esta relacionado com todos os aspectos da civilizagdo humana,
incluindo o desenvolvimento agricola e industrial, além dos valores culturais e
religiosos da sociedade.

De acordo com Gomes (2011), embora 70% da superficie do planeta seja
constituido por &gua, apenas 3% corresponde a dgua doce. Esses dados enfatizam a
importancia da preservacéo dos recursos hidricos, evitando o desperdicio e a poluicao.

Apesar de o Brasil ser favorecido por possuir a maior reserva de agua doce do
planeta, a distribuicdo é desuniforme no territorio nacional. Além disso, com o
crescimento econémico e populacional, a demanda de agua também se eleva (GOMES,
2011).

Em razéo dessa situacdo, a SABESP (Companhia de Saneamento Bésico de S&o
Paulo), por exemplo, decidiu seguir uma politica de incentivo ao uso racional da agua,
exigindo transformacdes culturais para a conscientizacdo da populagdo. Além disso,
como o setor industrial ¢ um consumidor de &gua significativo, novas op¢des e solucdes
para o seu desenvolvimento sustentdvel sdo cada vez mais estudadas e desenvolvidas
(SABESP, 2011).

Segundo o Manual de Conservacdo e Retso de Agua para a Industria (FIRJAN,
2006), a adocdo de medidas sustentaveis gera beneficios ambientais, econdmicos e
sociais para indUstrias. Alguns beneficios sédo:

e Reducéo da liberacdo de efluentes industriais em cursos d’agua;
o Reducéo da captacdo de aguas subterraneas e superficiais;

e Reducéo dos custos de producao;

o AlteracGes nos padrdes de produgdo e consumo;

e Reconhecimento da responsabilidade da empresa pela sociedade.

Portanto, o tratamento de efluentes que alcancem padrdes de qualidade
compativeis com o reuso adquiriu um grande destaque na medida em que contribui para
preservacdo e melhoria dos recursos hidricos. Dessa forma, alternativas que permitem o
re(iso da agua sao vantajosas e estdo cada vez mais se destacando no cendrio atual.



Este trabalho esta estruturado da seguinte forma: os capitulos 2 e 3 descrevem,
respectivamente, a motivacao e os objetivos para este trabalho. O capitulo 4 dedica-se a
apresentacdo do processo de obtencdo de dgua de reuso a partir do tratamento terciario
de efluentes, descrevendo as classificagcbes da dgua de reso, os tipos de processos de
separacdo por membranas e suas respectivas equacdes para modelagem.

O capitulo 5 descreve o trabalho realizado por Barbosa (2009), que foi a
principal motivacdo para realizacdo deste trabalho. Este capitulo apresenta os resultados
obtidos pelo estudo realizado em escala de laboratério de avaliagio dos processos de
separacdo por membranas para o tratamento tercidrio de esgotos sanitarios para gerar
agua de reuso.

A metodologia do trabalho estd apresentada no capitulo 6 e compreende a
explicacdo de todas as etapas realizadas neste trabalho. Os resultados obtidos e as
discussdes estdo apresentados no capitulo 7.

Finalmente, o capitulo 8 consiste na concluséo do trabalho, na qual os resultados
obtidos s@o destacados e algumas perspectivas para trabalhos futuros sdo sugeridas.



2. MOTIVACAO

A motivacdo para este trabalho surgiu de Barbosa (2009), que estudou a
tecnologia de membranas como poés-tratamento de efluentes sanitarios tratados
biologicamente em uma estacdo de lodos ativados de um centro comercial da cidade do
Rio de Janeiro.

A partir desse estudo, surgiu a idéia de efetuar a modelagem e o
dimensionamento do modulo de membranas. Além disso, a aplicacdo e o custo de
instalacdo dos processos de separacdo por membranas na producdo de agua de re(so
foramavaliados.



3. OBJETIVO

O objetivo deste trabalho foi estudar a utilizacdo de Processos de Separagdo por
Membranas (PSM) no tratamento terciario de esgotos sanitarios para gerar agua de
reso. O estudo inclui o dimensionamento de modulos de membranas de microfiltracao,
ultrafiltracdo, nanofiltragdo e osmose inversa para tratamento de efluentes.

As principais etapas do projeto foram:

Elaboracédo do fluxograma de tratamento de efluente sanitério;
Modelagem do médulo de membranas;

e Estimativa do fluxo inicial de permeado com os dados de Barbosa (2009) e do
comportamento do fluxo de permeado em funcéo do tempo;

e Estudos de casos envolvendo a aplicagdo de diferentes processos de separacéo
por membranas utilizando mddulos comerciais para obter dgua de relso de
acordo coma norma técnica NBR 13969;

e Estimativa do custo da instalacdo de membranas para tratamento de efluentes.



4. REVISAO BIBLIOGRAFICA
4.1. Agua de ReUso

O relso de agua representa uma tecnologia influenciada pela origeme destino da
agua (BRAGA FILHO E MANCUSO, 2003). Além disso, aguas de qualidade inferior
devem, quando possivel, ser encaminhadas para usos que toleram tal nivel de qualidade
(BARBOSA, 2009).

Logo, dependendo do tipo de aplicacdo (consumo humano, matéria prima,
geracdo de energia, fluido de agquecimento ou resfriamento, etc.), a qualidade da &gua
desejada varia.

4.1.1. Tipos de ReUso

O reuso de agua possui diferentes classificacOes, pois pode acontecer de forma
direta ou indireta, através de acOes planejadas ou ndo. As respectivas classificacdes do
re(so de agua de acordo com CETESB (Companhia de Tecnologia de Saneamento
Ambiental) (2012) séo:

e ReUso indireto ndo planejado da 4gua: ocorre quando a &gua, utilizada
em alguma atividade humana, é descarregada no meio ambiente e
novamente utilizada a jusante, em sua forma diluida, de maneira
ndo intencional e ndo controlada. Caminhando até o ponto de
captacdo para 0 novo usudrio, a mesma esta sujeita as acoes
naturais do ciclo hidrologico (diluicdo, autodepuracdo). A Figura 1
ilustra esse tipo de redso:
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Figura 1: ReUso indireto ndo planejado da dgua (LAVRADOR, 1987 apud BARBOSA,
2009)

e ReUso indireto planejado da agua: ocorre quando os efluentes, depois
de tratados, sdo descarregados de forma planejada nos corpos de
aguas superficiais ou subterraneas, para serem utilizadas a jusante,
de maneira controlada, no atendimento de algum uso benéfico. O
retso indireto planejado da agua pressup8e que exista também um
controle sobre as eventuais novas descargas de efluentes no
caminho, garantindo assim que o efluente tratado estard sujeito
apenas a misturas com outros efluentes que também atendam ao
requisito de qualidade do redso objetivado.

e Reuso direto planejado das aguas: ocorre quando os efluentes, depois
de tratados, sdo encaminhados diretamente de seu ponto de
descarga até o local do redso, ndo sendo descarregados no meio
ambiente. E 0 caso com maior ocorréncia, destinando-se a uso em
indUstria ou irrigacdo. A Figura 2 ilustra este tipo de reuso:



Armazenamento

J
l l iSIstema de D\Istrlbuk,‘ao

Relso ‘
T—|
Uso R Tratamento *
) 4 ‘ Tratamento
B
3 3
£ 3

Dire¢éio do Fluxo ——3»

Corpo Hidrico
Figura 2: Reuso direto planejado da dgua (LAVRADOR, 1987 apud BARBOSA, 2009)

Segundo CETESB (2012), a agua reciclada possui diversas aplicacdes, como por
exemplo:

e Irrigacdo paisagistica: parques, cemitérios, campos de golfe, faixas de
dominio de auto-estradas, campi universitarios, cinturdes verdes,
gramados residenciais.

e Irrigacdo de campos para cultivos: plantio de forrageiras, plantas
fibrosas e de grdos, plantas alimenticias, viveiros de plantas
ornamentais, protecdo contra geadas.

e Usos industriais: refrigeracdo, alimentacdo de caldeiras, agua de
processamento.

e Recarga de aquiferos: recarga de aquiferos potaveis, controle de
intrusdo marinha, controle de recalques de subsolo.

e Usos urbanos ndo-potdveis: irrigacdo paisagistica, combate ao fogo,
descarga de vasos sanitarios, sistemas de ar condicionado, lavagem de
veiculos, lavagem de ruas e pontos de dnibus, etc.

e Finalidades ambientais: aumento de vazdo em cursos de agua,
aplicagdo em pantanos, terras alagadas, indUstrias de pesca.

e Usos diversos: aquicultura, construgbes, controle de poeira,
dessedentacdo de animais.



4.1.2. Leis e normas para agua de reuso

O desenvolvimento das regulamentagdes, que permitem o re(so de agua de
acordo com principios legais e técnicos, proporciona a salde publica e a preservacgao do
meio ambiente (ALMEIDA, 2011).

De acordo com Agéncia Nacional de Aguas (2003), somente em 1981 o Brasil
comecou a contar com um arcabouco legal e com o ordenamento institucional
necessario ao tratamento das questdes ambientais, através da Politica Nacional de Meio
Ambiente (PNMA) e a criacdo do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA).

Porém, de acordo com a Constituicdo Federal de 1988, compete a Unido legislar
e instituir um sistema nacional para estabelecer sistema de gestdo de agua, cujos direitos
constitucionais serdo compartilhados com os estados e municipios onde 0s cursos
d’agua se encontram. Alem disso, 0 Congresso Nacional instituiu a Politica Nacional
dos Recursos Hidricos (PNRH), pela lei 9.433 de 1997. Esta lei, conhecida como Lei
das Aguas, definiu instrumentos de gestdo dos recursos hidricos, tais como o
enquadramento dos corpos de agua em classes; a cobranca pelo uso de recursos
hidricos; outorga dos direitos de uso de recursos hidricos; os Planos de Recursos
Hidricos; a compensacdo a municipios; e o sistema de Informagdes sobre Recursos
Hidricos.

Além disso, a norma técnica NBR-13.969 (1997) abordou o reuso de agua no
Brasil como uma alternativa para o destino de esgotos domésticos ou com
caracteristicas semelhantes. Apesar de ndo ser uma lei e utilizar padrdes tdo
simplificados, a partir desta norma foram definidas as seguintes classificacdes e
respectivos valores de pardmetros para esgotos, conforme o relso, que estdo
representados na Tabela 1:



Tabela 1: ClassificacGes da dgua de relso e respectivos valores de parametros para

esgotos de acordo com NBR- 13969.

Agua
de Aplicacdes Padrbes de Qualidade
Reuso
i ronse
i , . Coliformes Termotolerantes < 200 NMP/100ml
Classe | direto com o usuario com - . . .
. o Solidos Dissolvidos Totais < 200 mg/L
1 possivel aspiracdo de
aerossois pelo operador pHentre 6 ¢ 8
i i P P . ' Cloro residual entre 0,5 mg/L a 1,5 mg/L
incluindo chafarizes.
Lavagem de pisos,
calcadas e irrigacao de Turbidez< 5 uT
Classe | jardins, manutencéo de Coliformes Termotolerantes < 500 NMP/100ml
2 lagos e canais Cloro residual superior a 0,5 mg/L
paisagisticos, exceto
chafarizes.
Classe Descarga em vasos Turbidez< 10 uT
3 sanitarios. Coliformes Termotolerantes < 500NMP/100ml
Irrigacdo de pomares,
cereais, forragens,
Classe pastagem_para gado,s € Coliformes Termotolerantes < 5000 NMP/100 ml
outros cultivos através de A .
4* Oxigénio dissolvido > 2,0 mg/L

escoamento superficial ou
por sistema de irrigagéo
pontual.

*As aplicacbes devem ser interrompidas pelo menos 10 dias antes da colheita.

Além disso, o Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH) estabeleceu

modalidades, diretrizes e critérios gerais para a pratica de redso direto ndo potavel de
agua, e da outras providéncias na resolucdo 54 em 2005. O relso de agua, de acordo
com esta resolucdo, abrange modalidades como reuso para fins urbanos, agricolas e
florestais, ambientais, industriais, e na aquicultura. JAa CNRH N° 121 de 2010 € a Unica
que prevé padrdes para reuso direto ndo potavel de &gua na modalidade agricola e

florestal.

Por enquanto, ainda ndo ha normatizacdo técnica especifica para os sistemas de

redso da agua no Brasil. Dessa forma, padrdes internacionais ou orientagcdes técnicas de
instituicdes privadas sdo seguidas (ALMEIDA, 2011).




