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‘Do mesmo modo que o metal enferruja
com a ociosidade e a agua parada perde
sua pureza, assim a inércia esgota a
energia da mente.”

(Leonardo da Vinci)



RESUMO

Nos ultimos anos, no ambito internacional, os sistemas de dessalinizacdo por
membrana, mais especificamente a osmose reversa vem ganhando bastante
evidencia como um método extremamente eficaz para realizar a purificacdo da agua.
Sendo atualmente o método mais utilizado para tal finalidade. Este processo é
aplicado em varios setores industriais, e também para realizar a dessalinizacdo de
agua contendo indices elevados de sais dissolvidos, para obtencdo de agua ultrapura
para o consumo. Umas das vantagens da osmose reversa em relagdo as outras
tecnologias de tratamento de agua se da devido ao seu mecanismo simples de
funcionamento. O Brasil, apesar de ser um pais privilegiado em recursos naturais e
de possuir uma imensa quantidade de reservas hidricas, existem regides que sofrem
bastante com o problema da escassez de agua. O objetivo deste trabalho é apresentar
os aspectos fundamentais a respeito da tecnologia de filtracdo de agua por osmose
reversa através de uma pesquisa bibliografica abordando as principais tecnologias por
trds desses sistemas, tais como o0s materiais utilizados para a producdo das
membranas de filtracdo e as configuracdes de tratamento mais utilizadas, abordando
0s principios basicos de funcionamentos de cada uma delas.

PALAVRAS-CHAVES: Osmose Reversa, Membranas, Filtracdo, Dessalinizacéo.



ABSTRACT

In recent years, at the international level, membrane desalination systems, more
specifically reverse osmosis has been gaining a lot of evidence as an extremely
effective method to carry out water purification. It is currently the most widely used
method for this purpose. This process is applied in several industrial sectors, and also
to perform the desalination of water containing high levels of dissolved salts, to obtain
ultrapure water for consumption. One of the advantages of reverse osmosis in relation
to other water treatment technologies is due to its simple mechanism of operation.
Brazil, despite being a privileged country in natural resources and possessing an
immense amount of water reserves, there are regions that suffer greatly from the
problem of water scarcity. The objective of this work is to present the fundamental
aspects regarding reverse osmosis water filtration technology through a bibliographical
research addressing the main technologies behind such systems, such as the
materials used for the production of filtration membranes and the configurations of

treatment, addressing the basic principles of operation of each one of them.

KEY-WORDS: Reverse Osmosis, Membranes, Filtration, Desalination.
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1. INTRODUCAO

No cenario atual a escassez de dgua potavel € um problema critico. E o estudo
de métodos para realizar a purificagdo da dgua vem ganhando bastante evidéncia,
devido a preocupacao com a sua escassez no planeta em um futuro ndo muito distante
(GRADY; YOUNOS, 2014). Segundo a Organizacdo das NacbGes Unidas (ONU) a
agua potavel pode ser definida como aquela que ndo contem agentes quimicos ou
biolégicos prejudiciais a saude humana.

Ainda de acordo com a ONU, cerca de 14% da populacdo mundial (que
representa cerca de 1,1 bilhGes de pessoas) sofrera com a falta de agua, até 2025
(RINCON, 2018). Entretanto, a situacao atual ja é preocupante, pois estima-se que
guase 800 milhdes de pessoas (que representa cerca de um decimo da populacao
mundial) sdo abastecidos por aguas contaminadas ou provindas diretamente da fonte,
sem passarem por nenhum tipo de tratamento.

Diante deste cenario a dessalinizacdo da agua do mar passa a ser vista como
uma medida extremamente necessaria e também como uma forma para garantir a
seguranca mundial de agua potavel para a populacéo no futuro. Nas ultimas décadas
surgirdo varias novas tecnologias para realizar a remocéo de sais e contaminantes
organicos e inorganicos, entretanto, o emprego de grande parte desses novos
métodos esbarra em algumas limitacdes, tais como: possuir uma baixa eficiéncia e
baixa capacidade de purificacdo, ou ainda por serem economicamente inviaveis.

A partir da década de 1960, a filtracdo dos sais e impurezas da agua através
de tecnologias baseadas em membranas, mais especificamente a osmose reversa
(OR) vem ganhando evidéncia como um método eficaz para tornar a agua dos
oceanos e reservas de aguas salobras potaveis, pois as recentes descobertas de
novas tecnologias possibilitaram reduzir os custos de fabricacdo e operacdo, ao
mesmo tempo aumentando a eficiéncia de retencéo de sais, isso fez 0 seu emprego
crescer bastante (KUCERA, 2015).

Atualmente a filtracdo por membrana domina o mercado da dessalinizagéo,
sendo a osmose reversa a técnica mais utilizada. Além de ser aplicada para a
obtencdo de agua potavel, ela também €& amplamente utilizada em todo o mundo em
varias areas industriais (agricultura, alimenticias, farmacéuticas, por exemplo) e ainda
em pequenas estacdes de reuso (reaproveitamento) de agua contaminada, mas em
menor escala (DHAKAL, 2017).
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Este trabalho tem como objetivo apresentar os aspectos fundamentais a
respeito da técnica de filtracdo por osmose reversa. Abordando os principais materiais
utilizados na sintese das membranas, os principais médulos (espiral, tubular, placa

plana e fibra oca) e também algumas das principais aplicacfes deste processo.
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2. PROCESSOS DE FILTRACAO POR MEMBRANA.

As membranas podem ser caracterizadas como “barreiras” de pouca espessura

gue controlam seletivamente a passagem de massa entre dois ambientes.

Uma membrana pode ser definida a nivel macroscépico como uma barreira
fina, situada entre duas fases, ou meios, que permite que um ou mais
constituintes passem seletivamente de um meio para o outro na presenca de
uma forca motriz apropriada [...]. (PURKAIT; SINGH, 2018).

Os sistemas de filtracdo por membrana sdo processos de purificacdo seletiva
de correntes fluidas (liquidas ou gasosas) sem haver mudanca de fase. Nesses
sistemas, as membranas funcionam como barreiras de poros bem definidos e
homogéneos para 0s contaminantes existentes na corrente fluida (FLUID
SEPARATION, 1987).

As membranas artificias e compdsitas apresentam uma elevada capacidade de
retencdo de solidos dissolvido e ao mesmo tempo um elevado fluxo de permeado,
pois foram desenvolvidas a partir da combinacdo de outros materiais para
apresentarem tais caracteristicas. A poliamida, por exemplo, € um polimero sintético
que apresenta tais caracteristicas (KUCERA, 2015).

Atualmente existem varias tecnologias de filtracdo por membrana, que sao
definidas e classificadas de acordo com o tamanho das particulas que elas sdo
capazes de remover de uma corrente fluida (FLUID SEPARATION, 1987).

A filtracdo convencional (ou macro filtracdo) é geralmente utilizada para
remocao da maior parte dos solidos suspensos presentes na agua. Exemplos tipicos
desse processo sdo os filtros de carvdo ativado. Neste caso, toda corrente fluida
atravessa o leito filtrante (a membrana), gerando uma Unica corrente de saida, a
Figura 1 ilustra este processo (FLUID SEPARATION, 1987).

Figura 1: Sistema de filtracdo convencional.

Leito Flltrante

Alimenta(;éif/ \E’ermeado
> \ /_>

Fonte: Adaptado de Fluid Separation (1987).
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Entretanto para realizar a remocéao de particulas menores e sais dissolvidos (ou
seja, microparticulas ou nano particulas) € necessario utilizar um método de
separacdo que utilize o processo denominado “crossflow filtration” (FLUID
SEPARATION, 1987).

A crossflow filtration (filtracdo por escoamento tangencial) € um processo no
qual ha a utilizacdo de uma corrente fluida de alimentacdo pressurizada, fluindo
paralelamente a superficie da membrana. Neste caso, “[...] uma parte da corrente
atravessa a membrana (permeado), deixando para tras particulas e sais dissolvidos
gue permanecem na corrente remanescente (rejeito) [...]” (FLUID SEPARATION,

1987). O processo de crossflow filtration esta ilustrado na Figura 2.

