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APRESENTACAO

O e-book intitulado: “Engenharia quimica: Desenvolvimento de novos processos e
produtos 2” é constituido por oito capitulos de livros que se distribuiram em trés eixos-
tematicos: i) producéo e desenvolvimento de produtos de maior eficiéncia e de menor custo;
ii) utilizacéo de biomassa e controle de variavel em diferentes processos industriais e; Jif)
geragédo de energia e estimativa de custo para recuperar espécies em recursos hidricos.

O primeiro capitulo investigou a relagdo de um conjunto de filtros, utilizados em
ambientes fechados, em relagéo a eficiéncia e o consumo energético resultando em um
sistema que requeria um consumo de 8 W e uma eficiéncia de retencdo de particulas
abaixo do recomendado pela OMS. O capitulo 2 avaliou o desenvolvimento de produgéo
de nanofibras via electrospinning a partir da andlise de numeros adimensionais com
multiplas variaveis, os resultados sugerem estudos promissores que definiram a operacao
de producéo de fibras pela via electrospinning.

Os capitulos de 3 a 5 avaliaram: j) a importancia do controle de temperatura no
processo de esterilizagdo de alimentos a partir de um modelamento matematico por meio
de simulagdo computacional; i) influéncia da temperatura na produgéo de &cido citrico
utilizando fungos da espécie Aspergillus Awamori e; iii) extragdo de xilose e glicose a partir
do eucalipto (Eucalyptus sp.) a partir do pré-tratamento utilizando o acido peracético e
hidroxido de sbdio.

Por fim, os capitulos de 6 a 8 apresentaram trabalhos que avaliaram: J) utilizagéo
da energia térmica a partir de residuos de Chillers, gerados em unidades hospitalares;
i) andlise de custo para recuperar microalgas a partir de processos de microfiltragéo e;
iiiy remocao de arsénio (lll) em matrizes aquosa empregando carbono pirolisado como
adsorvente.

Nesta perspectiva, a Atena Editora vem trabalhando de forma a estimular e incentivar
cada vez mais pesquisadores do Brasil e de outros paises a publicarem seus trabalhos
com garantia de qualidade e exceléncia em forma de livros, capitulos de livros e artigos
cientificos.

Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua
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MICROFILTRACAO EM UM PROCESSO CONTINUO
DE RECUPERACAO DE MICROALGAS
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RESUMO: As microalgas sao muito utilizadas em
varias areas, como, por exemplo, nas industrias
alimentar, quimica e farmacéutica, dentre outras.
A recuperagcdo de microalgas por meio de um
processo de floculagdo-sedimenta¢cdo seguida
da microfiltracdo e centrifugacdo é julgada
dispendiosa, visto que, principalmente na
microfiltracéo, sdo utilizados materiais onerosos,
e as membranas precisam ser repostas devido
ao entupimento que ocorre durante 0 processo.
Com intuito de minimizar os valores para realizar
esse processo, empregou-se uma membrana
de baixo custo, e assim, usando equacgdes da
literatura, foi estimado um custo total para o
médulo de microfiltragéo, incluindo gastos com
tubos e valvulas, instrumentos e controles,
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tanques e estruturas, bomba e membrana. Visto
que os numeros encontrados correspondem a
escala de bancada, foi feito um escalonamento
para conhecé-los na escala piloto. O custo total
foi de 1149 délares para a escala de bancada e
de 7173 doblares para a escala piloto, o que torna
0 processo viavel, diante do fato que no médulo
microfiltracdo a estrutura tem uma longa vida util
e apenas a membrana seria trocada ao longo dos
usos.

PALAVRAS-CHAVE: Microfiltragdo, custos,
escala de bancada e piloto.
ESTIMATED CAPITAL COST OF

MICROFILTRATION IN A CONTINUOUS
MICROALGAE RECOVERY PROCESS

ABSTRACT: Microalgae are widely used
in various areas, for example in the food,
chemical, and pharmaceutical industries, among
others. The recovery of microalgae through a
flocculation-sedimentation process followed by
microfiltration and centrifugation is considered
expensive since, especially in microfiltration,
costly materials are used and membranes need
to be replaced. In order to minimize the values
to perform this process, a low-cost membrane
was used, and thus, using equations from the
literature, a total cost for the microfiltration
module was estimated, including expenses for
tubes and valves, instruments and controls, tanks
and structures, pump and membrane. The first
cost value presented corresponds to the bench
scale, and a scaling up was also made to obtain
the pilot scale values. The total cost was $ 1149
for the bench scale and $ 7173 for the pilot scale,
which makes the process feasible, since in the
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microfiltration module the structure has a long life cycle and only the membrane would be
changed over the cycles of use.
KEYWORDS: Microfiltration, costs, bench scale and pilot.