4.2. Processos de tratamento de efluentes

As empresas estdo cada vez mais analisando, mudando e ajustando os processos
produtivos para maximizar a eficiéncia, minimizar a geracdo de residuos, gerar
economias de energia, agua, matérias-primas, controlar a emissao de poluentes e tratar
residuos. A fim de se alcancar boas eficiéncias de remocdo de um determinado
parametro, as técnicas sdo divididas em graus ou niveis diferentes (CAMMAROTA,
2011):

e Pré-tratamento ou tratamento preliminar;

e Tratamento primario;

e Tratamento secundrio;

e Tratamento terciario.

4.2.1. Tratamento de esgoto para obtencdo de agua de reso

De acordo coma NBR 13969, como regra geral, quanto maior a concentragao do
esgoto, seu processo de depuracdo se torna mais facil. Logo, o planejamento do sistema
de tratamento de esgotos € importante para reducdo de seu volume. Além disso, as
diferentes formas de relso de esgoto tratado é definido, regra geral, pelo uso mais
restringente quanto a qualidade de esgoto tratado. Dessa forma, podem-se determinar
graus progressivos de tratamento conforme o volume estimado para cada um dos usos.
Por exemplo, se 0 volume destinado para uso com menor exigéncia for expressivo, ndo
haveria necessidade de se submeter todo o volume de esgoto a ser reutilizado ao
maximo grau de tratamento, mas apenas uma parte, reduzindo-se o custo de implantagdo
e operacdo (NBR 13969).

O processo de tratamento de esgoto, como estd ilustrado na Figura 3, é
classificado em preliminar, primario, secundario e terciario (VON SPERLING,1996).

membrana

Efluente )
sanitario| Tratamento Decantador Agua

Tratamento Decantador |—» ~. deTeliso
preliminar primario secundario secundario )

concentrado

Figura 3: Diferentes niveis de tratamento aos quais o efluente pode ser submetido.
Adaptado de Barbosa (2009)

No pré tratamento ou tratamento preliminar, ocorre a remocdo de solidos
grosseiros e areia. A remocdo dos sdlidos grosseiros contribui para protecdo dos
dispositivos de transporte (bombas e tubulacbes), das unidades subseqientes, e dos
corpos receptores  (VON SPERLING,1996). Nesta fase de tratamento sdo empregadas
técnicas como gradeamento, peneiramento, desarenacdo, neutralizagdo, e equalizagdo

(Cammarota, 2011). A Figura 4 ilustra o tratamento preliminar do efluente sanitario.
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Tratamento preliminar

Gradeamento Caixasde areia
Efluente

sanitario Efluente

Solidosgrosseiros

(trapos, papéis, pedacos

de madeira, etc.)
Figura 4: Tratamento preliminar do efluente sanitario. Adaptado de Von Sperling

(1996).

areia

O tratamento primério destina-se a remocgdo de soOlidos em suspensdo
sedimentaveis e flutuantes e esta ilustrado na Figura 5. Os esgotos fluem pelos
decantadores, onde os s6lidos em suspensdao com densidade maior do que a do liquido
circundante formam o lodo primario bruto. Em seguida, materiais flutuantes com
densidade menor do que a do liquido circundante sdo coletados e removidos na
superficie do tanque (VON SPERLING, 1996). As tecnicas de sedimentacéo,
coagulacdo/floculacdo, flotagdo, e precipitacdo quimica sdo empregadas nesta fase
(CAMMAROTA, 2011).

Tratamento primario

Decantadorprimario

| efluente
— ;:—...

Lodo primaric bruto
(solidos em suspensao
de maior densidade)

Figura 5: Tratamento Primario do efluente sanitario. Adaptado de Cammarota (2011).

O tratamento secundario visa remover a matéria organica dissolvida e em
suspensdo por reacBes bioquimicas, realizadas por micro-organismos (VON
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SPERLING, 1996). Logo, a esséncia deste tratamento é converter a matéria organica
biodegradavel em gases e sélidos inorganicos e material bioldégico sedimentavel, que
podem ser separados do efluente por sedimentacdo. Os processos como lodos ativados,
lagoas aeradas, lagoas de estabilizagdo, filtros biol6gicos, e digestores anaerébios se
destacam nesta fase de tratamento (CAMMAROTA, 2011).

Tratamento secundario

Lodos ativados

Tanquc@cacra_gao Decantadorsecundario
(ocorrem reagdes bioquimicasde

remog¢ao da matéria organicae,
eventualmente, da matéria nitrogenada) Efluente

Recirculacdaodolodo

Lodosecundario

Figura 6: Tratamento Secundario de efluente sanitario. Adaptado de Cammarota
(2011).

Finalmente, o tratamento terciario possui o objetivo de melhorar a qualidade de
efluentes decorrentes dos tratamentos primario e/ou secundario. Este tratamento pode
reduzir sélidos em suspensdo, carga organica biodegradavel e ndo biodegradavel,
micropoluentes, cor, sais minerais e nutrientes, através de processos como lagoas de
maturacéo, filtracdo, troca idnica, processos com membranas, entre outros (Cammarota,
2011). Um esquema de tratamento terciario realizado por processos de separacdo por
membranas esta ilustrado na Figura 7.
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Tratamentoterciario

| Concentrado:
bomba RS Polucntc_s: toxicos _
] P\ ou ndo biodegradaveis;
TN ({\e -
E— s 2 poluentesndo
/;,—;i degradadosna fase secundaria
Permeado

(agua de reuso)

Figura 7: Tratamento terciario que o efluente sanitario pode ser submetido. Adaptado
de Barbosa (2009)

4.3. Processo de Separacdo por Membranas (PSM)

Os processos de separagdo por membranas podem ser utilizados como
tratamento terciario de efluentes e, portanto, sdo utilizados na producdo de agua de
redso. Entretanto, cada processo de separacdo por membranas possui diferentes
caracteristicas e, consequentemente, diferentes aplicagdes.

4.3.1. Descricdo do processo de separacdo por me mbranas

Nos processos de separa¢do por membranas (PSM), a vazdo de alimentacéo é
separada em duas correntes. A parcela que passa através da membrana consiste no
permeado, enquanto o concentrado € a corrente enriquecida com solutos, ou sélidos
retidos pela membrana (BARBOSA, 2009). Para ocorrer o transporte de uma espécie
através da membrana, € necessaria a existéncia de uma forca motriz agindo sobre a
mesma. Esta forga motriz consiste, por exemplo, no gradiente de potencial quimico, que
pode ser expresso em termos do gradiente de pressdo e de concentracdo (ou pressao
parcial) (HABERT et al. ; 2006). A Figura 8 representa o sistema de transporte através
de uma membrana.
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Figura 8: Representacdo esquematica do transporte de massa através de uma membrana
(BERTOLDO, 2005)

Segundo Habert et al. (2006), os PSM possuem diversas aplicacbes nos mais
diferentes setores de atividade de indUstria quimica, na area médica, biotecnologia,
indUstria alimenticia e farmacéutica e tratamentos de aguas industriais e municipais.
Dentre os tratamentos de aguas, incluem-se dessalinizacdo de aguas, tratamento de
esgotos municipais, desmineralizacdo de agua para caldeiras, eliminacdo de tragos
organicos, etc.

Além disso, os PSM alcancaram o status de processos comerciais devido a
vantagens desta tecnologia. Alguns pontos positivos dos PSM s&o: economia de energia
(na maioria das vezes, a separagdo ocorre sem mudanga de fase); seletividade;
separacdo de compostos termolabeis (como os PSM sdo operados a temperatura
ambiente, podem ser aplicados no fracionamento de misturas envolvendo substancias
termossensiveis); simplicidade de operacao e escalonamento (HABERT et al. ; 2006).

Porem, segundo Viana (2005), os PSM apresentam também algumas
desvantagens como custo elevado e a necessidade de troca periédica dos mddulos.
Entretanto, os custos relacionados a aplicacdo desta tecnologia estdo sendo reduzidos
expressivamente, pois a producdo de membranas esta em maior escala, maior numero de
empresas estdo entrando no mercado e, se bem operadas, as membranas apresentam
maior vida Gtil e fluxo permeado mais estavel e elevado. Além disso, com as pesquisas
na area de desenvolvimento de membranas, a freqléncia de substituicdo dos modulos
estd sendo reduzida (VIANA, 2005).
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4.3.2. Classificacdo dos processos de separacdo por membranas

Existem diversos processos de separacdo por membranas, e de acordo com sua
classificacdo, determina-se qual processo é mais adequado para uma determinada meta

de projeto.

Dentre 0os processos de separacdo por membranas para tratamento de agua,
destacam-se a microfiltragdo(MF), ultrafiltracdo(UF), a nanofiltracdo(NF) e a osmose
inversa(Ol), que utilizam pressdo hidraulica como for¢a motriz para separar a 4gua dos
contaminantes (MIERZWA et al.,2008). As diferencas entre estes sistemas sdo o0 tamanho

do poro e a pressdo necessaria para operacao. As caracteristicas gerais destes processos
estdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2: Processos de Separacdo por Membranas Comerciais que utilizam pressao
hidraulica como forga motriz (Adaptado de HABERT et al. ; 2006).

Material
Processo I\Ijl(())ﬁ?z Material Retido que Aplicagdes
Permeia
Esterilizacdo Bacteriana
Material em Suspenséo, Agua e Clarificagéo de Vinhos e
Microfiltracéo | ép_ 5 Bactérias sélidos Cervejas
(MF) atm) | Massa molar > 500kDa | dISSOIVIAOS | concantracio de Células
(0,01pum)
Oxigenacéo de Sangue
Agua
. (Solvente) .
Coloides, Fracionamento/concentra
Sais ¢do de proteinas
Ultrafiltracéo (ZA_P7 Macromoléculas soliveis de i
(UF) atm) bai Recuperacdo de
Massa molar > 5.000 Da axa pigmentos/dleos
massa
molar
Agua, sais
AP Moléculas de massa e moléculas | Purificacio de enzimas
Nanofiltracéo (5-25 | MO lar média 500 < PM< | de baixa
(NF) atm) 2.000 Da massa Biorreatores a membrana
molar
Dessalinizagdo de aguas
Osmose AP Todo material solivel Agua Concentra(ic?lj)tsse suco de
inversa (15— OU em suspensao (Solvente)
(ol 80 atm)

Desmineralizacédo de
aguas
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O principal fator que governa a capacidade de separacdo de cada processo € a
dimensdo dos poros das membranas, pois a abertura dos poros representa uma barreira
fisica para contaminantes que sejam maiores que a abertura dos mesmos. Além disso, a
pressdo de operacdo aumenta na medida em que o tamanho dos poros diminui. Dessa
maneira, conforme a Figura 9, as membranas de osmose inversa (Ol) possuem menor
didmetro de poro, trabalham com maiores pressdes e apresentam maior capacidade de
separagdo de contaminantes (OLIVEIRA, 2010). A Figura 9 ilustra a capacidade de
separacdo por membranas que utilizam o gradiente de pressdo como forga motriz.

Presiho Dikmetr s do pars
[KPa) [miciameiiaj

\r

Osmose Inversa 1500 a 15000 sy - _ < 0,001

Hanofiitragio 500 a 3600 m-

< 0,001

Ulrafiltragio 100 a 1000 H

0,001 200

V
A,
\%

Mictoniagao < 200 =i Bias

* hgua -
» Sais dizsolvidas
* Laciose e
HMimentagio m Membrans Concentrado
- Proteinas T
— 2000 LA B gorduras Prrmeado

Figura 9: Caracteristicas dos processos de separacdo por membranas que utilizam a
pressao hidraulica como for¢a motriz (MIERZWA et al.; 2008).

4.3.3. Morfologia das membranas

Além das diferentes caracteristicas dos processos de separacdo por membranas
que utilizam pressdo hidraulica como forca motriz, a morfologia das membranas
também influencia a sua aplicacdo (HABERT et al.; 2006).