Figura 2: Sistema de filtracdo tangencial (Crossflow filtration).

Alimentacdo Q1 —> —> Rejeito Q2

Leito Filtrante

]
Ng

Permeado Q3

Fonte: Adaptado de Fluid Separation (1987).

A grande vantagem deste sistema € que gracas ao fluxo de corrente continuo
de agua, as particulas rejeitadas ndo se acumulam na superficie da membrana. Este
processo possui uma corrente inicial de alimentacéo Q1 que posteriormente se divide
em duas correntes de saida Q2 (rejeito) e Q3 (permeado). O permeado consiste na
agua filtrada (ou purificada) e o rejeito equivale a parte da corrente néao filtrada que
carrega 0s contaminantes. Dentre o0s principais processos de separagdo por
membrana que utilizam a crossflow filtration temos: A microfiltracdo, a nano filtracao
e a osmose reversa (FLUID SEPARATION, 1987).

A microfiltrag@o é capaz de remover particulas na faixa de até 0,1 micrometro,

suas principais aplicagfes sdo: remocao de bactérias, materiais floculados e solidos
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A nano filtracdo permite a remocéao de todos os contaminantes até a faixa de 1
nandmetro, o que inclui macromoléculas organicas (por exemplo, as proteinas),
coloides. Permite ainda a separagdo de alguns sais dissolvidos, como o calcio,
magnésio, sulfetos e carbonatos (KUCERA, 2015).

Por fim, temos a osmose reversa que apresenta o nivel mais elevado dos
processos de filtracdo. Tal processo € capaz de reter particulas de até 0,0001
micrometros (1 Angstrom), permitindo assim, que as moléculas de agua passem
livremente, entretanto barrando os sais dissolvidos, contaminantes biol6gicos (como
virus e bactérias) e moléculas inorganicas (por exemplo, a silica). O nivel de rejei¢édo
de sais dissolvidos pode atingir cerca de 99,85%. (KUCERA, 2015).

Embora possa ser utilizada em muitos liquidos, a principal aplicacdo da osmose
reversa € na filtracdo da agua do mar e aguas salobras para o abastecimento de
regides que possuem com altos indices de escassez de agua. A Osmose reversa
também é aplicada em processos industriais, na agricultura e em pequenas estacdes
de reuso. Atualmente ja existem eletrodomésticos (filtros) e estacdes de tratamento
movel que utilizam essa tecnologia.

As Figuras 3 e 4 ilustram respectivamente, o espectro de filtracdo e as
particulas rejeitadas pelos principais métodos de filtragdo por membrana. A partir
delas pode-se obter uma melhor percepcdo a respeito da capacidade de filtracao

proporcionada por cada um dos processos citados anteriormente.

Figura 3: Espectro de filtracéo.

0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 50 100
Micro Micro Micro Micro Micro Micro Micro Micro
Atomos |Moléculas| Virus Bactérias Pdlen hﬁ]:ﬁj Areia

Sdlidos dissolvidos Sdlidos suspensos
Coldides Sdlidos sedimentados

Filtracdo multimédia

Micro filtragao

Ultra filtragdo

Nano filtrag&o

Osmose reversa

Fonte: Adaptado de Spellman (2015).
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Figura 4: particulas rejeitadas.

) fons ions Solidos
Agua monovalentes — multivalentes  Virus Bactérias suspensos

Micro
filtracdo

) fons ions Sélidos
Agua monovalentes multivalentes Virus Bactérias suspensos

Ultra ‘ ‘ ‘
filtracio
) ions lons Sélidos
Agua monovalentes multivalentes Virus Bactérias  suspensos
Osmose

reversa

Fonte: Adaptado de Spellman (2015).

Como observado nas Figuras 3 e 4, as membranas de osmose reversa
possuem a maior capacidade de filtracdo entre as principais tecnologias disponiveis,
sendo impermeavel aos virus, bactérias e até mesmo a alguns ions (SPELLMAN,
2015). Devido a essa poderosa capacidade de filtracdo a ela também € denominada
como “filtracdo molecular”.

A Figura 5 ilustra uma comparacao a nivel microscépico da representacédo do
tamanho do poro das membranas de osmose reversa em relacdo a alguns dos

principais contaminantes encontrados na agua (SPELLMAN, 2015).

Figura 5: Comparacao do poro das membranas de osmose reversa com 0S
principais contaminantes da agua.

Pnlr)tﬂ_ de (40 um) /'f \
apis *-x,_ﬁ_if \
+—

Gidrdia (511 pm) ——p() \ /

- .
Poro de micro filtragdo (1 um]

Poro de osmose reversa (0.0001 pm)

Particula de silicio (20 pum)
“grande”

Cryptosporidium  (2-5 pm)

Fonte: Adaptado de Spellman (2015).
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A partir da Figura 5, pode-se observar inicialmente que o circulo maior
representa um ponto feito por um lapis (40 um), em seguida, no interior do ponto ha
varias particulas menores, tais como: uma particula “grande” de silicio (20 um), a
giardia, que é protozoario microscopico, causador de infec¢des (5 - 11 um), a particula
de cryptosporidium (2-5 pm) que também é um protozoario (causador da
crptosporidiase). Por fim, tem-se o poro das membranas de microfiltracdo (1 um) e ao
seu lado o poro minusculo das membranas de OR (0,0001 pm), aproximadamente dez
mil vezes menor que 0s poros apresentas nas membranas de microfiltragéo. Este
contraste criado pela ilustracdo realca ainda mais a capacidade de filtracdo dessa
tecnologia (SPELLMAN, 2015).
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3. OSMOSE NATURAL E O MECANISMO BASICO DA OSMOSE REVERSA.

A principio, para compreender o funcionamento dos sistemas de osmose
reversa, € necessario previamente entender alguns conceitos basicos, porém,
fundamentais para o seu funcionamento. Por isso, € necessario compreender como

funciona o processo natural de osmose.

A osmose é um processo natural, onde a agua flui através de uma membrana
semipermeavel de uma solugdo com uma baixa concentracdo de solidos
dissolvidos para uma solucdo com uma alta concentragdo de soélidos
dissolvidos (KUCERA, 2015).

Para ilustrar este processo tem-se a Figura 6, que representa um tanque
contendo dois compartimentos e entre eles encontra-se uma membrana
semipermeavel, isto é, que permite apenas a passagem da agua e alguns ions, sendo
impermeavel a todos os outros sélidos dissolvidos (KUCERA, 2015).

Inicialmente, um compartimento do tanque possui uma solu¢gdo com uma alta
concentracdo de solidos dissolvidos (C1) enquanto o outro apresenta uma solucao de
baixa concentracdo (C2). Dadas estas condicbes, o processo natural de osmose se
inicia, fazendo com que a agua permeie através da membrana da solu¢cdo menos

concentrada para a solugdo mais concentrada (KUCERA, 2015).

Figura 6: Tanque antes do processo de osmose.

C1>C2

Alta ? Baixa

Concentracéo Concentracéo

Membrana Semipermeavel

Fonte: Adaptado de Kucera (2015).

O fluxo de &gua continuara até que as solugdes atinjam o equilibrio quimico, ou
seja, concentracdes iguais. Neste ponto o nivel da solugdo anteriormente mais

concentrada, estara acima do nivel da solugéo anteriormente menos concentrada, e
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a diferenca de nivel entre as colunas da solucéo é denominada pressédo osmotica, que
€ comumente representada pela letra grega pi (1) (KUCERA, 2015). A Figura 7 ilustra

este processo.

Figura 7: Tanque apds o processo de osmose.

c1=C2

Presséo _ {
Osmdtica

f

Membrana Semipermeavel

Fonte: Adaptado de Kucera (2015).