11 INTRODUGAO

As microalgas sdo microrganismos unicelulares encontrados em varios ambientes,
ndo sO aquaticos, mas também terrestres e representam uma grande quantidade de
espécies. E estimado que existem mais de 50.000 espécies, mas apenas um numero
limitado, de cerca de 30.000, foram estudados e analisados (MATA; MARTINS; CAETANO,
2010). Esse organismo, além de ser muito importante para a manutencéo da vida nos
ecossistemas, ja que é responsavel pela producédo de boa parte de O,, também agrega
valor na area cientifica e industrial, por isso tem sido bastante procurado para desempenhar
aplicagdes biotecnologicas.

O rapido crescimento das microalgas unicelulares é uma das principais vantagens
para que as microalgas sejam fundamentais em varios processos. Pigmentos, acidos graxos
insaturados, proteinas, polissacarideos, antioxidantes, enzimas e biodiesel sdo alguns
produtos de alto valor formados por meio de técnicas com as microalgas. Ademais, elas
também sao usadas para a producdo de racdo para gado, farinha de peixe e fertilizantes
organicos. Portanto percebe-se o real valor desse ser vivo para a sociedade (DELATTRE
et al., 2016).

Como o uso das microalgas requer que sua biomassa seja separada da suspensao
primeiramente, algumas técnicas sédo usadas para esse fim. Contudo, a recuperacdo é um
grande desafio devido ao pequeno tamanho das células e seu desenvolvimento acelerado,
(HENRIQUES, 2017). O método adequado de colheita para remover grandes quantidades
de agua e resultar em biomassa, pode envolver uma ou mais etapas de separagéo sélido-
liquido e contribuir com 20-30% do custo total da separagédo (AHMAD et al., 2012).

A sequéncia floculagdo-sedimentacdo, seguida da microfiltragdo e por dltimo a
centrifugacao é uma forma de drenagem de cultura que viabiliza a utilizagcdo das microalgas
em processos futuros. A etapa de floculagdo-sedimentagdo é considerada de baixo custo,
visto que utiliza materiais baratos e como é preliminar, reduz o consumo de energia e custos
das fases seguintes. Por sua vez, a centrifugacéo pode ser aplicada a diferentes tipos de
microalgas e possui uma recuperacgao rapida e eficiente das células, porém demanda altos
custos de investimento e de operagdo (HENRIQUES, 2017).

A microfiltragédo € um tipo especial de filtragdo que utiliza como tamanho dos poros da
membrana o didmetro de 0,1-10 ym, e ndo necessita de altas pressdes como for¢a motriz,
uma vez que as membranas sao relativamente abertas (HENRIQUES, 2017). Além disso,
esse tipo de filtragéo utilizando membranas é de facil operacao, baixo investimento, abraséo

insignificante, baixo consumo de energia, altas taxas de filtragem e sem necessidade de
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adicao quimica (MENDES, 2019). O sistema utilizado nessa etapa € chamado cross-flow
ou fluxo cruzado, que possibilita um processo continuo e mais eficiente, porém possui
como dificuldades o mecanismo de fouling e a polarizagcdo de concentragédo, no entanto,
as vantagens dessa maneira de filtrar vencem as desvantagens e tornam o processo mais
viavel. Por outro lado, a filtragcdo convencional pode causar danos ao organismos e sua
capacidade de processamento de volume é limitada (AHMAD et al., 2012).

As membranas de microfiltracao s&o recomendadas na recuperacao de microalgas
pelo motivo de proporcionarem maior permeabilidade e menor quantidade de incrusta¢des
em relagcdo as outras membranas que requerem altas pressées ou operem pelo modo
convencional (DAS; CHAKRABARTY; BARKAKATI, 2017; HENRIQUES, 2017). Amembrana
utilizada na microfiltracdo € a parte mais importante de todo o processo, porque 0 sucesso
da separagao depende da qualidade dela, ou seja, dos seus componentes e poros.

