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RESUMO

Neste trabalho pode-se analisar a viabilidade da osmose inversa acoplada ao Biorreator osmético (BRMO), na
reconcentracdo da solugdo osmotica e recuperacdo da agua, no tratamento de esgoto com base na populagéo do
municipio de Malhada de Pedra, utilizando o Programa Wave para simular os resultados da osmose inversa
(OI). A simulacéo analisou os seguintes compostos, que foram NH,*, PO4*, alcalinidade, Mg*?, Cl- e pH. A
solucdo osmética apresentou um fluxo inverso de sal de 0,111 g/L na membrana da osmose direta (OD). Em
relacdo a qualidade do permeado da Ol, a simulagdo apresentou rejeices de 86,14%, 100%, 96,69%, 99,72%
e 99,72% para NH*, PO,*, STD, Mg?*" e CI- respectivamente, com uma recuperacdo de 50%. O sistema
apresentou elevada pressao hidraulica na Ol devida a alta salinidade da solugdo osmotica e possibilidade de
incrustacdo. Contudo, o sistema BRMO-OI pode gerar efluentes de qualidade, com a possibilidade de retso da
agua.

PALAVRAS-CHAVE: Osmose inversa, Biorreator osmaético, Programa Wave, tratamento de
esgoto.

INTRODUCAO

A crescente demanda por recursos hidricos demonstra a importancia de novas estratégias para a utilizacdo da
agua e para o desenvolvimento de processos que possibilitem sua melhor qualidade e conservacdo. E
importante ressaltar que uma das medidas que podem possibilitar 0 uso sustentavel dos recursos hidricos é o
redso de efluentes tratados, que ird influenciar na diminuigdo da demanda por agua doce (LOPES et al., 2020).
Segundo Silva (2009), o relso da agua pode ser feito de duas maneiras: uma € a utilizagdo da agua de rejeito
em processo que necessita de agua com qualidade inferior e 0 outro seria um sistema de ciclo fechado, onde
todo o efluente gerado é tratado e pode ser reutilizado no mesmo processo.

Uma das tecnologias indicadas para tratamento de dgua para re(so é o biorreator com membranas (BRM), que
é a juncdo do processo de separacdo por membrana com o tratamento convencional biolégico, sendo um
processo atrativo por produzir efluentes de alta qualidade. Uma das vantagens desse processo € a rejeicéo
completa dos sélidos suspensos e a eficiente degradacdo dos poluentes por permitir maior concentracdo de
microrganismos. Porém, uma das desvantagens do BRM ¢é a possibilidade de incrustacdo da membrana devido
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a grande quantidade de solidos suspensos no sistema, influenciando na reducdo do fluxo do permeado
(ACHILLI, 2009; SILVA, 2009).

Com o objetivo de mitigar as incrustacbes na membrana foi desenvolvido um biorreator com membrana
osmotica (BRMO), que integra os biorreatores com membrana de osmose direta altamente seletiva
(AMARAL, 2019). A tecnologia da osmose direta (OD) é baseada no fendbmeno da osmose, em que a agua da
solucdo de alimentacdo (SA) passa de um meio menos concentrado para um mais concentrado, que é a solucdo
osmética (SO). Uma vantagem do processo € a baixa propensdo a incrustacdo, além de atuar como uma
barreira de solutos e proporcionar uma alta rejeicdo dos contaminantes de aguas residuarias, porém requer uma
unidade para reconcentracdo da SO e recuperacdo do permeado (CABREARA-CASTILHO et al., 2021;
ACHILLI, 2009).

A osmose inversa (Ol) é uma tecnologia indicada para a reconcentracdo da SO e recuperagdo da agua. A Ol é
um processo em que a agua da SA passa pela membrana devido a pressdo hidrdulica elevada como forca
motriz. A proposta de um sistema de OD-OI para um BRM possibilita uma dupla barreira aos contaminantes,
juntamente com o tratamento biol6gico e proporciona um menor potencial para incrustacdo (VINARDELL et
al., 2020). Entretanto, é necessario avaliar o desempenho da Ol tendo a SO como alimenta¢do, uma vez que a
pressdo osmotica da SO é elevada.

Portanto, este trabalho buscou simular e avaliar a reconcentragdo da SO de um biorreator osmético anaerébio
no tratamento de esgoto, utilizando o programa WAVE (Water Application Value Engine), da DUPONT.

OBJETIVO DO TRABALHO

O objetivo do estudo foi avaliar a eficiéncia da osmose inversa para a reconcentragao e recuperagdo de agua da
SO de um biorreator osmotico anaerobio no tratamento de esgoto.