O principio basico da osmose reversa é o processo pelo qual se aplica uma
pressao maior que a pressao osmotica, no compartimento que agora contém a lamina
de &gua mais elevada (antes continha a solucdo de maior concentracdo). Esta
pressédo forca a agua a passar atraves da membrana em direcdo inversa a da osmose
natural. A agua agora flui da solucdo mais concentrada para a solucdo menos
concentrada. Fazendo com que somente “agua relativamente pura” passe através da
membrana, enquanto os solidos dissolvidos, contaminantes biolégicos e outras
pequenas particulas sao retidos (KUCERA, 2015). O processo descrito esta ilustrado
na Figura 8.

Figura 8: Principio basico da osmose reversa.

Presséo aplicada

?

Membrana semipermeavel

Fonte: Adaptado de Kucera (2015).
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Um fator importante a ser considerado € que a pressdo osmotica é funcao da
concentracdo de solidos dissolvidos. Sendo diretamente proporcional a quantidade
destes sdlidos, ou seja, a pressdo necessaria para a filtragdo de um determinado
volume “V” de uma solugdo com baixa concentragdo, sera menor que a pressao
necessaria para filtrar esse mesmo volume “V” em uma solucéo de alta concentracao.
Um exemplo pratico encontra-se na filtragdo de aguas salobras onde as pressfes
aplicadas sao bem inferiores as pressdes necessarias para filtracdo da dgua do mar
(GRADY; YOUNOS, 2014).

Com isso, podemos definir a osmose reversa como um tipo de filtracdo por
membrana que utiliza presséo (que deve ser capaz de vencer a pressao osmatica, ou
seja, Pyp. > m) paraforcar a passagem da agua carregada de contaminantes atraves
de uma membrana semipermeavel, em direcdo oposta a osmose natural de forma a
realizar a filtragdo. (GRADY; YOUNOS, 2014).
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4. DESENVOLVIMENTO HISTORICO.

Um dos primeiros registros documentados a respeito de estudos sobre
membranas semipermedveis ocorreu em 1748, quando Jean-Antoine Nollet
(conhecido como Abbe Nollet) observou o fenbmeno de osmose, porém somente mais
de dois séculos depois, em 1959, C.E. Reid e E.J. Breton (pesquisadores da
universidade da Florida) demonstraram a capacidade da utilizagdo de membranas
semipermeaveis no processo de dessalinizacdo da agua, através de um estudo,
utilizando o método de tentativa e erro (KUCERA, 2015).

Os testes eram focados em filmes poliméricos pertencentes ao grupo hidrofilo
(que possuem afinidade com a agua, ou seja, possuem boa capacidade absorcgéo).
Foi observado que um filme de acetato de celulose (Figura 9), apresentou niveis de
rejeicdo de cloretos acima de 96%, para pressoes inferiores a 3.103,2 MPa (450 Psi),
com isso, exibindo propriedades para aplicacGes praticas, mas melhorias no fluxo e

durabilidade ainda eram requeridos para obter viabilidade comercial (KUCERA, 2015).

Figura 9: imagem de MEV da superficie do filme fino de acetato de celulose.

ST A%
>

Fonte: Ismail; Matsuura (2018).

Na década de 1960, o Dr. Hassler’s efforts, Sidney loeb e srinnivasa Sourirajan
na Universidade da Califérnia em Los Angeles (UCLA) desenvolveram a primeira
membrana de acetato de celulose assimétrica, este novo material aprimorou

significativamente o fluxo de 4gua, tornando-as assim comercialmente viaveis. Outro
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marco importante da década de 1960 ocorreu em 1967, com o desenvolvimento do
primeiro modulo de fibra oca, desenvolvido pela empresa DuPont. No ano seguinte foi
desenvolvido o primeiro modulo prético de filtracdo em espiral com multicamadas, que
promoveu uma melhora consideravel ao fluxo da osmose reversa, minimizando as
guedas de pressao sofridas pela agua ao permear a membrana em espiral até chegar
ao tubo coletor (KUCERA, 2015).

No final da década de 1960 e inicio de 1970, pesquisadores seguindo a
lideranga de loeb e Sourirajan, conseguiram um rapido progresso no desenvolvimento
de novos materiais. Inicialmente surgiram as membranas de poliamida aromatica, que
apresentaram pressfes de operacdo menores e hiveis de retencdo de sodlidos
dissolvidos mais elevados em relacdo as membranas de acetato de celulose até entdo
utilizada, chegando a aproximadamente 99% rejeicdo de sais, com iSsO as
membranas de acetato de celulose e poliamida passaram a ser o padréo industrial
(KUCERA, 2015).

Até o final da década de 1990, a tecnologia de osmose reversa continuou se
desenvolvendo rapidamente, sempre buscando aumentar ainda mais o fluxo de agua
gue permeia através da membrana e reduzir sua pressao de operacdo. A Tabela 1

descreve esse desenvolvimento com mais detalhes.

Tabela 1: Evolucdo da performance das membranas de OR até o final dos anos 90.

Ano  Pressao (MPa) RFIUX-O Rejeicdo (%) Material da Membrana
elativo
1970 3,000 1,0 97,0 Acetato de Celulose
1980 2.000 1,9 99,0 Compoan de poliamida
reticulada

1987 1,517 3.0 99.7 Compoero Aror_nat|co de
poliamida reticulada

1988 1,000 4.2 99,7 Composrgo Aror_natlco de
poliamida reticulada

1996 0,760 5.6 99,7 Composrgo Aror_natlco de
poliamida reticulada

1999 0,517 8.0 99,7 Compaosito Aromatico de

poliamida reticulada

Fonte: Adaptado de Kucera (2015).
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Observando-se a Tabela 1, é perceptivel o aumento de performance
significativo que a osmose reversa obteve entre as décadas de 1970 e 1990, em
aproximadamente 30 anos, as pressdes de operagdes foram reduzidas em quase 6
vezes, na década de 1970 as pressodes de operagcdo se encontravam em torno de 3,0
MPa, ao final da década de 1990 a pressao necessaria para realizar a filtracdo era de
apenas 0,517 MPa. Outro ponto que obteve um grande avanco foi fluxo relativo de
agua que permeia a membrana, que foi elevado em 8 vezes, em relacdo ao fluxo
inicial. O indice de rejeicao de sais também se elevou, partindo de 97% para 99,7%
(KUCERA, 2015).

O custo relativo (percentual) da membrana também sofreu um declivio, como

podemos observar na Tabela 2 abaixo.

Tabela 2: Custo relativo das membranas de OR.

Ano Custo Relativo
1980 1

1985 0,65

1990 0,34

1995 0,19
2000 0,14

Fonte: Adaptado de Kucera (2015).

Com os novos avancos obtidos nas tecnologias dos materiais das membranas
a partir dos anos 2000, principalmente em relacdo a nanotecnologia, tornou-se
possivel a criagcdo das membranas nanocompdésitas. Estas novas membranas foram
desenvolvidas com um tipo de nanoparticula de zedlita (constituem um grupo de
minerais que possuem uma caracteristica porosa), dispersa dentro do filme fino de
poliamida, pelo Dr. Eric M.V. Hoek e sua equipe. A estrutura da nova membrana
nanocompadsita melhorarou as principais caracteristicas de desempenho: rugosidade,
hidrofilicidade, carga de superficie e adesao de virus e bactérias. Ao longo de linhas

semelhantes, outros pesquisadores tém voltado seus estudos para as membranas de
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nano compositas. Algumas delas passaram a apresentar uma rejeicdo de 99,85% de
sais (KUCERA, 2015).

Outro fator importante que obteve uma melhora acentuada foi a eficiéncia ao
que diz respeito ao consumo de energia elétrica, para cada metro cubico de agua
filtrada.

Para realizar a filtracdo de 1 m3 de 4gua na década de 1970 era necessario 0
emprego de 16 KW, ap0s os avanc¢os obtidos ao longo das décadas este consumo foi
reduzido de tal forma que no ano de 2008, para filtrar 0 mesmo 1 m3, era necessario
apenas 2 KW (DHAKAL, 2017). A melhoria da eficiéncia energética das membranas
de osmose reversa esta ilustrada no gréafico da Figura 10.