De um modo geral, as membranas podem ser classificadas em densas e porosas e
as caracteristicas da superficie da membrana vao definir a utilizacdo de uma ou outra.
Tanto as membranas densas como as porosas podem ser isotropicas ou anisotropicas, ou
seja, podem ou ndo apresentar as mesmas caracteristicas morfoldgicas ao longo de sua
espessura. As membranas anisotrépicas possuem pele (espessura =~ 1 pm) com
porosidade ou ndo, sustentada em uma estrutura porosa. Quando ambas as regides sao
formadas por um Unico material, a membrana é anisotropica integral. Caso os materiais
sejam diferentes, a membrana é definida como anisotropica composta. A Figura 10
apresenta as morfologias mais comuns observadas nas secdes transversais de
membranas comerciais (HABERT et al.; 2006).
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Membranas |sotropicas (simétricas)

Lt}orosa porosa densa
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Membranas Anisotropicas (assimétrica)

denza (integrall porosa densa (composta)

Figura 10: Representacdo esquematica da secdo transversal dos diferentes tipos de
morfologia de membranas sintéticas (HABERT et al. ; 2006).

Para membranas porosas, o transporte das espécies através da membrana pode
ser convectivo ou difusivo. No caso das membranas densas, a capacidade seletiva é
influenciada pela afinidade das diferentes especies com o material da membrana (etapa
de natureza termodinamica) e pela difusdo das mesmas através do filme polimérico
(etapa de natureza cinética) (HABERT et al. ; 2006).

4.3.4. Fluxo permeado dos PSM que utilizam gradiente de pressdo como
forca motriz

Para dimensionar um modulo de membranas, é necessario estudar o fluxo de
permeado do processo. De um modo geral, para os processos que utilizam o gradiente
de pressdo como forca motriz, o fluxo permeado é representado pela equacdo a seguir
(HABERT etal. ; 2006):

J=A.TMP 1)
Emque:

A = permeabilidade hidraulica (L. h™* . m? . bar?);

TMP = Pressdo transmembrana (bar).

A pressdo transmembrana é definida como a média aritmética da soma das
pressdes afluente (Pa) e pressdo de saida do concentrado (Pc) menos a pressao de saida
do permeado (Pp) (HABERT et al. ; 2006):

T™p = Zatfd _ p. @
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Emque:
Pa: pressdo da alimentacdo (bar);

Pc: pressao do concentrado (bar);
Pp: pressdo do permeado (bar).

A equacao (3) também descreve o fluxo do permeado através das membranas de
MF, UF, NF e Ol (HABERT etal. ; 2006):

= ©
Emque:

J=Fluxo Permeado (L. h*. m™);
Qp = vazdo do permeado (L. h'%);

Am=4rea da membrana (n¥).

4.3.4.1. Fluxo de Permeado para Osmose Inversa — Modelo Osmbtico

Para determinar o fluxo de permeado da osmose inversa, precisa-se calcular a
pressao transmembrana e a diferenca de pressdo osmotica. Logo, 0 modelo osmotico é
importante para dimensionar um mdédulo de membranas de osmose inversa.

Segundo Habert et al. (2006), o modelo osmético considera que a queda de
fluxo, em relacdo ao fluxo do solvente puro, ocorre em funcdo da pressdo osmética do
soluto na solugdo. Logo, o fluxo permeado da solugdo equivaleria ao fluxo permeado do
solvente puro, se o sistema fosse operado a uma pressdo, ou uma diferenca de pressdo
efetiva, igual a (TMP — Ax), emque:

An = [n(Cm) — 1(Cp)] 4)
Sendo:

Arn = diferenca entre a pressao osmotica da uma solucdo em contato com a membrana
(que se encontra numa concentracdo Cm de soluto) e a pressdo osmética da solucao
permeada (a uma concentracdo Cp do soluto) (bar);

Cm = concentracdo média de soluto na solucdo (g. L) ;

C p = concentracao de soluto no permeado (g. LY).
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Segundo a equacdo de Van’t Hoff, a pressdo osmotica pode ser calculada por:
ni=Ci.R.T ()
Emque:
7= pressdo osmotica do componente i (bar);
Ci= concentrag&o do componente i (g . L™);
R=0,082 (bar.L.mol?*. K™Y

T= temperatura (K).

A concentracdo média de uma espécie na solucdo, por sua vez, € representada da
seguinte maneira:
Ca+Cc

Cm = . (6)

Emque:
Cm= concentragdo média de soluto na solucdo (g. L);
Ca= concentragdo de soluto na alimentacdo (g. L™);

Cc= concentracdo de soluto no concentrado (g. LY);

Logo, para membrana de osmose inversa, 0 fluxo permeado pode ser expresso
por:

J=A.(TMP - An) @)

Emque:
A = permeabilidade hidraulica (L. h™* . m? . bar?);

TMP = Pressao transmembrana (bar);

Am = diferenga entre a pressdo osmotica da uma solugdo em contato com a membrana
(que se encontra numa concentracdo Cm de soluto) e a pressao osmotica da solucdo
permeada (a uma concentracdo Cp do soluto) (bar).

4.3.5. Seletividade da membrana em relacdo a um soluto

A seletividade da membrana também é importante para dimensionar um modulo
de membranas. A seletividade é normalmente considerada como a rejeicdo para
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misturas liquidas aquosas, onde um percentual de soluto é retido pela membrana. A
retencdo ¢é dada pela Equacéo seguinte (BARBOSA, 2009):

Re(%) = (1—CP).100 @)

Ca
Emaque:

Re=Rejeicédo (%);
C. = concentracdo de soluto na alimentagéo (g. L');
Cp = concentracéo de soluto no permeado (g . LY.

4.3.6. Recuperacéo do processo

Assim como a seletividade, a recuperacdo do processo também é necessaria para
0 dimensionamento do médulo de membranas. Segundo Peig (2011), a recuperacao €
definida pela relagdo entre dgua produzida (permeado) e a agua de alimentacdo do
processo. A corrente de agua com solidos acumulados ndo recuperada no processo de
separagdo consiste no concentrado. Em sistemas do tipo “dead-end” (filtrag&o frontal)
ou “cross- flow”(filtragcdo com fluxo cruzado), a recuperacéo pode ser definida como:

_ Qp
=& ©)

Emque:

0 = Nivel de recuperacao;
Qp = vazio de permeado (L .h%);
Qa = vazao de alimentagdo (L . h™).

4.3.7. Configuracdes dos médulos com membranas

De acordo com a geometria das membranas, existem diferentes configuractes de
mddulos que sdo dimensionados de formas distintas. As membranas podem apresentar a
geometria plana e cilindrica. A geometria plana engloba a configuracdo espiral e placa-
e-quadro, enquanto a geometria cilindrica engloba a configuracdo tubular, capilar e fibra
oca. No caso das membranas planas, os médulos com espacadores permitem aumentar
fluxos secundarios e melhorar a transferéncia de massa. Os mdédulos mais comuns sdo
0s de Placa-e-Quadro (Figura 11) e os Espirais (Figura 12) (HABERT et al. ; 2006).

20



concentrado
4 alimentacao
r{’—__;""' — j‘"ﬁ-

g;allge t

%,

alimentacio

permeado
membrana

Figura 12: Modulo Espiral (HABERT et al., 2006).

A érea de permeacdo de membranas planas é determinada da seguinte maneira

quando possuem o formato circular:

AnrF nr?
Emaque:
r = raio da membrana (m);

Am=4rea da membrana (m?).

(10)
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E quando a membrana possui formato retangular, a sua area é calculada da
seguinte forma:

Am=Xx.y (11)
Emque:
x= comprimento da membrana (m);
y= largura da membrana (m);

Am= area da membrana (m?).

Enquanto as fibras ocas possuem diametro externo inferior a 0,5 mm, os
capilares possuem diametro externo na faixa de 0,5 a 3,0 mm (HABERT et al.,2006).
As membranas de geometria cilindrica sdo auto-suportadas, aumentando a relagéo
area/volume e diminuindo, significativamente, o custo de producdo do modulo.
Geralmente, para as membranas capilares a relacdo &rea/volume esta entre 800 a 1.200
m?/m°, e para as fibras-ocas esta relagdo situa-se em torno de 10.000 m?/m°. Além
disso, quanto menor o diametro das membranas, pior € o controle sobre a transferéncia
de massa na solugdo que escoa por dentro da fibra ou capilar (HABERT et al.,2006). A
Figura 13 mostra, esquematicamente, modulos contendo fibras-ocas e capilares.

concentrado

permeado | tapilazss

Figura 13: Modulos com membranas na forma Fibras Ocas e Capilares (HABERT et
al. 2006).
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A area de membranas de fibras ocas é determinada dessa forma:

Am=nsnDL (12)
Emque:

Am=area da membrana (mg);

D = diametro externo da membrana (m);

ng = numero de fibras ocas;

L = comprimento Gtil do médulo (m).

4.3.8. Modos operacionais dos sistemas com me mbranas

Os modos operacionais dos sistemas sdo importantes para avaliar o
comportamento do fluxo em funcdo do tempo e, consequentemente, para 0
dimensionamento de um médulo com membranas.

Os PSM podem ser operados em fluxo cruzado (“cross flow filtration™) ou em
filtracdo frontal ("dead end filtration"). Na filtracdo frontal, o permeado passa através da
membrana e o soluto, ou os materiais em suspensdo, sdo retidos e acumulados na
superficie da membrana. Assim, a concentracdo do soluto proximo a membrana
aumenta com o tempo, caracterizando o0 modo de opera¢do como transiente. Na filtracdo
de fluxo cruzado a solugdo ou suspensdo escoa paralelamente a superficie da membrana
enquanto o permeado é transportado transversalmente a mesma. Neste caso, 0
escoamento paralelo a membrana limita o acimulo do material retido sobre a mesma,
possibilitando uma operacdo em condices de regime estabelecido de transferéncia de
massa (HABERT et al., 2006).

limerrgie ] alEmentacdis _ comrentrade
COnCemTado =t = l
’ e . —
{  pemmeadn & & mm&
Filtrag3o Convencional Filtragdo Tangencial
"Dead End Fiftration” G55 Flow Fifrafion”

Figura 14: Comparacdo esquematica entre Filtragdo Convencional ("Dead End
Filtration”) e a Filtracdo em Fluxo Cruzado ("Cross Flow Filtration™) ou Filtracdo
Tangencial (HABERT et al. 2006).
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4.3.9. Polarizacdo de concentracéo e Incrustacéo

Alguns fatores que afetam o desempenho de um mdédulo com membranas séo a
polarizagdo de concentracdo e a incrustagdo. Ao escolher um mddulo de membranas
para uma determinada aplicacdo, sdo necessarios alguns cuidados para evitar ou reduzir
a formacdo de incrustacdes.

Quando os PSM sdo utilizados para permear uma solugdo com solutos de baixa
massa molar ou macromoléculas, sempre havera aumento da concentracdo das espécies
retidas proximo a superficie da membrana em funcdo da seletividade do processo.
Como a concentragdo do soluto préxima a superficie da membrana € maior, um
movimento difusivo deste soluto ocorre no sentido de retornar ao seio da solucéo
(Figura 15).

No caso da filtragdo frontal, mesmo com este mecanismo difusivo de retorno, a
tendéncia predominante € o aumento da concentracdo de soluto na regido proxima a
membrana, obtendo um processo transiente.

Entretanto, na operacdo em fluxo cruzado pode-se obter um equilibrio entre
quantidade de soluto que é transportado em direcdo a membrana e a quantidade de
soluto que se difunde da regido préxima a superficie da membrana em direcdo ao seio
da solugdo. Este equilibrio resulta em um perfil de concentragdo de soluto, préximo a
membrana, independente do tempo. Logo, o sistema pode ser operado em condigdes de
regime estabelecido de transferéncia de massa, ou seja, fluxo permeado constante. Este
fendmeno, que consiste na polarizacdo de concentracdo, € inerente a qualquer processo
de transporte seletivo. Nas operaces em fluxo cruzado a polarizagcdo de concentragédo
se estabelece em poucos minutos. A polarizacdo de concentragdo provoca uma queda no
fluxo permeado, relativa ao fluxo de solvente puro obtido na mesma pressdéo (HABERT
etal., 2006).
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Figura 15: Polarizacdo de Concentracdo nos PSM (HABERT et al. 2006).

Nos PSM, pode-se perceber uma queda continua do fluxo permeado com o
tempo, indicando que outros fendmenos, alem da polarizacdo de concentracdo, devem
estar presentes durante o processamento. Esta variacdo de fluxo permeado com o tempo
é atribuida a um conjunto de possiveis alteracbes na membrana provocada pelas
espécies presentes na solucdo processada, definida como incrustacdo ou “fouling”. A
Figura 16 ilustra o efeito da polarizacdo de concentragcdo e das incrustagdes no fluxo

permeado nos PSM (HABERT et al., 2006).