Ha varios tipos de membranas que podem ser usadas para realizar essa técnica,
as quais séo feitas com agentes porogénicos, capazes de formar pequenos orificios
que facilitam a filtragcdo. Dentre elas esta a polimérica que por sua vez é formada por
materiais organicos como fluoreto de polivinilideno (PVDF), acetato de celulose (CA),
politetrafluoroetileno (PTFE), polipropileno (PP), poli (éter sulfonas) (PES), cloreto de
polivinil (PVC), poliacrilonitrila (PAN) e tereftalato de polietileno (PET). Outro tipo de
membrana que pode ser utilizada é aquela formada por materiais inorganicos (ceramicos),
dentre eles destaca-se o Al,O, (6xido de aluminio), a alumina, a silica, o zirconio e o titanio,
que formam a matéria prima sintética (BILAD et al., 2014). Essas duas categorias se
enquadram no grupo das membranas comerciais, as quais sdo constituidas por materiais
amplamente encontrados no mercado.

Os materiais cerdmicos apresentam como caracteristicas a possibilidade de operar
em uma grande faixa de temperatura, altas permeabilidade e inércia quimica e baixas
condutividade térmica e densidade. Essas vantagens propiciam a utilizacdo desses
materiais na producdo de membranas e em varias outras aplica¢cdes (HENRIQUES, 2017).

Ao comparar as membranas poliméricas com as cerémicas, nota-se diferenca no
que diz respeito ao valor, que para a segunda é julgado mais alto. Por outro lado, as
membranas cerémicas (inorgénicas) permitem limpezas mais eficientes e possuem vida
Util maior do que as membranas organicas, além de poder ser utilizadas em sistemas com
elevada temperatura e pH extremos (TRINDADE, 2010).

Ha pouca literatura e experiéncia no sentido de estudo dos custos de se utilizar o
maoédulo de microfiltragdo com o objetivo de recuperar microalgas. O principal motivo disso
€ que esse processo envolve um grande nimero de variaveis e fatores no projeto e na
sua operacao (SETHI; WIESNER, 2000). Por isso alguns custos foram ignorados neste
estudo e somente aqueles relevantes foram calculados separadamente. Logo, é de grande
importancia analisar o custo de capital gerado no decorrer do método, porque s6 assim é
possivel julgar a viabilidade dele.
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Os custos para recuperar microalgas séo considerados altos, ja que a microfiltracao
geralmente utiliza matérias primas sintéticas como forma de construir uma membrana
ceramica, isso incorpora a parte dispendiosa de toda técnica (HENRIQUES, 2017). Com a
finalidade de minimizar os gastos do processo, 0s componentes da membrana podem ser
trocados por materiais de baixo custo, como amido de mandioca e casca de ovo. Dessa
forma, o custo de capital diminui, tornando o trabalho de decréscimo da concentracéo de
microalgas mais acessivel.

Existem trés tipos de escala possiveis para avaliar o custo e verificar a viabilidade.
Dentre eles esta a escala de bancada, que também é conhecida como de laboratério, a qual
utiliza equipamentos mais simples e quantidades menores. Nesse estagio é necessério que
a previsdo de desenvolvimento do processo seja precisa para que 0s custos possam ser
avaliados de forma realista futuramente (TENNISON, 2000). Ja a escala piloto, que mostra
com mais clareza a praticabilidade, utiliza quantidades satisfatorias e equipamentos que
reproduzam aqueles utilizados na escala industrial, que por sua vez utiliza valores grandes
e reais. Neste trabalho, os custos serdo apresentados em escala de bancada e piloto.

Por fim, pode-se perceber a importancia em estudar o custo de capital do médulo
de microfiltracéo, ja que os produtos do processo (microalgas recuperadas) séo utilizados
em vérias areas da quimica e gestdo ambiental, como, por exemplo, no tratamento de
efluentes.

A microfiltracdo faz parte da sequéncia de recuperacdo de microalgas: floculagédo-
sedimentagéo, microfiltragdo e centrifugacdo. Sendo assim, a anélise do custo de capital
no modulo de microfiltragcéo € o objetivo principal deste trabalho.

21 MATERIAL E METODOS

2.1 Material

As microalgas utilizadas na microfiltracéo tiveram seu cultivo desenvolvido pelo
grupo de pesquisa NPDEAS (Nucleo de Pesquisa e Desenvolvimento de Energias
Autossustentéveis) na Universidade Federal do Parana. Foi utilizado pelo grupo o meio de
cultura sintético Chu modificado e. Ademais, utilizou-se como concentragdo das microalgas
o valor de 60 mg/L (MENDES, 2019). Os custos da microfiltragdo no processo de floculagéao-
sedimentagé@o/microfiltragcdo/centrifugacéo foram avaliados a partir de dados do trabalho de
MENDES, (2019).