Esta melhora consideravel nos aspectos relacionados ao desempenho teve
seus resultados refletidos diretamente na viabilidade econémica das membranas. Os
custos (incluindo gastos com energia elétrica, manutencdo e CAPEX, que em termos
simples esté relacionado as despesas de aquisicdo das membranas) foram reduzidos
de $ 1,6/m3 para $ 0,6/m3 de 1982 para 2010 (DHAKAL, 2017).

O custo de operacédo dos sistemas de OR para cada metro cubico de agua
filtrado esta ilustrado no grafico da Figura 11. Isso fez com que o mercado da
dessalinizacdo fosse dominado por tecnologias que tem como base a filtragdo por

membranas semipermeaveis (DHAKAL, 2017).

Figura 10: Evolucéo da eficiéncia Energética das membranas de OR.
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Figura 11: Custo por metro cubico de agua filtrada.
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5. PRINCIPAIS MATERIAIS UTILIZADOS NAS MEMBRANAS DE OSMOSE
REVERSA.

O desempenho dos sistemas de filtracdo por osmose reversa esta diretamente
relacionado ao material do qual a membrana € composta, pois para se obter uma
filtrac&o eficaz, o material que compdes a membrana deve apresentar um conjunto de
caracteristicas consideradas “ideais”. Caracteristicas essas que estao relacionadas
com a natureza quimica e a estrutura da membrana, estes fatores sao determinantes
para as propriedades de rejeicdo e fluidez do sistema.

Idealmente, as membranas devem apresentar alta taxa de permeabilidade para
as moléculas de agua e alta capacidade de rejeicdo de contaminantes, além de alta
resisténcia e durabilidade. Atualmente a maioria das membranas utilizadas no sistema
de OR apresentam estas caracteristicas (KUCERA, 2015). Mas ao que diz respeito a
resisténcia e durabilidade, alguns cuidados devem ser tomados, como por exemplo,
realizar uma remocao prévia de parte dos contaminantes que se encontram presentes
na agua, utilizando algum tipo de pré-tratamento.

Os materiais mais comumente utilizado para a fabricacdo das membranas séo
0os polimeros. Os principais sdo o acetato de celulose, a poliamida e o0s seus
derivados. Esses polimeros diferem em alguns aspectos, incluindo desempenho,

propriedades fisicas, estrutura e a forma como séo obtidos (SPELLMAN, 2015).
5.1. MEMBRANA DE ACETATO DE CELULOSE

A celulose é um polimero natural e linear formado por uma cadeia constituida
por unidades de glicose unidas entre si por ligacdes glicosidicas. Cada unidade de
glicose contém trés grupos hidroxilas livres, ligados aos carbonos 2, 3 e 6,

respectivamente (MEIRELES, 2007). A Figura 12 ilustra a molécula de celulose.

Figura 12: Estrutura quimica da celulose.

Fonte: Meireles (2007).
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Devido aos grupos hidroxilas, as macromoléculas de celulose tendem a formar
ligacbes de hidrogénio as quais Ssao extremamente importantes para suas
caracteristicas quimicas e fisicas, pois elas proporcionam uma significativa rigidez e
ainda possibilitam a formacéo da fibra vegetal (MEIRELES, 2007).

O acetato de celulose (AC) é um derivado da celulose que € produzido pela
substituicdo dos grupos hidroxila das unidades de glicose por grupos acetila. Podendo
ser obtida através de rea¢Bes com acido acético e anidrido acético, na presenca de
acido sulfarico ou perclérico como catalisador (MEIRELES, 2007). A estrutura quimica

das membranas de acetato de celulose esta ilustrada na Figura 13.

Figura 13: Estrutura quimica do acetato de celulose.

Fonte: Meireles (2007).

Como mencionado anteriormente, o acetato de celulose é atualmente um dos
principais materiais utilizados para producdo das membranas de osmose reversa. 1Sso
se da pelas caracteristicas apresentadas pelo material, que proporcionam uma
filtracao eficaz das impurezas presentes na agua (KUCERA, 2015).

A Figura 14 mostra uma secédo transversal de uma membrana de AC. Ela
apresenta uma estrutura assimétrica ou anisotropica (varia de acordo com a direcéo),

com uma camada de rejeicao de soluto no topo de um substrato micro poroso.
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Figura 14: Imagem de MEV da secdao transversal de uma membrana de acetato

de celulose.

Membrana de AC Substrato

Fonte: Adaptado de Kucera (2015).

As principais caracteristicas desse material sdo: possuir carga nheutra na
superficie, que é relativamente lisa 0 que oferece protecdo contra incrustagoes;
possuir resisténcia relativa ao cloro maior que as membranas de poliamida (cerca de
1 ppm). A rejeicdo de sais pode variar um pouco, mas de maneira geral elas
apresentam altos indices, pois na sua estrutura ha um volume relativamente alto de
pequenos vazios (KUCERA, 2015). A membrana de AC é bastante fina, sua
espessura é de aproximadamente 100 micros (SPELLMAN, 2015).

Apesar de serem bastante utilizadas, este material apresenta algumas
limitagOes, tais como: temperatura limite de operacao relativamente baixa, cerca de
35°C. Temperaturas acima desse ponto podem provocar 0 Sseu recozimento,
resultando assim em um material muito mais denso, dificultando a passagem de agua.
Outro fator limitante é o pH de operacdo, que deve estar compreendido entre no
intervalo de 4 - 6, ou seja, as membranas de AC devem operar em uma faixa de pH
pequena e restrita. A pressao de operacdo é outro fator que pode variar, para uma
membrana AC a pressdo de operacdo para aplicagbes em aguas salobras é
relativamente alta (KUCERA, 2015).

A Tabela 3 apresenta um resumo geral a respeito das principais caracteristicas

apresentadas pelas membranas de AC.
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Tabela 3: Principais propriedades das membranas de AC.

Propriedade Valores para membranas de AC
Tipo de membrana Homogénea Assimétrica
Rejeicao de sais (%) ~ 95

Rejeicao de silica (%) ~ 85
Limitacdo de pH 4-6
Pressbes de operacao (aguas salobras) 1,379 - 2,758 MPa
Tolerancia de temperatura Até 35°C

Carga superficial Neutra
Toleréncia ao cloro Até 1 ppm
Tolerancia ao Fouling Boa tolerancia
Rugosidade Superficial Lisa

Fonte: Adaptado de Kucera (2015).

De maneira geral, sob condigbes controladas, as membranas de acetato de
celulose apresentam altos indices de rejeicdo de sais, elevada resisténcia a
incrustacdo e uma boa tolerancia ao cloro, isso faz com que esse material seja um
dos mais frequentemente utilizados para a construgdo de membranas de OR
(KUCERA, 2015).

5.2. MEMBRANAS DE POLIAMIDA E NANOCOMPOSITOS.

A poliamida € um polimero termoplastico sintético composto por segmentos de
polietileno (CH2-CH2)n, separados por unidades de peptideos (NH-CO), estas
unidades possibilitam a ligacdo de hidrogénio com a cadeia do polimero. (HERMES,
1996).

Ela é produzida a partir de quatro elementos basicos, o carbono (C), nitrogénio
(N), oxigénio (O) e hidrogénio (H). Estes elementos sdo combinados através de
processos quimicos especiais, que dao origem a alguns compostos tais como acido
adipico, hexametilenodiamina, caprolactama, dentre outros, que sdo combinados de
forma a sofrerem reacdes quimicas, e formarem as macromoléculas que formam a

poliamida. A Figura 15 ilustra este processo.
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Figura 15: Sintese da poliamida.
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Fonte: Farias (2018).

As membranas sintéticas foram desenvolvidas com a finalidade de melhorar o
desempenho dos sistemas de osmose reversa (KUCERA, 2015). Pois, mesmo as
membranas de acetato de celulose, que apresentam caracteristicas apropriadas para

as operacoes de filtracdo, possuem algumas limitacées.