MATERIAIS E METODOS

O biorreator osmético anaerébio (BRMO) foi operado por 32 dias, sendo alimentado com esgoto sanitario
sintético, de forma continua, conforme reportado por Arcanjo et al. (2022). A SO era composta por MgCl; na
concentragéo de 1,55 mol/L. O volume do BRMO era de 4,5 L e a drea de membrana de OD era de 264 cm?. A
vazdo de recirculagdo da SO foi de 75 L/h e o tanque de SO foi colocado sobre uma balanca, que permitiu o
calculo do fluxo de permeado na OD em fungdo da variagdo das massas de SO. A Figura 1 descreve o sistema
do BRMO-OI.

ol

Esgoto Municipal

| Permmeado

Figura 1: Descri¢do do BRMO-OI

2 ABES - Associagao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



/3\2%\2@8\!8;6 DA ABES

e m—— ABES

Foram realizadas simulacdes através do Software Water Application Value Engine (WAVE), versao 1.18, que
€ um software de modelagem dos processos de ultrafiltracdo, nanofiltragdo, osmose inversa e troca iénica.

Para simular o tratamento da SO pela unidade de Ol, no programa WAVE, foi necessario definir alguns
parametros de projeto. A vazéo de esgoto foi definida com base nos dados do municipio de Malhada de Pedra,
na Bahia, cuja populacdo é de 8.326 habitantes, e um coeficiente de consumo de &gua per capita de
110,08 L/ hab.dia (SNIS, 2022) e conforme a NBR 9649 (ABNT, 1986), utilizou -se 0,8 para o coeficiente de
retorno. Com base nos dados e no célculo da vazdo média de esgoto, a vazdo de esgoto bruto de entrada no
sistema é de 30,55 m3h.

Os calculos das vazfes das diferentes linhas de corrente no sistema foram feitos com base no balanco de
massa, conforme detalhado em Arcanjo et al. (2020). A vazdo inicial do sistema, ou seja, a vazao de entrada
na osmose direta foi de 30,55 m3/h. Considerando 50% de recuperacgéo, a vazdo do permeado da osmose direta
foi de 15,28 m3/h. Além disso, foi considerada uma diluicdo de 50% da SO, ou seja, a vazéo de SO que entra
no compartimento da OD € igual & vazdo do permeado da OD e igual a 15,28 m3/h. Logo, a vazao que sai do
compartimento da OD é igual a 30,55 m3/h, que também corresponde & vazdo de alimenta¢do da Ol.

A membrana do sistema Ol foi escolhida com base na maior rejeicdo de sal entre os modelos apresentados
pelo programa WAVE, assim o modelo da membrana foi SW30XHR-440, com rejeicdo tedrica de NaCl de
99,82%. A simulacéo foi realizada com trés estagios, contendo o primeiro estagio trés vasos de pressao e seis
elementos por vaso de pressdo e 0 segundo e terceiro estagios contendo dois vasos de pressdo e oito elementos
por vaso de pressdo, conforme mostrado na Figura 2.

Concentrado

oo

Qs0 saiva= Qorent

Permeado

Figura 2: Configuragdo do sistema de Ol do programa Wave

Além dessas defini¢des, houve a necessidade de fazer o balango ibnico dos ions presentes na SO, no proprio
WAVE. A Tabela 1 apresenta os valores iniciais dos concentrados e 0s ajustes realizados pelo programa. Os
compostos analisados no estudo e usados como pardmetros de entrada na Ol foram NH4*, PO4*, alcalinidade,
Mg*?, CI- e pH.

Tabela 1: Valor inicial da concentracdo na entrada da unidade de Ol e valor ajustado da concentragdo

pelo WAVE
Pardmetros Valor inicial da concentracdo | Valor ajustado da concentragdo
CI- (mg/L) 54.961,56 54.640,33
Mg?* (mg/L) 18.624,38 18.733,87
NHs* (mg/L) 5,16 5,19
PO* (mg/L) 0,05* 0,05*
Alcalinidade (mg/L CaCOs) 38,28 38,22

*Limite de deteccdo do método.
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RESULTADOS

A concentragdo da SO foi de 1,55 mol/L de MgCl;, sendo que no processo ocorreu uma perda de 0,111 g/L de
MgCl. de fluxo de sal especifico para a solucéo de alimentacdo na etapa da OD, logo 0,0012 mol/L de Mg?* e
0,002 mol/L CI'. Dessa forma, na entrada da unidade de Ol, a concentracao inicial da solu¢do osmética foi de

0,77 mol/L de MgCl, ou seja, 0,78 mol/L de Mg?* e 1,55 mol/L de CI-.