Segundo Habert et al. (2006), os principais fatores contribuintes para as
incrustacdes sdo: adsorcdo das moléculas de soluto na superficie da membrana ou/e no

interior de seus poros; entupimento de poros por moléculas ou particulas em suspensao;

deposito de material em suspensdo sobre a superficie da membrana formando uma torta

de filtracdo.
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Figura 16 : Variacdo esquemdtica no fluxo permeado com o tempo de operacdo
ocasionada por Polarizagdo de Concentragcao e “Fouling”, operando em fluxo cruzado
(HABERT et al., 2006).

4.3.10.Fluxo de permeado em funcdo do tempo através do Modelo de
Hermia

Visto que o fluxo permeado pode variar em funcdo do tempo, € importante
estudar como esta variacdo ocorre e qual é o valor de fluxo inicial para dimensionar um
mddulo com membranas.

O blogueio de poros e formacao de tortas depende da deposicédo de particulas na
superficie da membrana. Na filtracdo “dead-end”, todas as particulas trazidas pelo fluxo
permeado até a superficie, permanecerdo eventualmente depositadas na superficie. Na
filtracdo “cross-flow”, apenas uma fracdo trazida até a superficie permanecerad
depositada, pois ocorrem 0s mecanismos de deposicéo e suspensdo (SONG, 1998).

Segundo Cassini (2008), o declinio do fluxo permeado causado pelo bloqueio de
poros ocorre, geralmente, em trés fases distintas. Na primeira (I), os poros sao
parcialmente bloqueados pelas particulas presentes na solucéo de alimentacéo e a area
efetiva de filtracdo diminui, causando um declinio inicial rapido no fluxo permeado. Na
segunda fase (I1), forma-se uma camada de torta na superficie da membrana, a qual é
responsavel pelo aumento da interrupcdo hidraulica e, consequentemente, por uma
diminuicdo gradual do fluxo permeado com o tempo. Finalmente, na terceira fase (111),
o fluxo permeado atinge um estagio secundario onde o fluxo de permeado em funcdo do
tempo € considerado constante. A Figura 17 apresenta o comportamento do fluxo
permeado em fungédo do tempo:
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Figura 17: Representacao esquematica das trés fases do declinio do fluxo (Adaptado de
SONG, 1998).

Ainda segundo Cassini (2008), Hermia desenvolveu quatro modelos empiricos
correlacionando o fluxo permeado e o tempo, que equivalem a quatro tipos de
incrustacdo: bloqueio completo, bloqueio padréo, bloqueio intermediario, e formacgéo de
torta. Esses modelos podem ser usados para filtracdo frontal e com fluxo cruzado. A
equacdo abaixo representa este modelo:

d’t dt \"
wz=*(a)

(13)

Na equacdo, t € o tempo de filtracdo(s),V é o volume de permeado(L), e k e n

sd0 constantes que caracterizam o mecanismo do processo de filtracdo. O parametro n

pode ter os seguintes valores: n=2 (modelo de bloqueio completo), n=1,5 (modelo de

bloqueio de poros padrdo, no interior do poro), n=1 (modelo de bloqueio intermed irio)
e n=0 (modelo de bloqueio de poros devido a formacéo de torta).

No caso de bloqueio completo de poros (n=2), as moléculas presentes na solucao
sdo0 maiores que os poros da membrana e cada molécula bloqueia completamente um
poro. Logo, quando n=2, s6 ocorre incrustacdo na superficie da membrana. J& 0 modelo
de bloqueio de poros intermediario (n=1) é mais abrangente, pois apesar da incrustacdo
também ocorrer somente na superficie da membrana (as moléculas possuem dimensdes
semelhantes ao tamanho dos poros da membrana), este modelo também considera a
deposicdo das moléculas sobre as moléculas ja aderidas a superficie da membrana.
Entretanto, no modelo de bloqueio de poros padrdo (n=1,5), o bloqueio ocorre no
interior dos poros ao invés de ser na superficie (as moléculas sdo menores que o
tamanho de poros). Finalmente, no modelo de formacéo de torta (n=0), as moléculas sdo
maiores que 0s poros da membrana, e se depositam na superficie e umas sobre as outras
atingindo uma alta concentragdo (CASSINI, 2008).

A Tabela 3 apresenta os quatro mecanismos de bloqueio de poros considerados

pelo Modelo Hermia, com a equagdo linearizada correspondente a cada caso. Nas
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equacoes, Jo representa o fluxo permeado em t=0, e K¢,Kp, Ki e K; sdo constantes das
equacOes (CASSINI, 2008).

Tabela 3: Equacgdes de Hermia para o fluxo da membrana (CASSINI, 2008).

Nome do Modelo Iustracao Equacdo linearizada

n=2 Blagqueig InJ=InJ,-K_.t
completo
L __ K,
n=15 Bloqueio padrao 03 Jg.s L2

Bloqueio

o

n=1 ) L
imntermediario

n=0 Formacao de torta

4.3.11. Custo do tratamento de efluentes utilizando me mbranas

Visto que o tratamento de efluentes utilizando membranas possui diversas
vantagens, € importante determinar o custo necessario para utilizar a tecnologia de
membranas e verificar a viabilidade econémica.

Segundo Sethi (1997), os custos do tratamento de dgua utilizando os sistemas de
membrana dependem do investimento inicial realizado para os moédulos de membrana,
juntamente com o equipamento associado e instalacdes, e 0s custos operacionais
envolvidos na execucdo do processo. A estimativa € necessaria para avaliar as despesas
inerentes a utilizacdo dos processos com membranas, para comparar com as tecnologias
alternativas de tratamento, e para avaliar a melhor alternativa para obter agua de reuso.

Segundo Peig (2011), o custo total da posse ou TCO (Total Cost of Ownership)
é uma funcdo econbmica que considera todas as despesas relativas aos processos de
membranas, desde o investimento inicial até a os custos de operacdo, manutencdo e
paradas ao longo da vida Gtil do equipamento.
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A composicdo do TCO consiste nos custos de capital da planta, que representa a
soma dos custos para a implantacdo do empreendimento amortizados durante a vida Util
da planta de tratamento, e nos custos operacionais como energia elétrica, consumo de
agua, consumo de produtos quimicos e reposicdo de membranas (PEIG, 2011).

4.3.11.1. Custos operacionais dos processos de separa¢ao por
me mbranas

Uma parte do TCO consiste nos custos operacionais de uma planta. Os custos
operacionais incluem despesas associadas com a energia necessaria para executar a
planta, produtos quimicos utilizados no pré-tratamento, reposicdo de membranas,
disposicéo do concentrado (PICKERING E WIESNER, 1993).

4.3.11.2. Custo de capital dos processos de separacdo por me mbranas

Além dos custos operacionais, 0 TCO também é composto pelo custo de capital.
Segundo Pickering e Wiesner (1993), o custo de capital estimado é composto pelos
custos ndo relacionados a membrana e pelo custo dos mddulos de membrana. Os custos
ndo relacionados a membrana incluem os custos de engenharia, obras civis, terreno,
licencas ambientais, mao-de-obra, tubulacdes do processo, controle e instrumentacéo,
bombas e painel elétrico (PICKERING E WIESNER, 1993).

A equacdo de custo dos mddulos de membrana (Cm) pode ser determinada por
(PICKERING E WIESNER, 1993):

Cmm = Cmod - Nmod (14)

Emque:
Cmm = custo dos modulos de membranas (3);
Cmod = Custo unitario do médulo de membranas ($ . elemento™);
Nmod = NUmero de mddulos (unidades).

Peig (2011) estudou um modelo para otimizacdo do projeto de sistemas de
ultrafiltracdo, e desenvolveu um modelo econémico para determinar o custo de uma
planta utilizando mddulos de membranas de ultrafiltragdo com configuracdo de fibra
oca. Neste modelo econdmico, a modelagem do CAPEX (custo de capital) foi
simplificada, consistindo apenas na multiplicacdo do valor do custo unitario das
membranas pela quantidade de elementos instalados, conforme a equacao 15. Por isso, 0
custo calculado pela equagdo 15 foi definido como CAPEX,, que corresponde ao
CAPEX parcial. Portanto, os custos do CAPEX ndo relacionados a membranas foram
desconsiderados neste modelo de calculo em virtude da auséncia de curvas de custos
confiaveis e atualizadas para a determinacéo do custo unitario.
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CAPEXp = Cmod . Nmod (15)
Emaque:

Cmod = Custo unitario do médulo de membranas ($ . elemento™);
Nmod = NUmero de médulos (unidades).

4.3.11.3. Custo total dos processos de separacdo por membranas

Para o célculo do custo total de propriedade (TCO), utiliza-se o fator de valor
presente uniforme (VPU) determinado pela equacdo 16 (PEIG, 2011):

Vpy = A+t (16)

(1+)Y.
Emque:

I = taxa de juros anual (%);
U = vida util da planta (anos).

Dessa maneira, 0 TCO ¢ calculado pela soma dos custos de capital e dos custos
operacionais ao longo da vida util da planta, conforme a equacédo 17 (PEIG, 2012):

TCO = CAPEX + OPEX . VPU an
Emque:
CAPEX = Custo de capital ($);

OPEX = Custo operacional ($.ano™);
VPU = Fator de valor presente uniforme (anos).
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5. APLICACAO DE PSM PARA OBTENCAO DE AGUA DE REUSO

Segundo Barbosa (2009), as técnicas de tratamento de efluente sanitario que
utilizam tecnologia de membranas acopladas a outros processos sdo aplicadas com
sucesso tanto em testes de bancada como em nivel industrial. Barbosa (2009) utilizou a
tecnologia de membranas como poés-tratamento de efluentes sanitarios tratados
biologicamente em uma estacdo de lodos ativados de um centro comercial da cidade do
Rio de Janeiro.

Dessa forma, Barbosa (2009) descreve a analise de parametros fisico-quimicos
e microbioldgicos das amostras coletadas em diferentes dias para a alimentacdo do
sistema de membranas. A partir da faixa destes parametros, Barbosa (2009) calculou um
valor médio para comparar com os padrdes de lancamento estabelecidos pelos 6rgaos
ambientais INEA e CONAMA na Tabela 4.

Tabela 4: Média e faixa dos parametros fisico-quimicos microbiologicos do efluente
utilizado na alimentacdo do sistema de membranas de Barbosa (2009); padrdes de
langcamento vigentes pelos 6rgdos CONAMA e INEA (adaptado de BARBOSA, 2009).

Média do Faixa do CONAMA NT 202/86 e
Parametros efluente efluente 430/2011 DZ215/2007
secundario secundario INEA/RJ
oH 69 6,77 — 7,22 5-9 5-9
Turbidez (NTU) 56,47 30,5 69,8
Alcalinidade 260 87 264 275
(mgCaCO;.L™")
Nitrogénio
amoniacal 61,40 48,8 - 839 <20
(mgN .L™)
Fésforo dissolvido 353 1486
(mg.L™)
Cloreto 120,07 96,8 — 132
(mg.L™)
DQO 93,98 68 145
(mg-l—_l 0,)
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DBO 21,33 17-30 <120 40 a 180
(mg. L* O,)
SDT(mg.L™) 526,67 410 — 760
SST(mg.L™) 53,00 45 - 66 40a 180 ™
Coliformes
Termotolerantes > 24196 > 24196

(NMP/100 ml)

MBAS(mg.L™) 1,00 1

Calcio(mg.L ™) 917 59-11,31
Magnésio 407 3945
(mg.L")

COT(mg.L™) 15,11 13,7174
Silica(mg . L™) 6,60 61-68
Condutividade 832 844 _ 820

pS/cm

(1) O valor depende da concentracdo de matéria organica

Nos testes experimentais de micro, ultra e nanofiltragdo, Barbosa (2009) utilizou
o efluente sanitario tratado em uma Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) de lodos
ativados de um Centro Comercial de grande porte situado na cidade do Rio de Janeiro
(efluente bruto — ETE lodos ativados — efluente tratado — MF ou UF ou NF). No
ensaio de osmose inversa, a alimentacdo do sistema foi 0 permeado do processo de
microfiltracdo, realizado anteriormente para tratar o efluente do centro comercial
(efluente bruto = ETE lodos ativados — efluente tratado —MF — Ol).