N&o h& nenhuma fibra natural que pode ser usada para fabricar material
filtrante apropriado para todas as situa¢gdes. Em termos de suas propriedades
guimicas, fisicas e mecénicas, um meio filtrante de sucesso deve ser
adaptado para atender os requisitos especificos de um determinado sistema
de filtragem (CERON, 2010).

De forma que para reduzir tais limitacdes seria necessario sintetizar novos
materiais que tivessem a capacidade de se adequar a um maior numero de situacoes,
como por exemplo, maiores variagdes de temperatura e pH.

As membranas mais utilizadas atualmente sdo constituidas por materiais
compdésitos, isto €, um material “[...] multifasico que exiba uma proporcgéao significativa
das propriedades de ambas as fases que o constituem” (CALLISTER, 2002).

A membrana de poliamida aromatica de ligagcdes cruzadas (ou compadsito de
poliamida reticulada) é a mais utilizada dentre todas os tipos de membranas. Essas
membranas sao geralmente formadas usando polimerizacao interfacial, neste caso, a
polimerizagdo se da na interface de dois solventes (KUCERA, 2015).

Para a fabricacdo das membranas compdsitas geralmente usa-se como
substrato a polisulfona, que consiste em um material polimérico muito fino e micro

poroso. O substrato é entdo exposto a mondmeros que sao conhecidos por terem
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elevada permeabilidade a agua, mas baixa permeabilidade a sais, tais como a amina
(KUCERA, 2015).

A amina € imersa em um solvente imiscivel em 4gua contendo um reagente.
Dai acontece a reacdo na interface da agua e do solvente organico, para formar um
filme fino altamente reticulado. Este fino filme € formado no topo do substrato. As

Figuras 16 e 17 ilustram o processo de sintetizac&o e a sua secao transversal.

Figura 16: Sintese da membrana de Poliamida aromética de ligacdes cruzadas.
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Fonte: Adaptado de Kucera (2015).

Figura 17: Imagem de MEV da sec¢éo transversal da membrana de poliamida de

ligagbes cruzadas.
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Fonte: Adaptado de Kucera (2015).
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As principais caracteristicas desse material sdo: Possuir uma taxa de rejeicao
de sais e silica relativamente superior as membranas de AC, nao sdo biodegradaveis,
podem tolerar temperaturas operacionais mais altas do que as membranas AC
(podendo chegar a cerca de 45°), possuem pH operacional compreendido entre a faixa
de 2 a 11, podendo conter pequenas variacdes dependendo do fabricante, pressdes
de operacédo inferiores as membranas de AC devido a PA possuir uma estrutura
extremante porosa, o que possibilita um maior fluxo de agua (KUCERA, 2015).

Contudo, mesmo sendo um material manipulado para possuir caracteristicas
ideais para a filtracdo, a membrana de PA apresenta suas limitacdes. S&o elas: possui
superficie dspera o que possibilita o surgimento de areas onde pode ocorrer o acumulo
de incrustacdes, a carga superficial da membrana é negativa, que acaba atraindo ions
de carga positiva (cétions), que se ndo forem removidos previamente durante o
processo de pré-tratamento podem ocasionar sérios problemas, possuem baixa
resisténcia ao cloro e outros oxidantes. A Tabela 4 apresenta um resumo geral a
respeito das principais caracteristicas apresentadas pelas membranas de PA
(KUCERA, 2015).

Tabela 4: Principais propriedades das membranas de poliamida aromatica nano
compaosita.

Propriedade Valores para membranas de AC

Tipo de membrana Homogénea assimétr.ica, compdsita de
filme fino

Rejeicdo de sais (%) ~ 98+

Rejeicao de silica (%) ~ 96+

Limitacdo de pH 2-11

Pressdes de operacao (dguas salobras) 1,0-2,75 MPa

Tolerancia de temperatura Até 45°C

Carga superficial Negativa (anidnica)

Tolerancia ao cloro < 0,02 ppm

Tolerancia ao Fouling Tolerancia moderada

Rugosidade Superficial Rugosa (aspera)

Fonte: Adaptado de Kucera (2015).
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6. MODULOS DE MEMBRANAS.

Segundo Spellman (2015) os modulos podem ser definidos como os
alojamentos que contem a membrana. Entretanto, de acordo com Kucera (2015) eles

tém uma funcdo muito mais relevante do que somente servirem como alojamento:

Para aplicacdes industriais as membranas de osmose reversa Ssdo
tipicamente modularizadas usando configuracdes que possibilitam
armazenar uma grande quantidade de area de membrana em um volume
relativamente pequeno. Isso torna o sistema de OR mais econdmico e 0 uso
desses sistemas requerem uma menor area de ocupacao, e as membranas
poderdo ser substituidas em modulos menores, em vez de todo o sistema
(KUCERA, 2015).

Ou seja, os mbédulos de membranas séo configuracdes utilizadas para tornar
os sistemas de filtracdo mais compactos, de forma que poderdo possuir um volume
elevado de membranas ocupando uma area relativamente pequena. Além disso, eles
também proporcionam propriedades funcionais e econémicas, pois caso o sistema
apresente algum problema de funcionamento basta realizar a substituicdo do modulo
defeituoso, ndo sendo necesséaria a substituicAo completa do sistema, possuindo
assim uma importancia significativa nos custos de operacdo e manutencdo (KUCERA,
2015).

Os modulos de membranas séo tipicamente encontrados em quatro modelos
usuais: o de placa plana (Plate of frame), o tubular, o de fibra oca e o em espiral. Os
aspectos mais relevantes de cada um deles serdo abordados em seguida

(SPELLMAN, 2015).

6.1. MODULO DE PLACA PLANA (PLATE AND FRAME).

O moddulo de placa plana foi uma das primeiras configura¢des desenvolvidas.
Este modelo consiste em placas delgadas (ou seja, placas de pouca espessura)
recobertas em ambas as faces por uma camada formada por membranas (FLUID
SEPARATION, 1987). Normalmente sédo colocadas duas membranas por placa
(KUCERA, 2015). Neste sistema a agua flui através das membranas de uma camada
para a outra, deixando para tras a maior parte dos seus contaminantes, 0s suportes

que déo sustentacao as placas formam um canal de fluxo.
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Segundo Spellman (2015) esta configuracédo é considerada ineficiente devido
a baixa relacdo entre volume de membranas por area, e, portanto, raramente €&
utilizada quando se deseja obter agua potével.

De modo geral, destinam-se, ao tratamento de efluentes (residuos provenientes
das industrias, dos esgotos e das redes pluviais) onde ha presenca de matéria
organica e de micro-organismos (MULDER, 1996; HO & SIRKAR, 1992).

A Figura 18, ilustra um sistema de Biorreatores de Membranas que utiliza os
maodulos de placa plana para filtracdo dos contaminantes da agua.

Figura 18: Utilizacdo dos mddulos de placa plana em sistemas de biorreatores.

Fonte: Adaptado de Souza (2014).

Segundo Kucera (2015), estes modulos podem apresentar falhas devido a
existéncia de “areas mortas”, onde o fluxo tangencial ndo € alto o suficiente para limpar
a superficie da membrana. Para realizar a limpeza das placas e obter uma melhor
remocao das incrustagcdes a maneira mais adequada seria fazer isso de forma manual.
Além de apresentar estes problemas operacionais estes modulos sdo relativamente

caros.
6.2. MODULO DE ELEMENTO EM ESPIRAL.
Um modulo em espiral € um arranjo constituido por uma envoltéria de

membranas enroladas em torno de um tubo central perfurado. Essa envoltéria de

membranas é dividida em camadas denominadas de “folhas” (KUCERA, 2015). Uma
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folha é constituida por duas membranas com trés extremidades coladas, formando
uma espécie de “envelope”, separada entre si por uma malha. A extremidade aberta
€ colada no tubo central o qual fornece passagem a agua filtrada através dos furos
(BRYNE, 1995). O material que separa as membranas € denominado espacador, 0
qual prové o canal permeado entre as membranas. Os espacadores mais utilizados
sao constituidos de materiais poliméricos, por exemplo, fibras de nylon (KUCERA,
2015).