As caracteristicas da membrana e os equipamentos utilizados na unidade
experimental foram retiradas dessa pesquisa. parte de equagdes foi feita a partir do
trabalho de (SETHI; WIESNER, 2000) e de (NANDI; UPPALURI; PURKAIT, 2009).

Afiltracéo utilizada no processo € do tipo cross-flow ou fluxo cruzado e consiste em
alimentar tangencialmente a superficie da membrana permitindo a permeacéo, ou seja,
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o fluxo alimentado passa no processo e se divide em retido e permeado como mostrado
na Figura 1 item a. Como os poros da membrana vao sendo bloqueados com o passar do
tempo o fluxo diminui como pode ser observado na Figura 1 item b (HENRIQUES, 2017).
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Figura 1 — Filtragdo tangencial.

Fonte: (LABVIRTUAL, 2020).

O sistema de filtragcéo, especificamente, consiste de uma bomba para circulagéo do
fluido (marca SEAFLO, modelo SFDP1-014-100-22, vazao volumétrica e pressdo maxima
de 5,0 L/min e 6,9 bar, respectivamente), acionada por fonte (ICEL Manaus modelo PS-
6000 30V/6A), rotametro (Tecnofluid série TRP-330-5), mandmetro (063 Glicerina Genebre
- 3822N com escalas de 0 a 2,0 bar) e um mddulo metalico, chamado médulo de filtragéo,
onde a membrana ceramica é posicionada para a realizagdo dos testes (MENDES, 2019).

A Figura 2 ilustra o sistema de microfiltragcdo que foi utilizado na recuperacédo das
microalgas baseado no trabalho de MENDES, (2019).
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Figura 2 — Sistema de microfiltragao.
Fonte: MENDES, (2019).

A membrana utilizada a partir do estudo de MENDES, (2019) é formada por argila
pré-tratada a 500 °C (95% p/p), contendo amido catiénico (2,5% p/p) e casca de ovo (2,5%
p/p), a qual foi denominada de M1 no referido trabalho. Suas dimensGes sdo apresentadas

na Tabela 1 e sua forma na Figura 3. A area interna da membrana (A para a escala de

memb)

bancada foi calculada pela equagéo
Ao =M ed = o

na qual, té nimero pi, d € o didmetro interno e | € o comprimento da membrana.

Comprimento (m) Diametro interno (m) | Didametro externo (m) Area interna (m?)
0,175 0,01075 0,01885 0,005910

Tabela 1: Dimensdes da membrana utilizada.
Fonte: MENDES (2019).
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Figura 3: Membrana utilizada por MENDES, (2019).
Fonte: MENDES, (2019).

2.2 Métodos

Com a finalidade de calcular o custo total do m6dulo de microfiltragdo tanto para
a escala de bancada quanto para a escala piloto foram utilizadas equag¢des que geram
os custos de tubos e valvulas, instrumentos e controles, tanques e estruturas, bomba e
membrana, separadamente. Apos realizar os calculos com essas equagdes, foi feita uma
soma para obter o valor total do processo. A Tabela 2 mostra as equacgdes usadas para

determinar os custos parciais e o custo total.

Custos Equacées Referéncias
SETHI;
Forma geral do — n ( .
cugto C=k= [:"'1rr|1'|r|.:' 2 WIESNER,
2000)
1 7 ; (SETHI;
CUStO'de tubos e Ii'.rlu' = 592["-13 . I:.."q.llll'lrl]u-q‘: (3) WIESNER
vélvulas ’
2000)
Custo de . P (SETHI;
instrumentos e Cie = 144550 = (A, .0 )" (4) |  WIESNER,
controles 2000)
SETHI;
Custo de tanques - Lo . 053 ( ;
o estruturas Cre = 3047,21 = (Apem) (5) |  WIESNER,
2000)
: 2 i (SETHI;
Custo da bomba Coomba = F* fi % fp s LsBLEIV= (= P} (6) WIESNER,
2000)
Custo anual Y I T R B (NANDI;
do médulo da gy = mem) * Cmem 272 (FF 7 (7) | UPPALURI,
membrana (i & 1)es =1 PURKAIT, 2009)
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Custo total ; . . ; i ; .
do médulo de Crata = Cry + Coe # Lrp # O + Chompa + Conem | (8)
microfiltragéo

Tabela 2: Equagbes usadas para determinar os custos parciais e o custo total.