Foram utilizadas membranas de fibra oca nos processos de MF e UF, e
membranas planas nos processos de NF e OIl. Logo, para as filtragbes com as
membranas planas (NF e Ol), Barbosa (2009) utilizou uma célula de permeacdo de ago
inoxidavel 316 com éarea (til de membrana de 0,00777 n® e filtracdo tangencial. Para a
MF e a UF, foram utilizados modulos de fibra oca com area de permeacdo igual a
0,09n?, e com filtragdo tangencial.

ApoOs a realizacdo de testes com membranas de MF, UF, NF, OIl, e a
determinacdo de parametros fisicos, quimicos e microbiolégicos dos permeados obtidos,

Barbosa (2009) adquiriu resultados apresentados na Tabela 5. Dessa forma, com as
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sugestdes para reliso que enquadram a dgua em uma classe segundo a norma técnica
NBR-13969, e com os padrfes sugeridos para reiso em sistemas de resfriamento e usos
ndo potaveis irrestritos por SABESP(2002) , Barbosa (2009) verificou qual a aplicacdo
do permeado obtido para cada tipo de processo de membranas.

Tabela 5: Comparacdo dos parametros fisicos, quimicos e microbioldgicos analisados

por Barbosa (2009).
S t0
Parametros MF UF NF MF + Ol Hges O?S para
ReUso
6-8®
pH 7.4 7.4 7.2 6,6 5.06)
(1)@)
Turbidez <SNTU @)
0,9 0,3 0,02 0,02 <I0NTU
(NTU) 2(5)
Alcalinidade )
(mgCaCO,.LY) 253 258,8 132,0 26,4 100
Nitrogénio
amoniacal 52,0 55,9 39,7 7.5 1®
(mgN.L™)
Fo6sforo
dissolvido 0,4 1,2 0,3 0,01
(mg.L™)
Cloreto (mg.L™) | 107,0 104,1 62,1 3,7 100®
DQO(mg. L™ Oy) 53,6 35,1 30,2 25,0
DBO(mg.L"O;) | 12,0 4,3 4,1 9,0 100
SDT(mg. L <2000
(mg. L") 270,0 240,0 30,0 28,0 5000
SST(mg.L™) 24,0 6,0 4,0 4,0 50
Coliformes < 200
Termotolerantes 0,0 0,0 0,0 0,0 < 50004
(NMP/L00 ml) 0®
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MBAS(mg .L™) 0,7 0,5 0,4 0,1

Calcio(mg.L™) 9,4 9,8 05 03
Magnésio
(mo.L") 15 2,2 0,07 0,04
COT(mg.L") 12,2 13,5 3,9 3,9
Silica(mg.L™) 6,4 6,4 45 0,0 50

Condutividade

754,0 740,0 551,0 498,0
pS/cm

(1) Classe 1 NBR-13969 (lavagem de carros e outros usos com contato direto com o
usuario com possivel aspiracdo de aerossois pelo operador, incluindo chafarizes)

(2) Classe 2 NBR-13969 (lavagem de pisos, calcadas e irrigagdo de jardins,
manutencdo de lagos e canais paisagisticos, exceto chafarizes)

(3) Classe 3 NBR-13969 (descarga em vasos sanitarios)

(4) Classe 4 NBR-13969 (lIrrigagdo de pomares, cereais, forragens, pastagem para
gados e outros cultivos através de escoamento superficial ou por sistema de
irrigacéo pontual)

(5) Padrdes sugeridos para reiso em sistemas de resfriamento e usos ndo potaveis
irrestritos por SABESP(2002)

Segundo a Tabela 5, os permeados de MF, UF e NF se enquadram nas
exigéncias para agua de reuso da classe 2 (lavagem de pisos, calgadas e
irrigacdo, manutencdo de lagos e canais paisagisticos , exceto chafarizes) e 3 (descarga
em vasos sanitarios). Porem, em todos os casos, 0s permeados precisam passar por um
processo de cloragdo para atender as recomendagdes quanto a presenca de coliformes.
Além disso, o permeado de Ol pode se enquadrar na classe 1 (lavagem de carros e
outros usos com contato direto com usuario), passando por processo de cloracéo.
Portanto, mesmo em descarga sanitaria, a &gua que permeia as membranas precisa ser
clorada.
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6. METODOLOGIA DO TRABALHO

O projeto de dimensionamento do mddulo de separacdo de membranas foi
constituido de acordo com as seguintes etapas:

e Fluxograma;

e Modelagem Matematica;

e Estimativa do fluxo de permeado inicial pelo modelo de Hermia;

e Estudos de casos de aplicacéo de diferentes modulos de permeagéo por
membranas para obtencdo de agua de reuso;

e Estimativa do custo da utilizacgdo de membranas de microfiltracdo,
ultrafiltracdo, nanofiltragdo e osmose inversa para tratamento de efluentes.

O fluxograma foi montado a partir de um estudo das consideracdes apresentadas
na literatura.

A modelagem matemdtica do processo de separacdo por membranas foi efetuada
de acordo com informacdes presentes na literatura. Para o dimensionamento do médulo
de membranas, é importante saber o fluxo de permeado inicial, assim como o seu
comportamento durante o tempo. Logo, estimou-se o fluxo de permeado inicial pelo
modelo de Hermia com os dados experimentais de Barbosa (2009). A partir do fluxo
calculado pelo modelo de Hermia, determinou-se a area de membrana necessaria para
todos os PSMs estudados. A vazdo de permeado utilizada foi equivalente ao consumo
de &gua tipico de um Centro Comercial de grande porte.

O consumo de dgua de um centro comercial depende de alguns parametros como
a area construida, numero de lojas, tipos de lojas, numero de funcionarios, tipo do
sistema de ar condicionado, entre outros (SANTOS E SANCHES, 2001). Um centro
comercial de grande porte situado no Rio de Janeiro consome cerca de
4L/trabalhador/nm? de agua (FECOMERCIO, 2010) e possui aproximadamente 186.387
m? de area construida (ABRASCE,2013). Logo, o dimensionamento foi realizado para
os modulos de membranas necessérios para capacidade igual a 31,1 m®. h'.

Barbosa (2009) realizou um estudo pratico, em escala de laboratério, de
avaliacdo dos processos de separagdo por membranas para 0 tratamento terciario de
esgotos sanitarios para gerar agua de reuso. Utilizando os processos de microfiltracéo,
ultrafiltracdo, nanofiltracdo e osmose inversa, Barbosa (2009) estudou a qualidade do
permeado obtido e verificou em qual classe estabelecida pela norma NBR—13969
(classifica a 4gua de retso em diferentes classes com distintas aplicagdes de acordo com
a sua qualidade) o permeado se enquadrava, como descrito no item 5 e demonstrado na
Tabela 5.
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Com os resultados de Barbosa (2009) e a partir das exigéncias estabelecidas
pela norma NBR-13969, foram avaliados quatro estudos de casos para avaliar e
comparar os mddulos de cada processo de separacdo por membranas. Para avaliacdo da
configuragdo e &reas de membranas, foram utilizados dados de sistemas comerciais de
membranas. Como ndo se dispunha de todos os dados necessarios (custo, tamanho de
modulo, tamanho de fibra, etc) para um mesmo fabricante, foram utilizados dados de
diferentes fabricantes, mas de configuracdes semelhantes. Os quatro estudos de casos
realizados séo:

e 1°Estudo de Caso:

Segundo Barbosa (2009), o permeado de microfiltracdo se enquadra nas
exigéncias de agua de reuso das classes 2 e 3, estabelecidas pela norma técnica NBR-
13969. A 4gua de relso da classe 2 possui aplicacdo em lavagem de pisos, calcadas e
irrigacdo de jardins, manutencdo de lagos e canais paisagisticos, exceto chafarizes.
Além disso, a dgua de classe 3 ¢é aplicada na descarga em vasos sanitarios.

Dessa forma, o primeiro estudo de caso consiste na determinagdo da quantidade
de fibras ocas de microfiltracdo necessarias para 0 modulo comercial, e no célculo da
relacdo entre a area de permeacdo das fibras e o volume ocupado pelo mddulo. Foi
estudado um moédulo comercial de microfiltragcdo com membranas de fibras ocas (PAM-
MEMBRANAS SELETIVAS, 2013).

Além disso, foi determinado o nimero de mdédulos necessarios para a area de
membrana calculada a partir dos fluxos de permeado estimados pelo modelo de Hermia
anteriormente.

e 2° Estudo de Caso:

Segundo Barbosa (2009), o permeado de ultrafiltracdo apresentou as mesmas
caracteristicas que o de microfiltracdo. Portanto, o permeado também se enquadra na
classe 2 (cujas aplicagbes sdo lavagem de pisos, calcadas e irrigacdo de jardins,
manutencdo de lagos e canais paisagisticos, exceto chafarizes) e na classe 3 (cuja
aplicacdo é descarga em vasos sanitarios) estabelecidas pela norma técnica NBR-13969.

Dessa maneira, 0 segundo estudo de caso consiste na determinacéo da relacéo
entre a area de permeacdo das membranas de fibra oca de ultrafiltracdo de um moédulo
comercial e 0 volume do mddulo. Foi estudado um mddulo comercial de ultrafiltracdo
com membranas de fibras ocas (DOW WATER & PROCESS SOLUTIONS, 2013).

Além disso, foi determinado o ndmero de mddulos necessarios para a area de
membrana calculada a partir dos fluxos de permeado estimados pelo modelo de Hermia
anteriormente.
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e 3° Estudo de Caso:

Segundo Barbosa (2009), o permeado de nanofiltracdo se enquadrou nas classes
2 e 3 estabelecida pela norma técnica NBR-13969.

Desse forma, o terceiro estudo de caso consiste na determinacéo da relacao entre
a area de permeacdo e 0 volume ocupado pelo moédulo comercial de membranas espirais
de nanofiltracdo. Foi estudado um médulo comercial de nanofiltracdo com membranas
espirais (DOW WATER & PROCESS SOLUTIONS, 2013).

Além disso, foi determinado o numero de moédulos necessérios para a area de
membrana calculada a partir do fluxo de permeado estimado pelo modelo de Hermia
anteriormente.

e 4° Estudo de Caso:

De acordo com Barbosa (2009), o permeado de osmose inversa se enquadrou na
classe 1 (cuja aplicacdes sdo lavagem de carro e outros usos com contato direto com o
usuario com possivel aspiracdo de aerossdis pelo operador, incluindo chafarizes)
estabelecida pela norma técnica NBR-13969.

Dessa maneira, o quarto estudo de caso consiste na determinagdo da relacéo
entre a area de permeacdo e o volume ocupado pelo mddulo comercial de membranas
espirais de osmose inversa. Foi estudado um médulo comercial de osmose inversa com
membranas espirais (DOW WATER & PROCESS SOLUTIONS, 2013).

Além disso, foi determinado o nimero de modulos necessarios para a area de
membrana determinada a partir do fluxo de permeado obtido de Barbosa (2009).

e Estimativa de custos da utilizacdo de membranas de microfiltracéo,
ultrafiltracéo, nanofiltracio e osmose inversa para tratamento de efluentes

Os custos operacionais dos sistemas com membranas dependem de diversos
fatores, sdo especificos e estimados atraves de uma planta piloto ou um projeto
detalhado (NEMETH et al., 2003).

Além disso, 0 CAPEX foi determinado pelo modelo simplificado e utilizado por
Peig (2011), que desconsidera os custos ndo relacionados a membranas em virtude da
auséncia de curvas de custos confidveis e atualizadas para a determinacdo do custo
unitario, como descrito no item 4.3.11.2. Logo, determinou-se apenas o custo de capital
parcial (CAPEXp).
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Logo, os custos parciais de capital foram calculados a partir da equacdo 18 com
dados dos mddulos comerciais de cada processo de separacdo por membranas avaliados
nos estudos de casos anteriores. Para os processos de MF, UF, NF e Ol, foi considerado
0 custo dos mdédulos de empresas com padrdes similares aos avaliados nos estudos de
caso (WATERANYWHERE; 2013).

e Calculo do custo de capital parcial (CAPEXp)
CAPEXp = Cmod . Nmod (18)
Emque:

Cmod = Custo unitario do médulo membranas ($.elemento™);
Nmod = Quantidade de elementos instalados (unidades).