Um unico modulo enrolado em espiral contendo, por exemplo, 8 polegadas de
diametro (aproximadamente 200 mm) pode acomodar até aproximadamente 20 folhas
(SPELLMAN, 2015). Este modulo encontra-se ilustrado na Figura 19.

Figura 19: llustracdo esquematica de um moédulo em espiral.
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Fonte: Silva (2001).

De uma forma simplificada a filtracdo neste modulo acontece da seguinte
forma: a agua de alimentacdo entra nos canais do espacador e flui entre as
membranas de forma a fazer um caminho paralelo ao tubo central. A medida que a
agua flui através da envoltoria, uma porgédo penetra através da membrana, deixando
para tras quaisquer contaminantes dissolvidos e particulados que séo rejeitados pela
membrana semipermeaveis. Esse tipo de modulo pode ser usado em série através do

uso de um adaptador interconector de anéis circulares, de modo que a solucédo de
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alimentacéo possa fluir por um grande nimero de médulos. Este modelo é o mais

utilizado para obtencéo de agua ultrapura para consumo (KUCERA, 2015).

6.3. MODULO DE FIBRA OCA.

Estes médulos sdo compostos por fibras extrusadas e ocas. As fibras ilustradas
na Figura 20 possuem entre 0,1 a 1 micro de espessura, e diametros pequenos
(diametro externo de cerca de 85 micros e diametro interno em torno de 42 micros).
Se assemelhando bastante ao cabelo humano (SPELLMAN, 2015). A Figura 21 ilustra

a secdao transversal de uma fibra.

Figura 20: Filme de fibra oca.

Fonte: Kucera (2015).

Figura 21: Secdao transversal de uma fibra oca.
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Fonte: Kucera (2015).

Estas fibras podem ser utilizadas em varios arranjos diferentes, no entanto o

mais comum € serem utilizadas em agrupamentos longitudinais, envasadas em uma
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resina em ambas as extremidades e encapsuladas em um tubo resistente a pressao
qgue é incluido como parte do modulo de fibra oca (SPELLMAN, 2015). A Figura 22

ilustra esta configuracao.

Figura 22: Modulo de fibra oca.
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Fonte: Spellman (2015).

Segundo Kucera (2015), estes mdodulos séo relativamente dificeis de limpar,
pois apresentam varias areas "mortas" entre as fibras ocas. Nessas areas o fluxo ndo
é tdo elevado. Por este motivo é extremamente necessario a execucdo de um pré-
tratamento para obter uma agua de alimentacdo de alta qualidade, ndo os

submetendo a aguas com alto teor de soélidos.

6.4. MODULO TUBULAR.

Segundo Spellman (2015) “os mddulos tubulares sdo essencialmente uma
versao maior e mais rigida das membranas de fibra oca”. Eles podem apresentar uma
elevada resisténcia a incrustacbes se operados com um fluxo de alimentacao
turbulento. Esta maior resisténcia se da porque estes modulos possuem canais de
fluxo maiores do que os encontrados nos modulos de fibra oca e espiral (SPELLMAN,
2015).
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Figura 23: Modulo tubular.
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Fonte: Osmosis inversa (2018).

A filtracdo com este mddulo funciona de maneira bastante simples. Nele a
alimentacdo pressurizada faz com que a agua escoe da parte interna do tubo (onde
se encontram as membranas) até a parte externa onde € recolhido por dutos ou
recipientes apropriados (FLUID SEPARATION, 1987).

Apesar de apresentarem uma alta capacidade de rejeicdo eles possuem
algumas desvantagens, como: a necessidade de altas energias para bombear
grandes volumes de &gua, isso causa um aumento consideravel nos custos de
operacdo (SPEELMAN, 2015). Eles séo utilizados geralmente para aplicacdes onde
ha um alto teor de solidos dissolvidos, tipicamente encontrado em industrias
alimenticias.

A Figura 24 ilustra um sistema tipico de OR, que esta dividido em subsistemas.
Neste caso, tem-se o subsistema de pré-tratamento (1), onde optou-se pela utilizacédo
de um pré-tratamento misto, que consiste em realizar a lavagem quimica e em seguida
submeter a agua desinfetada previamente a algum processo de filtracdo. O sistema
de filtracdo por OR é formado por quatro modulos em paralelo (2). Por fim, tem-se
ainda o sistema de bombeamento, responsavel por manter o fluxo de agua constante
(3). Esta configuracao representa um sistema tipico de filtragdo por OR. Dependendo
de sua finalidade alguns sistemas podem conter ainda um subsistema de pos-
tratamento (KUCERA, 2015).



Figura 24: Sistematipico de osmose reversa.
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7. PRE-TRATAMENTO.

Atualmente a tecnologia de filtracdo por membrana, particularmente a osmose
reversa, corresponde a tecnologia de dessalinizacdo mais utilizada no mundo
(GRADY; YOUNOS, 2014). Elas podem ser aplicadas em diversas areas industriais,
além de ser a tecnologia mais utilizada para realizar a dessalinizacdo da agua do mar.
Isto ocorre devido a sua elevada capacidade de filtracdo (algumas das principais
aplicacOes serdo discutidas no topico 8).

O desempenho e a operacdo bem-sucedida desses sistemas dependem
diretamente da qualidade da agua que o alimenta (KUCERA, 2015). Diante disso, é
extremamente importante realizar algum processo de pré-tratamento, ou seja, €
necessario uma remocao prévia de parte dos sélidos, matéria organica e outros
compostos que estdo presentes na agua de alimentacdo (LOPES, et al 2006). Estes
constituintes influenciam diretamente no desempenho da membrana, podendo causar
0 surgimento de incrustacdes, a comaltacdo ou até mesmo a degradacdo acelerada
da membrana, reduzindo bastante sua vida Util. Os tipos de incrustacdo sao
categorizados como: inorganicas (“fouling”) e organicas (“biofouling”).

O fendbmeno denominado “fouling” ilustrado na Figura 25 consiste no deposito
de sdlidos suspensos, metais, silica e coloides na superficie da membrana (KUCERA,
2015). Este fendmeno pode causar o aumento das pressdes de operacéo, em virtude
da maior resisténcia da Agua em atravessar a membrana devido a obstrucdo dos seus
poros (LOPES, et al 2006).

Figura 25: M6dulo degradado devido ao processo de Fouling.

Fonte: Lenntech (2018).
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O acumulo de metais, (tais como: o ferro, manganés e aluminio) é
extremamente indesejado, pois pode acarretar inUumeros problemas ao desempenho
da membrana haja vista que eles atuam como catalisadores, acelerando o processo
de oxidagao.

O problema mais preocupante na operacao dos sistemas de osmose reversa €
o fendmeno denominado “biofouling”, que consiste no acumulo de microrganismos
(bactérias, algas, fungos e virus) na superficie da membrana. Este fenbmeno é
extremamente indesejado e preocupante, pois diferentemente do “fouling” decorrente
de particulas inorganicas, no “biofouling” as particulas acumuladas possuem a
capacidade de se reproduzir de maneira exponencial (KUCERA, 2015).

Assim como citado por Lopes et al (2006) “A principal diferenca entre os
microrganismos e particulas nédo vivas, € a habilidade dos microrganismos de se
reproduzir, e formar um biofilme na superficie da membrana.”.

Este acumulo de microrganismos reduz rapidamente o desempenho das
membranas, devido a formacéo de um biofilme, podendo causar o aumento da
presséao diferencial no canal de alimentacéo e reducao de fluxo de permeado.

Em casos extremos, acontece o entupimento completo do canal de alimentacéo
devido a ocorréncia de um biofilme. Este problema também pode acontecer do lado
do permeado da membrana, pois estes contaminantes tem uma grande capacidade
de aderéncia, ocasionando assim a contaminacdo da agua tratada (LOPES, et al
2006). A Figura 26 ilustra o fen6meno de formagé&o do biofouling.

