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Resumo: O Rio dos Sinos, um dos rios mais poluidos da bacia hidrografica de mesmo nome, é
responsavel pelo abastecimento da Estagdo de Tratamento de Agua (ETA) estudada neste trabalho.
Devido a preocupag¢do com a futura qualidade da agua produzida pelo tratamento fisico-quimico
desta ETA, estdo sendo estudadas novas tecnologias para complementar, ou até mesmo substituir este
tratamento. Portanto, no presente estudo, equipamentos de Osmose Reversa (OR) e Nanofiltra¢do
(NF), foram avaliados como alternativas para tratamento desta dgua. Os experimentos consistiram
em aplicar diferentes pressoes e também diferentes vazoes de rejeito em ambas as tecnologias. Apos o
término de cada ensaio, os permeados foram encaminhados para andlise fisico-quimica dos seguintes
pardametros: fluoreto, nitrato, sulfato e sdlidos totais. A tecnologia de OR apresentou taxas de
remogoes acima de 79% para a maioria dos pardmetros analisados, sendo que a pressdo de 12 bar
apresentou eficiéncias mais satisfatorias quando comparada com as demais pressoes. Ja a NF
apresentou uma TR% mais elevada na pressdo de 4 bar e na vazdo de rejeito estabelecida em 150
L.h-".Conclui-se que, a OR e a NF figuram como tecnologias deveras promissoras na produgdo de
dgua potavel, posto que ambos os processos demonstraram ser eficientes na remogdo dos
contaminantes.
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ASSESSMENT OF EFFICIENCIES OF OSMOSIS REVERSE
TECHNOLOGY AND NANOFILTRATION IN A WATER TREATMENT
PLANT

Abstract: Rio dos Sinos, one of the most polluted rivers in the basin of the same name, is
responsible for supplying the Water Treatment Plant (WTP) studied in this work. Because of
concern about the future quality of the water produced by the physical-chemical treatment of WTP,
they are being studied new technologies to complement or even replace this treatment. Therefore, in
this study, osmosis reverse equipment (OR) and Nanofiltration (NF) have been evaluated as
alternatives to treat this water. The experiments consisted of applying different pressures and
different flow rates of waste in both technologies. After the end of each test, the permeate were
referred for physical and chemical analysis of the following parameters: fluoride, nitrate, sulfate
and total solids. OR technology presented above 79% removal rates for the majority of parameters,
and the 12 bar pressure had more satisfactory efficiencies compared with the other pressures. NF
already presented a higher TR% in pressure of 4 bar and tailings flow set at 150 Lh™.Conclui that
the OR and NF appear as promising technologies truly in the production of drinking water, since
both processes have proved to be efficient in removing contaminants.

Keywords: Osmosis Reverse, Nanofiltration,, Water treatment.
1. INTRODUCAO

A escassez de agua torna-se cada vez mais preocupante em todo o mundo. Segundo
informacdes divulgadas pela Organizacdo das Nagdes Unidas (2015), um bilhdo e duzentos milhdes de
pessoas ndo tém acesso a agua tratada. No Brasil, a escassez de dgua em regides metropolitanas e
industrializadas ocorreu devido a degradagdo dos rios por varias fontes de poluicdo e pela crescente
demanda para muitas atividades, tais como abastecimento publico, industrial e agricola
(MATSUMURA e MIERZWA, 2008).

Entre os rios mais poluidos do Brasil, o Rio dos Sinos estd entre aqueles que recebem
milhdes de litros de esgoto por dia, e por isso é considerado o rio mais poluido do Estado do RS
(FEPAM, 2009). Este rio ¢ responsavel pelo abastecimento de 4dgua para cerca de 1,2 milhdes de
habitantes. Na regido do vale dos Sinos o abastecimento da cidade de Novo Hamburgo ¢ garantido
através da estacdo de tratamento de agua - COMUSA. Nesta empresa, realiza-se o tratamento
convencional (fisico - quimico), mas este tratamento pode, em breve, ndo atender a qualidade de dgua
para o abastecimento.

Dessa maneira, Kraemer (2009) salientam que novas tecnologias estdo surgindo para o
tratamento de 4gua com altas concentragcdes de contaminantes, dentre elas, destacam-se 0s processos
de separagdo por membranas como a Osmose Reversa (OR) e a Nanofiltracdo (NF), que despontam
como recentes alternativas para promover a qualidade da dgua necessaria para o abastecimento
publico.