Peig (2011) estudou um modelo econdmico de uma planta com modulos de
membranas de UF do tipo fibra oca com custo unitéario igual a R$ 8500. Logo, o valor
do custo de capital parcial a partir do médulo utilizado na literatura (PEIG, 2011) foi
comparado com os resultados obtidos no presente trabalho.

e Vantagem do tratamento terciario de esgoto sanitdrio utilizando
me mbranas

O célculo basico de uma conta cobrada pela CEDAE (Companhia Estadual de
Aguas e Esgotos) obedece aos seguintes fatores (GUIA DO USUARIO NOVA
CEDAE, 2012):

e Categoria do imével (comercial, industrial, residencial, ou publico;
e NuUmero de economias (unidades);

e NUmero de dias de consumo;

e Volume de &gua faturado;

e Valor da tarifa.

O célculo do valor de agua faturado obedece a faixas de consumo que, para o
comércio, se dividemem (GUIA DO USUARIO NOVA CEDAE, 2012):

e De0a20 m;
e De?21a30ms;
e Acimade 30 m3.
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Para calcular o volume maximo a ser cobrado em cada faixa de consumo,
multiplica-se o limite de cada uma pelo nimero de economias. O volume €é entdo
distribuido pelas faixas (em ordem crescente). Multiplica-se o volume de cada faixa
pela tarifa correspondente, soma-se os valores obtidos e chega-se ao valor da &gua
consumida (GUIA DO USUARIO NOVA CEDAE, 2012).

As tarifas da CEDAE (Companhia Estadual de Aguas e Esgotos) variam de
acordo com a localidade, a categoria do imdvel e com o volume de dgua consumida.
Para o comércio localizado na area A, as tarifas sdo: R$ 7,89 (consumo de até 20 metros
clbicos); R$13,91 (consumo entre 21 e 30 metros clbicos); e R$ 14,86 (consumo
superior a 30 metros cubicos) (CEDAE, 2013). O custo de agua para um centro
comercial de grande porte (com aproximadamente 578 lojas) sem o reuso foi calculado
para determinar a economia obtida através da utilizacdo de membranas para reutilizar
70% da vazao tipica do consumo de agua (22380 m?/més).
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7. RESULTADOS E DISCUSSAO
7.1. Fluxograma do médulo de separacdo de membrana

A Figura 18 apresenta um esquema que utiliza um mddulo de separacdo com
membranas para o tratamento terciario do efluente sanitario (que sai do decantador
secundario):

Alimentacao
(Efluentedo ) Permeado S
decantador Qa Qp
secundario) Ca ‘ma_: Cp

Qe Concentrado

Cc

Figura 18: Modulo de permeacdo com membranas

O efluente que sai do reservatdrio é bombeado para permear a membrana e
origina as correntes de permeado e concentrado.

7.2. Modelagem do médulo de separacédo de me mbrana

As equacOes que representam o balango de um determinado componente do
efluente do decantador secundario estdo representadas abaixo:

¢ Balango total para o mddulo

Qa=Qp+Qc (19)

e Balanco ao soluto para o médulo
QaCa = QcCc + QpCp (20)
Emque:
C = concentracdo (g. L™);

Q = vazéo volumétrica (L. h):
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a = alimentacéo;
p = permeado;
¢ = concentrado.
e Seletividade do processo

A seletividade estd representada pela retengdo, que é dada pela seguinte
equacao:

R(%) =(1 -2 100 21)
Emque:

R=Rejeicdo(%);
Ca = concentracdo de soluto na alimentacdo (g. L™);
Cp = concentragéo de soluto no permeado (g L.

e Recuperacgdo do processo

A recuperacao ¢ definida pela relacdo entre agua produzida (permeado) e a agua
de alimentacdo do processo :

_®
-2 22)

Emque:

0 = Nivel de recuperacao;
Qp = vazdo de permeado (L. h%);
Qa = vazao de alimentacdo (L. h).

e Fluxo Permeado

Para determinar o fluxo do permeado através das membranas de MF, UF, NF e
Ol, foi utilizada a equacdo 23. E importante ressaltar que o fluxo de permeado utilizado
nos calculos de dimensionamento do médulo foi o valor do fluxo inicial obtido pelo
modelo de Hermia utilizando os dados contidos em Barbosa (2009).

Sabendo que a vazdo de permeado é igual ao produto do fluxo e da area de

membrana, tem-se que:

Jo="2 (23)
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Jo = Fluxo Inicial de Permeado (L. m? . h'});
Qp = vazo do permeado (L .h?);

Am=area da membrana (mg).

7.2.1. Dimensionamento

Segundo Perlingeiro (2005), no dimensionamento o modelo é aplicado para
calcular as principais dimensdes dos equipamentos e do consumo de utilidades, etc para
atingir as metas de projeto. Para dimensionar, sd0 necessarias informagdes como as
varidveis conhecidas, as metas de projeto e de operacdo. Portanto, a partir do balanco de
informacéo, pode-se determinar os Graus de Liberdade e a consisténcia do problema.

Sendo Jo, Qa, Qp, Ca, Cp as variaveis especificadas (E) e Qa, Qp, Qc, Ca, Cp,
Cc, 0, Jo, Am as variaveis totais (V), pode-se dimensionar um modulo de membranas
utilizando as seguintes equacdes (N) :

Balanco Global: Qa=Qp + Qc
Balanco ao componente: QaCa = QcCc + QpCp

w e

Definicdo: 6 = %
4. Definicdo: | = 2—;

Logo, 0 modelo é consistente determinado e admite uma solugdo Unica, pois ndo
apresenta graus de liberdade, como é mostrado a seguir:

Balanco de informacéo

G=V-E-N=954=0

7.3. Fluxo de permeado em funcéo do tempo utilizando Modelo de Hermia
e Microfiltracéo

Através do modelo de Hermia foram estimadas as constantes da equacgéo
linearizada, assim como o fluxo inicial importante para os calculos de
dimensionamento. Para as membranas de MF, UF e NF foram testados os modelos de
linearizacdo admitindo bloqueio padrdo, bloqueio completo, bloqueio intermediario e
formacdo de torta com os dados de Barbosa (2009). Finalmente, os modelos que
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ajustaram os dados experimentais da melhor maneira foram escolhidos para poder
determinar os valores de fluxo inicial de permeado.

Barbosa (2009) realizou dois testes com membranas de microfiltracdo e de
ultrafiltracdo e um teste para membranas de nanofiltracdo e osmose inversa. Portanto,
neste trabalho foram utilizados os dois conjuntos de dados experimentais de MF e UF e
um conjunto de dados experimentais de NF e Ol.

O modelo que mais se ajustou aos dois testes para o processo de microfiltracao
foi o de formacdo de torta. Os graficos obtidos pelos dois testes de Barbosa (2009) estdo
apresentados na Figura 19 e na Figura 20:

0,0008
0,0007 = y = 8E-06x + 0,0003
0,0006 /./ R?=0,9512
0,0005 B
0,0004
0,0003 L
0,0002
0,0001
0

1/)?

0 20 40 60 80

Tempo {min)

Figura 19: Resultado de linearizacdo do fluxo de permeado pelo modelo de formacéo
de torta para membrana de MF com os dados experimentais de Barbosa (2009) (Teste
experimental 1).

Os parametros da equacdo de Hermia para formacdo de torta obtidos pelo
grafico do teste 1 de MF séo:

Kt= -8E-06 L? .h. m*
J0= 57,73503 L. h1.m?
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0,001

0,0009 y = 8E-06x + 0,0003
0,0008 R2=0,9703
0,0007
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0,0004
0,0003 | &
0,0002
0,0001
0
0 20 40 60 80 100

Tempo {min)

Figura 20: Resultado de linearizacdo do fluxo de permeado pelo modelo de formacéo
de torta para membrana de MF utilizando os dados experimentais de Barbosa (2009)
(Teste experimental 2).

Os parametros da equacao de Hermia para formagé&o de torta obtidos pelo
grafico do teste 2 de MF séo:

Kt= -0,000008 L2 .h. m*
J0= 57,73502692 L .ht. m?

Dos modelos descritos no item4.3.10, o valor de coeficiente de correlagéo linear
(R?) indica que o modelo de formacdo de torta se ajustou melhor aos dois testes do
processo de microfiltracdo. Além disso, os valores de JO e Kt obtidos para os dois testes
de microfiltracdo foram praticamente iguais.

Como os poros das membranas de microfiltracdo sdo maiores do que os de
outros processos que utilizam pressédo como for¢a motriz, esperava-se um bloqueio no
qual as moléculas fossem menores que os poros. Porem, é provavel que moléculas
maiores que 0s poros da membrana estavam presentes na alimentacdo do processo, e se
depositaram na superficie e umas sobre as outras, atingindo uma alta concentrag&o.

Além disso, a formacao de torta pode ser explicada pela alta turbidez do efluente
utilizado na alimentacdo do sistema de membranas, conforme a Tabela 4 do item 5.
Portanto, uma possivel explicacdo para a elevada turbidez e a consequente formacdo de
torta seria a decantacdo inadequada do processo de tratamento do efluente sanitario.
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Com o valor do fluxo permeado e a vazio de permeado do processo, pode-se
determinar a area de membrana de acordo com a equacdo 23 do item 7.2. Portanto,
considerando Jo=57,735 L. h™'. m?, sabe-se que a 4rea de membrana necessaria para
31,1 me.h! corresponde a 538,7 2.

o Ultrafiltracéo
O modelo que mais se ajustou aos dois testes com o processo de ultrafiltracdo foi

0 de bloqueio completo. Os graficos obtidos pelos dois testes da tese de BARBOSA
(2009) estéo apresentados nas Figuras 21 e 22:

38 >
y=-0,0047x + 4,0348

3,7 R7=0,9732

36

InJ

3,5

3,4
3,3 *—

3,2
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Tempo (min)

Figura 21: Resultado de linearizagcdo do fluxo de permeado pelo modelo de bloqueio
completo para membrana de UF utilizando dados experimentais de Barbosa (2009)
(Teste experimental 1).

Os parametros da equacdo de Hermia para bloqueio padréo obtidos pelo grafico
do teste 1 de UF séo:

Kc= -0,00047 L . h2.m™
Jo= 56,53 L .h't m?
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Figura 22: Resultado de linearizacdo do fluxo de permeado pelo modelo de blogueio
completo para membrana de UF utilizando os dados experimentais de Barbosa (2009)
(Teste experimental 2).

Os parametros da equacao de Hermia para blogueio padrdo obtidos pelo gréafico
do teste 2 de UF séo:

Kc= -0,00047 L . h2.m?

Jo= 55,47 L .ht.m?

O maior valor de coeficiente de correlacdo linear (R?) indica que o modelo de
bloqueio completo se ajustou melhor aos dois testes do processo de ultrafiltracdo.

Como os poros das membranas de ultrafiltracdo s&o menores do que os de
microfiltracdo, era esperado um bloqueio como o de formacdo de torta. Porém, é
provavel que a pressdo operacional utilizada por Barbosa (2009) tenha influenciado o
bloqueio dos poros.

Com o valor do fluxo permeado e a vazdo de permeado do processo, pode-se
determinar a area de membrana de acordo com a equagdo 23 do item 7.2. Portanto,
considerando a média dos valores de fluxo obtidos pelo modelo de blogueio completo
(Jo=56 L.h'.m?), sabe-se que a area de membrana necessaria para 31,1 me.h?
corresponde a 555,4 m2.
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e Nanofiltracéo

O modelo que mais se ajustou ao processo de nanofiltracdo foio de formacéo de
torta. O grafico obtido pelo teste da tese de BARBOSA (2009) esta apresentado na
Figura 23:

0,003

0,0025 y = 2E-06x + 0,0007
0002 u M R2-0,9138
0,0015

0,001
=T

(,0005

1/)2

0

0 200 400 600 800 1000

Tempo {min)

Figura 23: Resultado de linearizagdo do fluxo de permeado pelo modelo de formagéo
de torta para membrana de NF utilizando os dados experimentais de Barbosa (2009).

Os parametros da equagdo de Hermia para formagdo de torta obtidos pelo
gréafico do teste de NF sdo:

Kt= -0,000002 L% .h. m*
J0= 35,36 L .ht.m?

O maior valor de coeficiente de correlacdo linear (R2) indica que o modelo de
formacéo de torta se ajustou melhor aos dois testes do processo de nanofiltracao.