Na simulacdo foram obtidas as concentracdes de soluto no permeado e concentrado da Ol, bem como a
rejeicdo da Ol, conforme a Tabela 2. Para avaliar o efeito do acimulo de poluentes na SO, foi considerado um
tempo de detencdo hidraulica (TDH) de 6 h, e a simulacdo foi repetida 10 vezes, levando em conta o balanco
de massa

Tabela 2: Concentragéo dos ions na entrada da Ol (Colent), no fluxo de concentrado (Ccor), no permeado
(Cpor), € a Rejeicdo da Ol (Roi)

TDH 1 TDH 10
parametro | o |y )| 00 | mat) | mel) |men)| 9

Cl 54.640,33%| 109.681,00 | 152,4 99,72 |54.640,33| 109.681,00 | 152,6 99,72
|\/|g2+ 18.733,87°| 37.605,00 | 52,19 99,72 |18.733,87| 37.605,00 | 52,18 99,72
NH4* 5,19¢ 9,58 0,85 83,62 38,68 72,38 5,36 86,14
PO3- 0,05¢ 0,1 0 100,00 0,5 1 0 100,00
HCOs 38,21¢ 52,69 2,96 92,25 149,21¢ 167,9 17,67 88,16
STD 73.417,837|147.343,007| 208,3F | 99,72 |73.563,18f| 147.494,00f| 227,83f 99,69

abcde \/alores ajustados pelo software WAVE; T Valor dado pelo software WAVE

Em relagdo ao pH, o permeado da Ol apresentou uma variagéo de 5,7 a 5,9, ou seja, caracteristicas acidas, ja o
concentrado teve uma variacéo de 9,4 a 9,2, tendo um carater basico. Além disso, o relatorio da simulacéo,
gerado pelo programa WAVE, apresentou a pressdo hidraulica de 118 bar, o fluxo médio de 7,5 L/m2h e um
consumo de energia especifico de 8,25 kwh/m3. O programa WAVE também alertou para a possibilidade de
incrustacdes na membrana devido a saturagdo de Mg(OH),, cuja concentragdo era superior a 100% da

solubilidade do ion, conforme mostrado na Figura 3.
WATER APPLICATION VALUE ENGINE
WATER SOLUTIONS

«DUPONT

Alertas de solubilidade da OR

Passo No

Alerta

Mg(OH): (% saturagdo) > 100 1
Antiincrustantes podem ser necessarios. Consulte o seu fornecedor de antiincrustantes para obter a dosagem e a recuperagao 1
maxima em gue o sistema pode operar.

Figura 3: Alerta de Solubilidade da Ol

ANALISE DOS RESULTADOS

Os resultados da simulacdo apresentaram uma rejeicdo de 100% para o fon PO4*, mesmo considerando como
dado de entrada o limite de detec¢do da andlise de P. Ja para o ion aménio (NH4*), inicialmente a rejei¢do de
83,62% foi baixa em comparacao ao definido para 0 modelo da membrana, porém no Gltimo ciclo se obteve
uma rejeicdo de 86,14%. O pH basico no concentrado pode influenciar na conversdo do ion amoénio em
amonia, contudo o programa ndo pode identificar a presenca da amonia no permeado. Porém, o pH do
permeado apresentou caracteristicas acida e uma variacdo de 2,6 a 17,62 mg/L de HCOs, nas simula¢des
realizadas. Ja no concentrado da Ol (com alcalinidade elevada) na primeira simulacdo apresentou uma
concentracdo de 52,69 mg/L de HCOgs e apds 10 (dez) simulagdes teve um aumento de 115,21 mg/L da
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concentracdo de HCOgs. Além disso, a taxa de rejeicdo do ion HCOj3 na primeira simulacdo foi de 92,25%.
Contudo, com o decorrer das simulac@es foi observado um declinio da taxa de rejeicdo do ion HCOj3 pela
membrana de Ol, sendo na décima simulacdo uma taxa de rejeicdo de 88,16%. Como consequéncia o
permeado teve um aumento de 14,71 mg/L de HCO3". Segundo Howe (2017), o ajuste do pH na SA com acido
pode mitigar a precipitacdo de carbonato na membrana, através da conversao do carbonato em bicarbonato e
dioxido de carbono.