De acordo com Garud et al. (2011) e Shenvi et al. (2015), a denominacdo “osmose
reversa” ¢ o processo onde ocorre a inversdo do fendmeno natural da osmose, aplicando-se uma
pressdo superior a pressdo osmotica na solugdo concentrada, forcando a passagem da agua através de
uma membrana semipermedvel. A OR remove ions e praticamente toda matéria organica de baixa
massa molar (<200 Da). Por sua vez, a tecnologia ¢ bastante utilizada na dessaliniza¢do da agua do
mar e da 4dgua salobra, bem como no tratamento de agua e na recuperagcdo de aguas residuais — tudo
isso devido a qualidade de 4gua produzida ser altamente purificada.

J4 a nanofiltracdo (NF) ¢ um processo intermédio entre a ultrafiltracdo ¢ a OR, sendo
considerada uma tecnologia eficiente na remocao de solutos orgénicos de baixo peso molecular (200 -
1.000 Da), e se diferencia por separar ions bivalentes e trivalentes No entanto, utiliza pressdo mais
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baixa quando comparada com a OR. Estudos mostram que a NF é um sistema eficiente para
tratamento de dguas, principalmente para producdo de agua potavel (ANDRADE et al., 2014).

O objetivo deste trabalho ¢ avaliar a aplicagdo da OR e da NF na agua tratada do rio dos
Sinos, na Estacdo de tratamento de dgua e esgoto - COMUSA, comparando as duas tecnologias, em
condi¢cdes diversas.

2. MATERIAIS E METODOS

O experimento foi realizado em uma estacdo de tratamento de agua municipal (ETA),
situada na regido do Vale dos Sinos. Esta ETA promove o abastecimento para uma populacdo de cerca
de 1,2 milhdes de pessoas. O sistema da ETA ¢ realizado de forma convencional, passando por
processos de coagulagdo/decantagdo, logo a seguir por filtros de areia e desinfeccdo. A osmose reversa
(OR) e a nanofiltragao (NF) foram instaladas, logo apds o processo de filtragdo, sem passar pela
desinfeccdo. O fluxograma da ETA estd representado na Figura 1.

Figura 1. Fluxograma do processo da ETA
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2.1. Osmose Reversa (OR)

Os testes foram realizados em um sistema piloto de OR, da marca PAM, com capacidade
produtiva de 250 L.h™'. Este equipamento é composto por um médulo de membrana da marca Dow
Filmtec Membranes, modelo BW30-4040, com area de 7,2 mz, cujo material de camada ativa ¢ de
poliamida. O sistema foi avaliado em vazdes de rejeito de 150, 300 e 600 L.h"'. Para cada vazdo de
rejeito foram utilizadas as pressdes de 4, 8 e 12 bar. Para cada condig@o foi mantido um periodo de 20
min. Apos este periodo, foram coletadas amostras e os parametros avaliados foram: fluoreto, nitrato,
sulfato e solidos totais. O sistema piloto de OR esta demonstrado na Figura 2.
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Figura 2. Sistema piloto de osmose reversa
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2.2. Nanofiltracao (NF)

Os testes para NF, foram realizados em um sistema piloto de NF, de marca PAM, com
capacidade produtiva de 250 L.h™". Neste equipamento, foi utilizada a membrana NF 90(4040), marca
Dow Filmtec Membranes, com area de 7,5 mz, cujo material da camada ativa ¢ poliamida. O sistema
foi avaliado em vazdes de rejeito de 150, 300 e 600 L.h™". Para cada vazio de rejeito foi utilizada as
pressdes de 2, 4 e 8 bar. Para cada condicdo foi mantido um periodo de 20 min. Apos este periodo,
foram coletadas amostras e foram avaliados os pardmetros de fluoreto, nitrato, sulfato e s6lidos totais.
O sistema piloto de NF esta demonstrado na Figura 3.

Figura 3. Sistema piloto de nanofiltra¢do
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2.3. Desempenho dos sistemas OR e NF

O desempenho dos sistemas de OR e NF foram avaliados através da taxa de remocgdo
(TR%) para os parametros fluoreto, nitrato, sulfato e s6lidos totais, respectivamente. Segue a equagao
utilizada (1):

onde C; e Cy, sdo as concentragdes dos ions antes de depois do tratamento da OR e NF,
respectivamente.