A partir das equacdes definidas na Tabela 2, a qual inclui o custo total que diz
respeito a soma de todos os outros custos, alguns parametros, explicitos na Tabela 3, cujo
valor ndo muda, foram estabelecidos e utilizados nessas equagdes para obter resultados
precisos dos custos. Além disso, &€ necessario saber outros valores que variam de acordo
com a escala desejada para calcular os custos.

Na escala de bancada foram utilizados para A area interna da membrana em

mem (
m?), Q (vazdo em L/min), P (diferencial de presséo em bar), os seguintes valores: 0,005910
m2, 0,6 L/min e 0,7 bar, respectivamente.

Ja para a escala piloto foi feito um novo calculo para descobrir o valor da area

interna da membrana fazendo um aumento de escala e utilizando a seguinte equagao:

[l FLi YT

e
_I

na qual Q é a vazao em m®/dia e J é o fluxo no estado estacionario em kg/mzh. Para
essas variaveis foram usados os seguintes valores: 1 m?/dia, 120 kg/m?h, respectivamente.
O resultado para a area foi aproximadamente 0,35 m2. A fim de realizar esse célculo foi
necessario realizar conversdes de unidades e, considerou-se a densidade da agua (1000
kg/m?) como sendo aproximadamente igual a densidade da solugdo de microalgas, ja que
essa é muito diluida e que o processo atua em regime de estado estacionario (MENDES,
2019).

Com o conhecimento desses pardmetros e dessas variaveis, foi possivel resolver

as equacgoes.

Parametro Simbolo Valor
indice de atualizagéo do custo / 2,28
Fator de ajuste para construcdo da f 14
bomba 1 ’
Fator a ser ajustado para faixa de f 1
presséo 2
Fator correspondente a custos de L 1
laboratério
Fator correspondente ao custo do Q 400
moédulo da membrana ($/m?) mem
Taxa de juros anual i 0,1
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Vida atil (anos) L 0,25

M

Tabela 3: Parametros das equagodes.
Fonte: (NANDI; UPPALURI; PURKAIT, 2009; SETHI; WIESNER, 2000).

O modelo de equagbes e parametros apresentado acima refere-se aos custos
da operagao unitaria microfiltragdo. Com o intuito de estiméa-los, o programa Excel foi
usado para realizar os calculos, ja que por meio dessa ferramenta, os valores obtidos se
aproximam melhor da exatidao.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Escala de bancada

A primeira condi¢do na qual os custos foram avaliados é a escala de bancada, que
consiste principalmente em obter o valor do modulo de microfiltragéo utilizando apenas
uma membrana com dimensdes especificas € usando dados levantados no laboratério.
Essa forma de realizar os célculos ainda que em pequenas quantidades, possibilita adquirir
nogdes do processo para que sua viabilidade seja julgada.

Apoés a estipulagdo das equagbes e de seus parametros e variaveis, € possivel
realizar o calculo dos custos. O Excel foi a ferramenta utilizada para esse fim e por meio
dele obteve-se os valores apresentados na Tabela 4.

Tipo de custo Valor do custo em délar ($)
Custo de tubos e valvulas 687
Custo de instrumentos e controles 49
Custo de tanques e estruturas 201
Custo da bomba 185
Custo anual do médulo da membrana 28
Custo total do médulo de microfiltragéo 1149

Tabela 4: Resultados em escala de bancada (custos parciais e total)

Fonte: Autora, 2020.

A partir dos resultados apresentados na Tabela 4, pode-se observar que o menor
custo foi o0 da membrana. Isso deve-se ao fato de que os seus componentes sao baratos,
como a casca de ovo e o amido de mandioca. Por outro lado, tudo que envolve a operagéao
da microfiltragdo mostrou-se como custos mais altos, como os tubos, vélvulas, tanques
e estruturas. O motivo disso € a utilizagdo de materiais e equipamentos mais caros para
construir o médulo de filtragdo. Embora deva se considerar que a vida Gtil do moédulo de
filtracdo € muito longa, em torno de varios anos. E que nesse sistema de microfiltracéo
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apenas a membrana seria reposta com maior frequéncia a qual apresenta um custo mais
baixo. Logo, os resultados possuem uma diferenca de valores de acordo com cada tipo de

custo.