Como os poros das membranas de nanofiltracdo sdo menores do que os de
microfiltracdo e de ultrafiltracdo, era esperado um bloqueio no qual as moleculas
fossem maiores que os poros como na formacdo de torta. Logo, as moléculas maiores
que os poros da membrana estavam presentes na alimentacdo do processo, e se
depositaram na superficie e umas sobre as outras, atingindo uma alta concentracao.

Além disso, assim como no processo de MF, a formacéo de torta também pode
ser explicada pela alta turbidez do efluente utilizado na alimentacdo do sistema de
membranas, conforme a Tabela 4 do item 5. Logo, uma possivel explicacdo para a
elevada turbidez e a formagdo de torta também seria a decantacdo inadequada do
processo de tratamento do efluente sanitario.
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Com o valor do fluxo permeado e a vazdo de permeado do processo, pode-se
determinar a area de membrana de acordo com a equacdo 23 do item 7.2. Portanto,
considerando Jo=35,36 L. h'. m?, sabe-se que a area de membrana necesséria para
31,1 m?.h! corresponde a 879,5 2.

e Osmose Inversa

No processo de osmose inversa, o decaimento do fluxo é bem pequeno de
acordo com Barbosa (2009), pois o processo de microfiltracdo foi utilizado como pré-

tratamento. Logo, foi considerado fluxo constante em funcdo do tempo igual a 19,8
L/mPht.

Com o valor do fluxo permeado e a vazdo de permeado do processo, pode-se
determinar a area de membrana de acordo com a equagdo 23 do item 7.2. Portanto,
considerando Jo=19,8 L. h™’. m*, sabe-se que a area de membrana necessaria para
31,1 md.h* corresponde a 1570,7 n.

7.4. Estudos de casos
Os resultados obtidos pelos quatro estudos de casos estdo descritos a seguir.
e 1°Estudo de caso

Um modulo comercial de membranas de microfiltracdo tem as seguintes
especificacdes (PAM-MEMBRANAS SELETIVAS, 2013):

Dimensdes (m) Area de
Diametro Comprimento | Membrana(n)
0,20 1,10 20

A filtragdo ocorre de fora para dentro das fibras, e as membranas de fibras ocas
sdo de poli(imida) e apresentam diametro externo igual a 0,00095 m e o comprimento
atil em torno de 0,9 m (PAM-MEMBRANAS SELETIVAS, 2013). Dessa forma, €
possivel determinar o namero de fibras no modulo, através da férmula 24 de area de
modulo de fibras ocas:

Am=nnDL (24)
Emque:

Am=area da membrana (mg);
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D = diametro externo da membrana (m);

nf = numero de fibras ocas;

L = comprimento util do moédulo(m).

Logo, para uma area de permeacdo igual a 40 e, sdo necessarias 14892 fibras.

Dessa forma, como o volume ocupado pelo médulo de membranas é de 0,0345 m?,
pode-se calcular o nimero de fibras por m® que é em torno de 431652 fibras/m?. Logo, a
relacdo entre a area de permeacdo e o volume ocupado pelo médulo € igual a 1159,4

m2/ms. Estes resultados estdo na Tabela 6:

Tabela 6: Dados do médulo comercial de microfiltracéo.

. Area de
" . Quantidade de i
erﬁ;? ss i inl:ir;gzaedﬁ:]e Volume do | fibras/ volume permeaga?/ volume
permeag , médulo (mé) | do médulo de modulo
modulo (m?) modulo *fiy -3
(n°fibras . m™) (me . m?)
40 14892 0,0345 431652 1159,4

Portanto, para obter agua de reso nas classes 2 e 3 segundo a NBR-13969, a
microfiltracdo por fibras ocas é um processo vantajoso ao analisar a relagdo entre o
numero de fibras e o volume de seu modulo.

Com a area de permeacdo, a quantidade de modulos necessarios pode ser
determinada. Para vazio de permeado e fluxo iguais a 31,1 md.h e 57,735 L. h*. m?
respectivamente, a area necessaria corresponde a 538,7 m?, conforme descrito no item
7.3. Portanto, sdo necessarios aproximadamente 14 moédulos de microfiltracéo.

e 2°Estudo de Caso

Um moédulo comercial de membranas de ultrafiltracdo tem as seguintes
especificagdes (DOW WATER & PROCESS SOLUTIONS, 2013):

Dimensdes (m) Area de
Didmetro Comprimento | Membrana(im)
0,225 1,86 51

Este médulo de membranas tem capacidade para 9000 fibras que possuem
didametro externo igual a 0,0013 m (DOW WATER & PROCESS SOLUTIONS, 2013).
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O volume ocupado pelo médulo esta em torno de 0,09 m3. Logo, cada metro clbico de
modulo comporta 100000 fibras ocas de ultrafiltracdo. Além disso, a relacdo entre a
area de permeacdo e o volume ocupado pelo mddulo equivale a 567m2/md. Estes
resultados estdo na Tabela 7:

Tabela 7: Dados do mddulo comercial de ultrafiltracéo.

) _ Quantidade de Are~3a de
er/rAr\;la gs o 2;:;223?3:}6 Volume do | fibras/ volume permeaga9/vo|ume
permeat , modulo (m#) | do modulo de médulo
modulo () modulo e 3
(n°fibras . m™) (me . m3)
51 9000 0,09 100000 567

Logo, assim como as fibras de microfiltracdo, as fibras de ultrafiltracdo também
produzem agua de relso nas classes 2 e 3 segundo a NBR-13969. Porém, a relacdo entre
a area e 0 volume ocupado pelo processo de ultrafiltracdo é menor do que a do processo
de microfiltracdo. Portanto, 0 médulo de microfiltracdo torna-se mais atraente.

Com a éarea de permeacdo, a quantidade de modulos necessarios pode ser
determinada. Para vazdo de permeado e fluxo iguais a 31,1 me.h! e 56 L.hlm?
respectivamente, a area necessaria corresponde a 555,4 m?, conforme descrito no item
7.3. Portanto, sdo necessarios aproximadamente 11 modulos de UF.

e 3°Estudo de Caso

Um médulo comercial de membrana espiral de nanofiltracdo tem éarea de
permeacdo igual a 37,2 m? (DOW WATER & PROCESS SOLUTIONS, 2013). Como 0
modulo de membranas possui volume aproximadamente igual a 0,032 m?, a relacéo
entre a area de permeacdo e 0 volume é igual a 1162,5 m?/m3.

Portanto, para obter 4gua de relso nas classes 2 e 3, segundo a NBR-13969, a
nanofiltracdo com membranas espirais € um processo vantajoso devido a qualidade do
permeado. Além disso, a relacdo entre a area de permeacdo e o volume ocupado é maior
do que a relacdo obtida pelas membranas de ultrafiltracdo e bem proxima da obtida por
microfiltracdo.

Com a area de permeacdo, a quantidade de modulos necessarios pode ser
determinada. Para vazdo de permeado e fluxo iguais a 31,1 m3.h* e 35,36 L. ht.m?
respectivamente, a area necessaria corresponde a 879,5 m?, conforme descrito no item
7.3. Portanto, sdo necessarios aproximadamente 24 modulos de nanofiltracdo.
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e 4°Estudo de Caso

Um modulo comercial de membrana espiral de osmose inversa tem area de
permecédo igual a 41 nm? (DOW WATER & PROCESS SOLUTIONS, 2013). Como o
modulo de membranas possui volume aproximadamente igual a 0,032 ms, a relagdo
entre a area de permeacéo e o volume € igual a 1281,25 n?/ma,

Logo, as membranas espirais de osmose inversa também sdo vantajosas, pois
produzem agua de reuso que se enquadra na classe 1 segundo a NBR-13969. Além
disso, a relacdo entre a area de permeacdo e o volume do modulo é maior do que a
relacdo obtida pelas membranas de microfiltracdo, ultrafiltragdo e nanofiltrag&o.

Com a area de permeacdo, a quantidade de modulos necessarios pode ser
determinada. E importante ressaltar que Barbosa (2009) realizou o processo de
microfiltracdo como pré-tratamento, reduzindo fortemente a variacdo do fluxo. Logo,
para vazdo de permeado e fluxo iguais a 31,1 m®.h'te 19,8 L. h™. m? respectivamente,
a area necessaria corresponde a 1570,7 m?, conforme descrito no item 7.3. Portanto, sdo
necessarios aproximadamente 39 mdédulos de osmose inversa.

7.5. Estimativa dos custos dos processos de separacdo por membranas para o
tratamento de efluentes

Os custos de cada modulo para cada processo de separacdo por membranas
avaliados nos estudos de casos estdo apresentados na Tabela 8. Para os processos de
MF, UF, NF e OI, foi considerado o custo dos modulos de empresas com padrdes
similares aos avaliados nos estudos de caso.

Tabela 8: Custo do modulo de membranas de cada processo (WATERANYWHERE,
REVERSE OSMOSIS SYSTEMS, WATER FILTERS, MEMBRANES, TESTERS
AND COMPONENTS, 2013).

Processo de separacéo

Custo do mddulo
por membranas

Microfiltracéo $ 1617.00
Ultrafiltracdo $ 1544.00
Nanofiltracéo $1631.00
Osmose inversa $895.50

51



O CAPEX, calculado para cada tipo de membrana somente em fungdo do custo
do médulo (CAPEXp = Crod . Nmog) esta apresentado na Tabela 9 :

Tabela 9: Resultados dos custos de capital dos processos de separagdo por membranas
considerando diferentes quantidades de médulos.

P d

rocessos de CAPEX,($) CAPEX,($) CAPEX,($) CAPEX($)
separagdo por N =10 N =20 N =30 N =40
membranas mod™ mod e ™
Microfiltracéo 16170,00 32340,00 48510,00 64680,00
Ultrafiltragdo 15440,00 30880,00 46320,00 61760,00
Nanofiltragdo | 16310 00 32620,00 48930,00 65240,00
Osmose

inversa 8955,00 17910,00 26865,00 35820,00

Estes resultados ndo sdo tdo expressivos, pois sO consideram o0s precos dos
modulos, permitindo apenas uma comparacao de pregos.

A partir destes resultados, é notdvel que o médulo de osmose inversa possui 0
menor custo de instalagdo, porém apresenta menor fluxo de permeado e maior pressao
de operacéo, necesitando de mais energia e elevando o custo operacional. Além disso,
ao utilizar o processo de osmose inversa para produzir &gua de relso que se enquadra na
classe 1 estabelecida pela norma técnica NBR-13969, recomenda-se um pré-tratamento
por microfiltracdo. Logo, 0 processo obter4d um custo total maior, porem com boa
qualidade do permeado.

A partir do nimero de modulos necessarios para cada PSM, foram calculados os
custos parciais de capital (CAPEX, = Cmod . Nmod) apresentados na Tabela 10:

Tabela 10: Resultados dos custos parciais de capital dos processos de separagdo por
membranas considerando Q,=31,1 me.h™.

Processos de Custo do NGmero de CAPEX,($)
separagao por modulo ) Para
modulo
membranas HIos Qp=31,1 me.h?

Microfiltrago $1617,00 14 22638,00

Ultrafiltracdo $ 1544,00 11 16984.00

Nanofiltracdo $1631,00 24 39144 00
Osmose inversa $ 895,50 39 34924.50
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Logo, assim como as fibras de microfiltracdo e ultrafiltracdo, as membranas de
nanofiltracdo também produzem agua de reso nas classes 2 e 3 segundo a NBR-13969,
como descrito no item 5. Porém, o custo parcial de capital estimado para 0 processo de
ultrafiltracdo é menor. Entretanto, ao considerar 0s custos operacionais e 0s custos ndo
relacionados as membranas, este cenario pode mudar. O custo operacional para o
processo de ultrafiltracdo (consumo energético maior), por exemplo, serd maior do que
para o processo de microfiltracdo (consumo energético menor).

Além disso, o permeado de Ol se enquadra na classe 1 (lavagem de carros e
outros usos com contato direto com usuério) conforme o item 5. Porém, ndo é possivel
afirmar que 0 modulo de osmose inversa é mais atraente economicamente, pois o pré-
tratamento por microfiltracdo e o0s custos operacionais elevam o custo total
significativamente.

e Comparacao dos resultados

Peig (2011) estudou um modelo econbmico de uma planta com médulos de
membranas de UF do tipo fibra oca com a area de permeacao e fluxo de permeado de
cada médulo iguais a 23n? e 72,9 L. h™.m? respectivamente. Dessa forma, para a
capacidade igual a 31,1 m3.h!, a 4rea de permeacdo equivale a 426,61 m?, de acordo
com a equacdo 23 do item 7.2. Logo, sdo necessarios aproximadamente 19 modulos de
UF avaliados por Peig (2011).