Em relagdo aos solidos totais dissolvidos, houve um aumento quantitativo no concentrado de 151 mg/L, da
primeira simulacdo para a décima simulacgdo. J& o permeado teve um variacdo de 18,50 mg/L entre a primeira
e décima simulacdo. O sistema de Ol apresentou uma variacdo da taxa de rejeicdo para STD de 99,72% a
99,69%. De acordo com Altaee et al (2014), o aumento da taxa de recuperacdo podera reduzir o STD no
permeado devido ao maior fator de diluicdo. As concentracGes dos ions e do STD no permeado e no
concentrado também influenciam no tempo necessario para a troca da SO, onde sdo acumulados, pois é
importante manter a qualidade da agua principalmente se o objetivo for o redso.

Os ions Cl e Mg?* apresentaram a mesma taxa de rejeicéo, ou seja, 99,72% nas 10 (dez) simulagGes realizas. A
quantidade da concentragdo do ion CI- no concentrado e no permeado foram em média de 109.681,00 mg/L e
152,45 mg/L, respectivamente. JA a concentracdo do fon de Mg?* no permeado e concentrado foram
52,19 mg/L e 37.605,00 mg/L, respectivamente. Nesta andlise, é importante avaliar a quantidade da
concentragéo dos fons Cl-e Mg?* no permeado, pois a sua elevada concentragdo no permeado tem influéncia
negativa na salde humana.

Devido a elevada salinidade da SO, a simulagdo apresentou uma pressao de 118 bar para a Ol. Segundo Howe
et al. (2017), recomenda-se uma presséo de 55 a 85 bar para solu¢es com salinidade parecida com a 4gua do
mar. Em um estudo realizado por Osipi et al. (2018), observa-se que a elevada pressdo afeta a faixa de
recuperacdo da Ol, como também a faixa de concentracdo da SO na otimizagdo do processo. Esta elevada
pressdo hidraulica aumenta a passagem de sal para o permeado, além da possivel precipitacdo de sal na
superficie da membrana, ou seja, da formacdo de incrustagdo na membrana, pelo ion de magneésio, devido a
sua elevada quantidade na SO. A possibilidade de incrustacdo pode influenciar na reducdo do fluxo do
permeado e levar a necessidade de limpeza da membrana com mais frequéncia, reduzindo a vida Gtil da
membrana. Segundo Altaee et al. (2014), a incrustacdo na membrana é influenciada pela recuperacdo do
permeado, sendo indicado ndo exceder 50% a depender do teor da salinidade da SO. Além disso, de acordo
com Xie et al. (2014), deve-se implantar um procedimento adicional para mitigar o acimulo de contaminante
na SO como, por exemplo a adsorcéo de carvdo ativado granular, tendo como objetivo garantir a qualidade da
agua e a sustentabilidade do sistema BRMO-OI.

Por fim, a simulagdo apresentou um consumo médio de energia especifica de 8,26kWh/m3 nas dez simulagdes
realizadas, com uma poténcia média de 126,2 kWh. Segundo Mazlan et al. (2016), o processo de
dessalinizacdo da agua do mar pode ter um consumo de energia especifica de quase 2 kWh/ms3, com uma
recuperacdo de 50%. Contudo a simulacdo apresentou uma consumo de energia especifica um pouco elevada.
Esta elevacdo de energia se deve a elevada salinidade da SO, conforme descrito anteriormente.

CONCLUSOES

O BRMO apresentou um baixo fluxo inverso de sal devido ao cloreto de magnésio na SO, com uma perda de
0,111g/L de MgCl.. Porém, a alta salinidade da SO influenciou na presséo hidraulica necessaria na Ol, de 118
bar, que é um valor acima do estabelecido na literatura. A elevada pressdo, como também a alta concentragdo
de MgCl,, propicia a incrustacdo na membrana de Ol, podendo ocasionar a reducéo do fluxo do permeado e/ou
maior consumo energético. Observou-se que o software WAVE apresentou limitacdo quanto a simulagcdo com
alta concentragdo de Mg?* e CI-.

Observou-se que o consumo de energia especifica e a poténcia sdo influenciados pela pressdo hidraulica e
salinidade da SO. Logo, a simulacdo apresentou um elevado consumo médio de energia especifica de
8,26kWh/m3, com uma poténcia média de 126,2 kWh.

Em relacéo a qualidade do permeado, a simulagdo apresentou rejeicfes de 86,14%, 100%, 96,69%, 99,72% e
99,72% para NH*, PO,*, STD, Mg?* e Cl- respectivamente, com uma recuperacéo de 50%. Na simulagdo néo
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foi possivel avaliar o impacto da alta salinidade na possivel redugdo do fluxo, sendo no estudo considerado um
fluxo constante de 7,5 LMH, em cada ciclo. Além disso, o estudo demonstrou a viabilidade do reGso do
permeado, por exemplo, na irrigagdo das areas verdes do Municipio.
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