Figura 26: Formacéo de biofouling.
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Outro fendmeno indesejado é o “scaling” que consiste no depdsito de sais
insolUveis na superficie da membrana. Este depdésito pode causar a obstrucao parcial
dos poros e servir como superficie de suporte para facilitar a fixagdo do biofouling
(FLUID SEPARATION, 1987).

Por fim, tendo em vista que uma unidade de osmose reversa esta sujeita a
constantes problemas de origem organico ou inorganica, a realizacdo de um pré-
tratamento é essencial para minimizar tais problemas e a escolha de um pré-
tratamento apropriado bem como uma manutencdo adequada € preponderante para
se obter eficiéncia e prolongar a vida util da membrana (SPELLMAN, 2015).

Segundo Spellman (2015) o pré-tratamento pode ser definido como “[..]
qualquer processo fisico, quimico ou mecéanico usado antes dos principais processos
de tratamento de agua.”. O tipo de pré-tratamento utilizado depende diretamente de

sua finalidade especifica.

7.1. PRE-TRATAMENTO MECANICO.

O pré-tratamento mecéanico (ou convencional) envolve técnicas fisicas para
reduzir a turbidez ocasionada devido a grande quantidade de sélidos suspensos,
particulas finas como silte e metais presentes na agua de abastecimento do sistema
de osmose reversa (KUCERA, 2015).

O pré-tratamento mecéanico consiste na aplicacdo de um coagulante, que tem
a funcdo de neutralizar as suspensdes coloidais, ou seja, eliminar as cargas
eletrostaticas negativas presentes na superficie da particula, com a finalidade de
diminuir a repulséo entre elas. Em seguida ocorre o0 processo de floculagcdo que
consiste na formacdo de um aglomerado de particulas sélidas neutralizadas na
coagulagao, nessa etapa tém o surgimento dos “flocos”. Com isso, as particulas vao
aumentando de peso e tamanho ocorrendo assim a sedimentacdo das particulas
maiores (CACHEIRA, et al., 2012). O processo descrito esta ilustrado na Figura 27.

Por fim as particulas sédo submetidas a passagem por filtros, que podem ser de
diversos tipos e materiais. A Tabela 5 ilustra os principais tipos de pré-tratamento e as

espécies a que se destinam.
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Figura 27: Processos de coagulacao e floculagéo.
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Fonte: Adaptado de Cacheira, et al., (2012).

Tabela 5: Pré-tratamento mecéanico.

Tipo de pré-tratamento mecéanico Espécies destinadas

Solidos suspensos, Coloides,

Clarificagéo Matéria organica, Silte.

Turbidez, Solidos suspensos (entre
2 - 10 micros), Silte.

Solidos suspensos (até 0,25
micros).

Filtracdo multimidia

Filtrag&@o de alta eficiéncia

Ferro, Manganés, Sulfato de

filtros de metal Hidrogénio.

Radiagdo UV Matéria organica e micrébios.
Fonte: Adaptado de Kucera (2015).

O método convencional possui algumas desvantagens, tais como a
necessidade de areas de instalacdo superiores a de sistemas mais modernos, altos
custos de funcionamento e baixa eficiéncia para a remogdo de microrganismos
(KUCERA, 2015).

7.2. TRATAMENTO QUIMICO (OU LAVAGEM QUIMICA).

O pré-tratamento quimico é direcionado para a remocao prévia de bactérias,
em larga escala e agentes oxidantes. Este processo consiste na introducéo de
elementos quimicos na corrente de alimentagédo, com a finalidade de eliminar os

contamines biologicos. Os oxidantes quimicos sao os mais utilizados para desinfetar
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os sistemas de osmose reversa. O cloro é o desinfetante mais utilizado em aguas
salobras devido sua facilidade de uso e sua eficiéncia para desinfeccdo residual
(eliminar os micrdbios). Para agua do mar o uso do bromo é predominante (KUCERA,
2015).

A lavagem quimica permite a remocéao de diversos componentes da agua, tais
como: matéria organica, bactérias e metais oxidaveis. Além de possibilitar o controle
do fendbmeno de “biofouling”, entretanto, essas substancias quimicas também sao
danosas aos sistemas de osmose reversa, pois agridem a camada polimérica das
membranas. Por este motivo esses elementos devem ser removidos da corrente antes

gue cheguem ao sistema de filtracdo (LOPES, et al 2006).
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8. PRINCIPAIS APLICACOES DA OSMOSE REVERSA.

Atualmente os processos de tratamento de dgua por membrana possuem
uma gama muita alta de aplicacdes, sendo a principal delas a dessalinizacdo da adgua
do mar (e de pocos contendo aguas salobras) para consumo. Estes processos
também sdo muito utilizados nas industrias, tendo em vista que a agua serve como
matéria-prima em quase todos 0s processos industriais e que apds passarem por tais
processos ela é contaminada e necessita ser tratada, para em seguida ser despejada
de volta para a natureza, sem causar a degradacdo (DHAKAL, 2017). As principais

areas de aplicacdo das membranas serdo abordadas em seguida.

8.1. INDUSTRIA ALIMENTICIA.

Os processos de filtracdo por membranas (microfiltracdo, ultra filtracdo e
osmose reversa) sdo bastante utilizados no tratamento de aguas residuais de
industrias alimenticias, por exemplo: a do queijo, suco de frutas, cerveja e vinho. Pois
durante os processos de fabricacdo, a 4gua é contaminada com impurezas, tais como
o soro de leite na producdo de queijo, matéria organica na producdo de suco e
microrganismos (por exemplo, levedura) da industria de cerveja e vinho (PURKAIT;
SINGH, 2018).

As industrias de alimentos e bebidas sdo grandes consumidoras de agua, as
industrias das bebidas, em particular, apresentam um consumo muito elevado, cerca
de 10 - 12 toneladas de agua por tonelada de produto.

Tais impurezas sdo separadas dos produtos por meio de filtracdo. O
permeado € assim um produto claro livre das impurezas. Assim, o problema do
descarte das aguas residuais é resolvido (PURKAIT; SINGH, 2018).

8.2. INDUSTRIAS FARMACEUTICA.

Os produtos farmacéuticos usam bactérias, virus e outros microrganismos
causadores de doencgas para a producao e teste dos seus produtos. A descarga direta
dos residuos produzidos por estas industrias pode afetar diretamente a fauna e a flora
se as aguas residuais néo forem tratadas de forma eficaz antes de ser descarregada
no meio ambiente (PURKAIT; SINGH, 2018).
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Os processos de filtracdo por membrana tornam seguro descarregar os
residuos no ambiente devido a sua capacidade de reter particulas de niveis micro e
nano. Assim, os processos de membrana desempenham um papel vital no bom
funcionamento das industrias farmacéuticas (PURKAIT; SINGH, 2018).

8.3. AGRICULTURA.

O setor agricola, responsavel pelo abastecimento mundial de alimentos
(frutas, gréos, legumes, etc.) € sem sombra de davidas uma das atividades mais
importantes para a sobrevivéncia do ser humano. Esta atividade também representa
um dos setores mais importantes para a economia da maioria das regides do planeta
(JONES, et al. 2015).

O setor agricola € o que mais utiliza agua no mundo, segundo a ONU o
consumo chega a cerca de 70% do consumo total (no Brasil, representa 72%). Como
resultado deste elevado consumo de agua, surge a necessidade de obter novas fontes
de abastecimento, para complementar esta enorme demanda. Por isto esse setor € 0
gue apresenta o maior percentual de uso de agua residual reciclada (JONES, et al.
2015).

E importante destacar que a utilizacdo de 4guas residuais sem tratamento na
irrigacdo pode causar sérios riscos, pois elas sao provenientes do uso doméstico, ou
seja, foram consumidas e devolvidas para a natureza sem nenhum tipo de tratamento
(JONES, et al. 2015).