Considerando o custo unitario igual a R$ 8500, o valor do custo de capital
parcial do médulo utilizado na literatura (PEIG, 2011) equivale a R$ 161500,00.

A fim de comparar o CAPEX, dos modulos estudados neste trabalho com o
CAPEX;, obtido com o modulo de Peig (2011), foi realizada a conversdo dos custos
calculados em US$ para R$. A conversdo dos valores foi feita considerando-se a taxa
de cambio de 02 de abril de 2013, R$ 2,02/US$ (BANCO CENTRAL DO BRASIL,
2013.). Os resultados estdo apresentados na Tabela 11.
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Tabela 11: Custos parciais de capital em dolares e em reais dos processos de separacdo
por membranas considerando Q,=31,1 m# . h't,

Processos de Custo do CAPEX;($) CAPEX,(R$)
separagao por modulo Para Para
membranas Qp=31,1me.h'| Qp=311n8.h*
Microfiltragio | 1617,00 22638,00 45728,76
Ultrafiltracdo $ 1544,00 16984.00 34307 68
Nanofiltracdo $1631,00 3914400 79070.88
Osmose
inversa $ 895,50 34924,50 70547,49

A partir da Tabela 11, nota-se que os médulos de ultrafiltracdo estudados neste
trabalho apresentam custo menor do que o0 mddulo da literatura. Além disso, os médulos
dos outros processos de separacdo por membranas (MF, NF e Ol) também demonstram
custos menores do que 0 mddulo da literatura. Porém, essa diferenca de preco pode ser
explicada pela avaliagcdo realizada em anos diferentes, visto que 0s processos de
separacdo por membranas estdo cada vez mais vidveis economicamente.

Estes resultados, embora baseados em uma comparacdo simplificada de custos,
demonstram o potencial de aplicagdo dos processos de separagcdo por membranas para o
tratamento de efluentes. Isto cria um panorama favoravel para a ampliacdo de estudos e
pesquisas relacionados aos processos de separacdo por membranas, a partir de uma
anélise de custos mais detalhada.

e Vantagem do tratamento terciario de esgoto sanitdrio utilizando
me mbranas

Considerando as tarifas da CEDAE (Companhia Estadual de Aguas e Esgotos)
para 0 comércio na faixa de R$ 7,89 (consumo de até 20 metros clbicos) e R$ 14,86
(consumo superior a 30 metros cubicos), o custo de dgua de um centro comercial de
grande porte para cada faixa de consumo esta apresentado na Tabela 12. O consumo de
agua utilizado na estimativa do custo € de aproximadamente 22380 m?/més (746
mé/dia).
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Tabela 12: Custo estimado para o consumo de agua tipico de um centro comercial de

grande porte.

, Faixa para
Numero de
. . consumo do Valor da conta
Faixa para economias de :
centro Valor da tarifa | correspondente a
consumo um centro : :
. . comercial de (RS) cada faixa de
comercial (m3) | comercial de
grande porte grande porte consumo (R$)
()
0-20 578 0-11560 7,89 91208,40
21-30 578 11561-17340 13,91 80399,80
>30 578 >17340 14,86 74894,40

Dessa maneira, o custo total tipico de um centro comercial de grande porte é
cerca de R$ 246502,60/més. Entretanto, ao reutilizar 70% da vazdo tipica do consumo

de é&gua de um centro comercial

(22380 me/més),

¢ possivel

economizar

aproximadamente R$ 193529,14/més. Nota-se que o gasto financeiro obtido sem o
re(iso de agua é superior, pois o retorno adquirido com a utilizacdo de membranas no

tratamento terciério de esgoto é garantido.
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8. CONCLUSOES E SUGESTOES

Neste trabalho, a partir do fluxograma elaborado e da avaliacdo das equacdes
que descrevem 0s processos de separacdo por membranas, realizou-se a modelagem do
modulo de membranas.

A estimativa do fluxo inicial de permeado com os dados de Barbosa (2009) e do
comportamento do fluxo de permeado em fungdo do tempo s@o importantes para o
dimensionamento de modulos e o acompanhamento do desempenho do processo. Além
disso, 0 modelo de Hermia permite a descricio do modelo de bloqueio de poros,
auxiliando na escolha do processo de membranas mais adequado para tal aplicagéo.

Os estudos de caso demonstraram que os modulos de microfiltracdo sdo
vantajosos por apresentarem maior area de permeacdo por volume de médulo. O
modulo de ultrafiltracdo apresentou relacdo entre a area de permeacdo e volume de
modulo menor do que o0 modulo de microfiltragdo, porém ambos processos podem ser
utilizados para obter agua de relso nas classes 2 e 3 segundo a NBR-13969. O mddulo
de nanofiltracdo estudado também se destaca, pois apresenta alta relacdo entre a &rea de
permeacdo membrana e o volume de modulo, além de produzir &gua de reuso nas
classes 2 e 3 segundo a NBR-13969. O modulo de osmose inversa se enquadra na classe
1 segundo a NBR-13969, e a relagdo entre a area de permeacdo e 0 volume do médulo é
maior do que a relacdo obtida pelas membranas de microfiltracdo, ultrafiltracdo e
nanofiltracdo.

A estimativa do custo de capital parcial mostrou que para Qp:31,1m3 bt a
instalacdo de membranas de ultrafiliracdo possui menor custo e a instalacdo de
membranas de nanofiltracdo apresenta maior custo. No caso da osmose inversa, é
recomendado um pré-tratamento por microfiltracdo, elevando o custo de capital.
Entretanto, é importante ressaltar que 0s custos operacionais e 0S custos nao
relacionados as membranas também influenciam o custo total e, consequentemente, o
estudo de viabilidade econdmica.

Como os resultados de custo estdo baseados em uma analise simplificada, é
importante realizar uma analise de custos mais detalhada, incluindo os custos ndo
relacionados as membranas e 0s custos operacionais, para escolher o processo de
tratamento terciério de efluentes mais viavel economicamente.

Além disso, verificou-se que o custo de dgua obtido com a tarifa cobrada pela
CEDAE ¢ alto. Dessa forma, a aplicacdo de membranas para o tratamento terciario de
esgoto de um centro comercial e producdo de dgua de relso é vantajosa.

Portanto, a partir do dimensionamento e do estudo do custo do processo, pode-se
decidir qual processo de separacdo por membranas € mais adequado dependendo da sua
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aplicacdo. Isto cria um panorama favoravel para a ampliacdo de estudos e pesquisas
relacionados aos processos de separacdo por membranas, a partir de uma analise de
projeto mais detalhada.
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10.ANEXOS
Anexo 1 — Dados experimentais de Barbosa (2009)
% Testes de Microfiltracéo

e Condicgbes operacionais:

Tabela 13: CondigOes operacionais dos testes experimentais de MF de Barbosa (2009).

Vazao da
Presséo (bar) Temperatura (°C) alimentacgéo
(L. h™h)
0,5 25 60

e Variacdo do fluxo permeado no teste 1

Tabela 14: Dados experimentais do teste (1) de MF de Barbosa (2009).

Tempo Fluxo
(min) (L.m?2hh
10 57,5
20 46
30 44
40 41
50 39
60 37,5

e Variagéo do fluxo permeado no teste 2

Tabela 15: Dados experimentais do teste (2) de MF de Barbosa (2009).

Tempo Fluxo
(min) (L.m?ht)
10 54
20 46
30 41
40 38,5
50 37
60 36
70 34
80 33
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¢ Testes de Ultrafiltracao

CondicGes operacionais:

Tabela 16: Condicdes operacionais dos testes experimentais de UF de Barbosa (2009).

Vazéo da
Presséo (bar) Temperatura (°C) alimentacao
(L. hh)
2 60

Variacao do fluxo permeado no teste 1

Tabela 17: Dados experimentais do teste (1) de UF de Barbosa (2009).

Tempo Fluxo
(min) (L.m?2hh

30 50,4
50 43,5
70 40,2
90 36

120 34

150 27,2

Variacao do fluxo permeado no teste 2

Tabela 18: Dados experimentais do teste (2) de UF de Barbosa (2009).

Tempo Fluxo
(min) (L.m2hh
30 49,8
50 43
70 38,5
90 35
120 33
150 29
160 24,3
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+» Teste de Nanofiltracdo

Tabela 19: Condi¢des operacionais do teste experimental de NF de Barbosa (2009).

CondicGes operacionais:

Vazéo da
Presséo (bar) Temperatura (°C) alimentacéo
(L. hh)
5 25 60

Variacdo do fluxo permeado no teste
Tabela 20: Dados experimentais do teste de NF de Barbosa (2009).

Tempo Fluxo
(min) (L.m?h?)
50 37
75 34
120 29,5
135 29,5
185 31
200 29
270 27
310 26
330 27
380 24
450 22,5
480 21,5
520 21
540 21,5
570 22
770 21,5
820 18,8

++ Teste de Osmose Inversa
CondicGes operacionais:

Tabela 21: CondigOes operacionais do teste experimental de Ol de Barbosa (2009).

Vazao da
Presséo (bar) Temperatura (°C) alimentacgéo
(L. hh)
8 25 60
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Anexo 2 — Graficos obtidos pelo Modelo de Hermia para as membranas de

MF
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Figura 24: Resultado de linearizagcdo do fluxo de permeado pelo modelo de bloqueio
completo para membrana de MF(teste 1).
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Figura 25: Resultado de linearizacdo do fluxo de permeado pelo modelo de bloqueio
padrdo para membrana de MF (teste 1).
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Figura 26: Resultado de linearizacdo do fluxo de permeado pelo modelo de bloqueio
intermediario para membrana de MF (teste 1).
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Figura 27: Resultado de linearizagdo do fluxo de permeado pelo modelo de formagéo
de torta para membrana de MF (teste 1).
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Figura 28: Resultado de linearizagdo do fluxo de permeado pelo modelo de blogqueio
completo para membrana de MF (teste 2).
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Figura 29: Resultado de linearizagdo do fluxo de permeado pelo modelo de bloqueio
padrdo para membrana de MF (teste 2).
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Figura 30: Resultado de linearizacdo do fluxo de permeado pelo modelo de bloqueio
intermediario para membrana de MF (teste 2).
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Figura 31: Resultado de linearizacdo do fluxo de permeado pelo modelo de formacéo
de torta para membrana de MF (teste 2).
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Anexo 3 — Graficos obtidos pelo Modelo de Hermia para as membranas de
UF
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Figura 32: Resultado de linearizagcdo do fluxo de permeado pelo modelo de bloqueio
completo para membrana de UF (teste 1).
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Figura 33: Resultado de linearizacdo do fluxo de permeado pelo modelo de bloqueio
padrdo para membrana de UF (teste 1).
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Figura 34: Resultado de linearizacdo do fluxo de permeado pelo modelo de blogqueio
intermediario para membrana de UF (teste 1).
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Figura 35: Resultado de linearizacdo do fluxo de permeado pelo modelo de formagéo
de torta para membrana de UF (teste 1).
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Figura 36: Resultado de linearizacdo do fluxo de permeado pelo modelo de bloqueio
completo para membrana de UF (teste 2).
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Figura 37: Resultado de linearizacdo do fluxo de permeado pelo modelo de bloqueio
padrdo para membrana de UF (teste 2).
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Figura 38: Resultado de linearizagdo do fluxo de permeado pelo modelo de blogqueio
intermediario para membrana de UF (teste 2).
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Figura 39: Resultado de linearizacdo do fluxo de permeado pelo modelo de formacéo
de torta para membrana de UF (teste 2).
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Anexo 4 - Graficos obtidos pelo Modelo de Hermia para as membranas de
NF
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Figura 40: Resultado de linearizagcdo do fluxo de permeado pelo modelo de bloqueio
completo para membrana de NF.
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Figura 41: Resultado de linearizacdo do fluxo de permeado pelo modelo de bloqueio
padrdo para membrana de NF.
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Figura 42: Resultado de linearizacdo do fluxo de permeado pelo modelo de bloqueio
intermediario para membrana de NF.
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Figura 43: Resultado de linearizagdo do fluxo de permeado pelo modelo de formagéo
de torta para membrana de NF.
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