TR%= (1- C¢/C;) x 100 (1)
As amostras foram analisadas por cromatografia idnica no equipamento Dionex — ICS

5000. Os parametros para a caracterizagdo da agua seguem a metodologia do Standard Methods
(2005).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Experimento na OR

A Tabela 1 apresenta os resultados do experimento da OR nas diferentes pressoes
aplicadas (4, 8 ¢ 12 bar) e as variagdes na vazio de rejeito (Vrej) de 150 L.h™ para 300 e 600 L.h™".

Tabela 1. Experimentos da OR em pressdes 4, 8 e 12 bar e vazdes de rejeito de 150, 300 e 600 L.h™

P=4bar
Vrej (Lh™ TR% Fluoreto TR% Nitrato TR% Sulfato TR% Sélidos Totais
150 70,0 80,2 78,2 90,2
300 58,7 81,9 78,2 91,6
600 27,8 84,7 79,3 69,4
P= 8 bar
Vrej (Lh™ TR% Fluoreto TR% Nitrato TR% Sulfato TR% Sélidos Totais
150 54,3 82,7 79,5 86,6
300 63,9 83,8 79,7 73,7
600 33,9 87,1 79,3 90,0
P =12 bar
Vrej (Lh™ TR% Fluoreto TR% Nitrato TR% Sulfato TR% Sélidos Totais
150 64,7 83,1 81,6 90,5
300 59,1 94,0 80,9 94.4
600 58,2 88,6 81,9 90,3

De acordo com a Tabela 1, pode-se observar que ocorreram variagdes nas taxas de
remocao (TR%) entre os pardmetros analisados para cada pressdo e vazio de rejeito estabelecida. Para
o fluoreto as TR% de remogdes foram menores quando comparada com os demais parametros
analisados - percebe-se, nessas circunstancias, que os ions maiores, como nitrato e sulfato,
apresentaram uma remoc¢do mais elevada, quando comparado com os fons menores, tais como
fluoreto. Segundo Hoang et al. (2010), os ions maiores sdo mais rejeitados pela membrana de OI pelo
fato de apresentarem uma estrutura molecular mais elevada — por isso, os ions menores, tendo menor
estrutura molecular, passam a ser menos rejeitados pela membrana.

Para os parametros de nitrato, sulfato e solidos totais as TR% de remogdes foram acima
de 79%. Logo, observou-se que para as diferentes pressdes aplicadas (4, 8 e 12 bar) os resultados
demonstraram que para a pressdo de 12 bar as TR% foram mais elevadas. De acordo com Mulder
(1996), a seletividade das membranas de OR aumenta com o aumento da pressdo. Outros autores
relataram que, o aumento da pressdo pode elevar o fendmeno de polarizagdo por concentracdo (Déon
et al., 2103), de tal modo que um perfil de concentrag¢do ¢ formado na interface da membrana/solugdo.

Desta forma, quanto maior a pressdo, o aumento de concentragcdo de soluto na superficie
da membrana torna-se mais pronunciado, podendo, assim, atuar como uma barreira mais seletiva,
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aumentando as rejei¢des de soluto. Mas, Fortino (2012) salienta que, este aumento de concentragdo do
soluto na interface da membrana/solugdo pode provocar a queda do fluxo do permeado, o que reduz a
for¢ca motriz para a separacdo. Nesse caso, como o tempo de ensaio foi de apenas 20 min. para cada
vazdo estabelecida, ndo se observou, durante esse periodo, nenhuma queda no fluxo para as vazdes de
150 L.h", 300 L.h" e 600 L.h' razdo pela qual, para se avaliar o comportamento do fluxo, faz-se
necessario um ensaio mais prolongado.

Dessa maneira, McGovern et al. (2014) recomendam manter uma taxa de recuperagdo do
permeado entre 40 e 60%, para evitar danos a membrana. Além disso, Battacharya et al. (2013)
observaram que, ao manter-se a recupera¢do do permeado na faixa apropriada, garante-se o aumento
de vida util da membrana, preservando o seu desempenho e minimizando a formacao de incrustagdes
por precipitag@o na sua superficie.