8.4. DESSALINIZACAO DA AGUA DO MAR PARA OBTENCAO DE AGUA
ULTRAPURA PARA CONSUMO.

Atualmente a dessalinizagdo da agua do mar € vista como solugdo para suprir
0 abastecimento de agua, e segundo a ONU sera essencial num futuro ndo muito
distante. Este processo esta sendo cada vez mais aplicado para resolver os
problemas de escassez de dgua em varias regides do mundo. A osmose reversa (OR)
€ 0 processo mais utilizado para esta finalidade. Seu emprego global vem aumentando
muito rapidamente desde o inicio dos anos 2000 (DHAKAL, 2017). A Figura 28 ilustra
as usinas de dessalinizacédo atualmente instaladas e planejadas para um futuro nao

muito distante (pontos vermelhos).
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Figura 28 Estacfes de tratamento de osmose reversa.
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Fonte: Dhakal (2017).

A Figura 28 mostra uma alta concentragdo de unidades de tratamento
instaladas na Australia, China, Europa central, Mediterraneo e Japdo. Pode-se
observar ainda que a maioria das grandes usinas de dessalinizacdo estéo localizadas
na regido costeira, onde poderao colher diretamente a 4gua do mar, sem necessidade
de custos adicionais com transporte de agua do mar até a usina (DHAKAL, 2017).

Dentre as grandes usinas de dessalinizacdo de agua do mar temos as
instalacdes de Sydney e Gold Coast, ambas estdo entre as maiores usinas de
dessalinizacdo da Australia e fornecem agua para 0s seus principais centros urbanos
Sydney, Gold Coast e Brisbane (JONES, et al. 2015).

A usina de Sydney utiliza a osmose reversa para realizar a dessalinizagao da
agua do mar. Ela possui uma capacidade de abastecimento de cerca de 266.000
m3/dia, o que corresponde a cerca de 15% do consumo total de agua da cidade. Entrou
em operacdo em 2010 (JONES, et al. 2015).

Figura 29: Usina de SWRO de Sydney.

Fonte: Jones, et al. (2015).
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J4 a usina localizada na cidade de Gold Coast tem uma capacidade
abastecimento de aproximadamente 133.000 m3/dia e esta localizada em Tugun, na
Gold Coast de Queensland. A usina tem a funcao de abastecer a Gold Coast, além
de suplementar o fornecimento de dgua de Brisbane durante os periodos de seca
(JONES, et al. 2015).

Figura 30: Usina de SWRO de Gold Coast.
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Fonte: Jones (2015).

No Brasil, 0 maior sistema de dessalinizacdo de agua do mar fica localizado no
arquipélago de Fernando de Noronha (RODRIGUES; BRENHA, 2014). O local é
considerado como um dos mais belos pontos turisticos nacionais. Possui uma
populacao de aproximadamente 4 mil habitantes e recebe cerca de 500 turistas/més.

O periodo de funcionamento desse sistema varia entre 10 a 14 horas por dia e
a sua grande limitacdo € a oscilacdo das marés, pois, s6 € capaz de operar quando a
maré esta alta. (TAVARES, 2015).

Para ser purificada a agua é transportada por uma tubulacdo de PVC de 100
mm de didmetro, por uma distancia de 340m, onde entdo é armazenada em um
tanque. Em seguida, a agua de alimentacdo passa por um sistema de pré-tratamento
convencional, um filtro de areia e filtro de cartucho, para entdo ser submetida ao
processo de dessalinizacéo por osmose reversa (TORRI, 2015).

Este sistema foi extremamente benéfico aos habitantes, pois antes eles
obtinham agua potavel somente a cada dez dias e apds sua implantacdo o rodizio
diminuiu para 6 dias (RODRIGUES; BRENHA, 2014).

Atualmente a capacidade instalada é de aproximadamente 48 m3/h e ja possui
um projeto finalizado para expandir a capacidade de abastecimento para 72 m?3h, o
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gue seria suficiente para acabar com o rodizio de dias sem agua, ao mesmo tempo o
consumo de energia sera reduzido (COMPESA, 2018). As Figuras 31 e 32 ilustram o
sistema de tratamento de agua de Fernando de Noronha.

Figura 31: Sistema de captura de agua do mar em Fernando de Noronha.

Fonte: Adaptado de Torri (2015).

Figura 32: Equipamento de pré-tratamento e processo de dessalinizacdo de

Fernando de Noronha.
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8.5. AGUAS SALOBRAS

As aguas subterrdneas sdo vistas como um importante recurso de
abastecimento, estima-se a existéncia de cerca de 4000 pog¢os no Brasil (TORRI,
2015). Apesar de ser um pais que possui uma quantidade abundante de recursos
hidricos, existem regifes que sofrem com problemas de escassez de agua potavel.
As regioes Norte e Nordeste sdo as mais afetadas por este problema. Entretanto na
regido Nordeste por exemplo, segundo a Associacdo Brasileira de Aguas
Subterraneas (ABAS) poderiam ser obtidos cerca de 19,5 bilh6es de ms3/ano,
entretanto, a utilizacdo desta agua estara inviabilizado devido ao seu alto teor de sais
(TORRI, 2015).

Diante deste cenario a implementacdo estacfes de tratamento agua que
utilizem a tecnologia de osmose reversa podem ser uma alternativa para expandir a

capacidade de abastecimento da regido (TORRI, 2015).
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9. CONSIDERACOES FINAIS.

A dessalinizagao por membranas, mais especificamente a osmose reversa,
mostrou-se como uma tecnologia eficiente quando se deseja realizar a filtragdo de
impurezas da agua, podendo obter indices de filtracdo acima de 99%. Seu principio
de funcionamento € muito simples, o que é um fator diferencial comparado as outras
tecnologias de dessalinizacdo, possibilitando sua aplicagdo em inUmeros setores onde
um tratamento mais intenso € requisitado.

Os custos elevados associados a sua operacao, principalmente o que diz
respeito ao consumo de energia ainda € visto como um fator limitante para o seu
emprego em maior quantidade, mas os avancgos tecnoldgicos e desenvolvimento de
novas energias renovaveis podem vir a ser uma forma de reduzir bastante os custos
nas proximas décadas.

Em relacdo a viabilidade econémica das membranas, uma reducdo de custos
consideravel pode ser alcangada com o desenvolvimento de membranas de alta
permeabilidade. Estes altos indices de permeabilidade podem reduzir bastante as
pressfes de operacdo e como consequéncia reduzir os custos relacionados ao
consumo de energia. Tais resultados podem ser alcancados através da tecnologia de
membranas nano compositas. Essas novas membranas ja estdo sendo desenvolvidas
€ Nos seus primeiros testes em laboratdrios apresentaram uma performance superior
as ja existentes e estdo comecando a ser utilizadas como teste.

Por fim, a tecnologia de osmose reversa ja é de grande importancia para as
industrias e também para suprir 0 abastecimento de &agua atualmente, mas a
tendéncia é que daqui a algumas décadas, com o problema da escassez de agua se
agravando cada vez mais, o emprego dessa tecnologia seja de extremamente

necessaria.
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10. RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS.

Para trabalhos a serem desenvolvidos no futuro, as seguintes acdes séo
recomendadas:
Realizar Estudos sobre materiais alternativos para fabricagdo de membranas, tais
como o grafeno;
Estudar a viabilidade do reaproveitamento de materiais para baratear a fabricacdo das
membranas, tais como o bagaco da cana-de-acgUcar;
Verificar a viabilidade de implantacdo de um sistema de OR para dessalinizacédo de
aguas salobras dos pocos da cidade de Caraubas;
Desenvolver projetos de pesquisa para fortalecer e ampliar a capacidade de ensaios
e medidas, o conhecimento fisico-quimico dos sistemas, bem como o estudo e
desenvolvimento de novas tecnologias de membranas semipermeaveis;

Estudar meios para reduzir os fatores limitantes de rendimento das membranas;
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