3.2. Experimento na NF

A Tabela 2 apresenta os resultados do experimento da NF nas diferentes pressoes
aplicadas (2, 4 ¢ 8 bar) ¢ as variagdes na vazio de rejeito (Vrej) de 150 L.h" para 300 ¢ 600 L.h™".

Tabela 2. Experimentos da NF em pressdes 2, 4 e 8 bar e vazdes de rejeito de 150, 300 ¢ 600 L.h™"

P= 2bar
Vrej (Lh™ TR% Fluoreto TR% Nitrato TR% Sulfato TR% Sélidos Totais
150 50,0 65,3 80,1 89,6
300 58,7 69,8 79,8 83,3
600 62,1 77,4 82,7 86,6
P= 4 bar
Vrej (Lh™ TR% Fluoreto TR% Nitrato TR% Sulfato TR% Sélidos Totais
150 23,9 86,1 85,7 89,8
300 51,7 71,9 77,2 84,0
600 66,5 79,1 79,8 70,8
P =8 bar
Vrej (Lh™ TR% Fluoreto TR% Nitrato TR% Sulfato TR% Sélidos Totais
150 51,7 59,5 78,1 66,6
300 54,3 59,6 72,4 60,7
600 58,7 76,2 77,3 68,7

Conforme a Tabela 2, nota-se que os resultados dos ensaios realizados na NF
apresentaram TR% menores quando comparado com as remocdes obtidas na OR — esse fendmeno
explica-se devido ao tamanho dos poros das membranas, uma vez que a NF apresenta poros maiores,
permitindo, assim, a maior passagem dos solutos. Igualmente, Bueno (2013) aplicou a NF e a OR para
tratar aguas de abastecimento publico, do mesmo modo o autor constatou que a membrana de OR
apresentou uma eficiéncia de remog¢ao mais efetiva na remog¢ao dos contaminantes.

Nos experimentos realizados na NF também se observou TR% menores para o pardmetro
fluoreto, conforme ja explicado, os ions menores sdo menos rejeitados pela membrana pelo fato de
apresentarem uma menor estrutura molecular. No entanto, para os pardmetros nitrato, sulfato e sélidos
totais, os resultados apresentaram uma TR% mais elevada na pressdo de 4 bar e na vazdo de rejeito
estabelecida em 150 L.h"". Por outro lado, embora, a remocdo tenha sido elevada, vazdes de rejeito
menores tendem a aumentar a concentragdes de solutos na superficie da membrana, formando
incrustagdes, as quais provocadas pelo fouling, scaling e o biofoling, diminuem a vida 1util da
membrana, fator este condicionado pelo aumento da frequéncia de limpeza (DRAZEVIC et al., 2014;
KOO et al., 2011).

Depois, para este experimento também ndo se observou queda do fluxo do permeado,
uma vez que o ensaio foi realizado durante 20 min. No entanto, para avaliar as incrustagdes na
superficie da membrana, faz-se necessario um ensaio mais prolongado.
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3. CONSIDERACOES FINAIS

Em suma, ressalta-se que a OR e a NF figuram como tecnologias deveras promissoras no
tratamento de dgua para abastecimento, posto que ambos 0s processos sdo capazes de remover os
contaminantes satisfatoriamente.

Os resultados da OR demonstraram uma eficiéncia de remocao satisfatdria para os
parametros de nitrato, sulfato e solidos totais, pois se obteve uma remocdo acima de 79%. Para as
diferentes pressodes aplicadas, os resultados evidenciaram que a pressdo de 12 bar apresentou as TR%
mais elevadas.

Para a NF, a vazio de rejeito estabelecida em 150 L.h™' e a pressio de 4 bar, apresentaram
as taxas de remoc¢des mais elevadas, mas vazdes de rejeito menores tendem a aumentar a
concentracdes de solutos na superficie da membrana, formando as incrustacdes. No entanto, para
avaliar o comportamento das membranas de OR e NF sobre possiveis incrustagdes (fouling, scaling e
biofoling), longos periodos de monitoramento devem ser empregados.

Ambas as tecnologias de OR e NF apresentaram TR% menores para o pardmetro fluoreto
pelo fato deste 4nion apresentar uma menor estrutura molecular.
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