3.2 Escala piloto

A partir da dedugéo de que o processo em questédo se comportaria da mesma forma
para uma escala maior, foram definidos os resultados para a escala piloto, na qual os dados
levantados no laboratério foram submetidos a um aumento de escala (escalonamento).
Dessa forma é ainda mais facil julgar a viabilidade do processo.

Assim como para a escala de bancada, a ferramenta Excel foi utilizada para o
célculo dos custos na escala piloto, que sédo apresentados na Tabela 5.

Tipo de custo Valor do custo em délar ($)
Custo de tubos e valvulas 3800
Custo de instrumentos e controles 719
Custo de tanques e estruturas 1739
Custo da bomba 185
Custo anual do médulo da membrana 729
Custo total do médulo de microfiltragéo 7173

Tabela 5: Resultados em piloto (custos parciais e total)

Fonte: Autora, 2020.

Da mesma maneira que foi observado para a escala de bancada, o custo da
membrana é considerado bem mais baixo do que aqueles correspondentes a operacao
do processo, devido aos materiais baratos utilizados para sua confecgédo. Isso ocorre
porque o que muda de uma escala para a outra é a quantidade de membranas e ndo sua
composicdo. Ao dividir 0,35 m? (area das membranas em escala piloto) por 0,005910 m?
(area de uma unica membrana, utilizada em escala de bancada), o valor retornado € de
aproximadamente 59, ou seja, foram utilizadas 59 membranas em escala piloto para uma
vazao de 1 m¥dia.

Ao comparar os dois tipos de escala no que diz respeito a vazao Q utilizada, percebe-
se que o escalonamento realizado pode ser eficiente, visto que em escala de bancada a
vazao foi de 0,6 L/min, que ao converter as unidades, resulta em 0,864 m®/dia. Esse valor
esta proximo de 1 m¥dia, o qual foi adotado na escala piloto.

Além disso, outro ponto possivel de analise € o custo em doélar gasta por metro
quadrado de area da membrana, que no caso é de aproximadamente 4738 $/m?, ja que o
valor encontrado de 28 dblares para a escala de bancada é correspondente a 0,005910 m2.
Com esse dado em maos € possivel saber a quantidade de membranas gastas para 1 m?
de area da membrana. Ao dividir esse valor por 0,005910 m2 o resultado € 169, ou seja, 1
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m? rende 169 membranas, considerando 0,005910 m? a area de cada membrana.

Como s&o muitas membranas, uma grande quantidade de solucdo pode ser
filtrada. Como 59 membranas filtram 1 m3/dia de solugdo, entdo 169 membranas filtram
aproximadamente 3 md/dia. Percebe-se que o valor para a vazao tratada diariamente é
bastante alto, por isso seria viavel utilizar a composicdo da membrana adotada (argila
pré-tratada, amido catiénico e casca de ovo), ja que ela é de baixo custo por ser feita com
residuos.

Na literatura existem poucos estudos relacionados ao custo de operacdo do
processo em questado. No entanto, no que diz respeito ao valor para a membrana, incluindo
a fabricagcéo e os materiais utilizados, alguns autores apresentaram seus resultados.

Estudos realizados por Nandi et al. (2009) mostraram 130 $/m2 como valor da
membrana de baixo custo. Esse valor encontra-se abaixo da média do custo de uma
membrana desenvolvida com materiais ceramicos, que segundo seu trabalho, é de 400 $/
m2. Outros autores como Tennison (2000) e Das et al. (2017) chegaram em seus estudos,
para os custos da membrana, nos valores de 598,90 $/m? e 92 $/m?, respectivamente,
sendo o ultimo desenvolvido para uma membrana feita com materiais crus, ou seja,
materiais de baixo custo, assim como foi feito nesse trabalho.

Como pode ser visto, o valor encontrado por metro quadrado (4738 $/m?) é bem
acima dos valores dos trabalhos citados, embora espere-se que com 0 aumento de escala,
os custos de produg¢édo das membranas diminuam. No entanto, vale ressaltar que nesses
estudos, ndo é apresentado o comportamento das membranas em relagédo ao fluxo, isto
é, a eficiéncia das membranas. Por isso torna-se inviavel comparar esses custos de forma
realista.

41 CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos, pode-se concluir que a microfiltragcdo utilizando
membranas de baixo custo na sequéncia de recuperacdo de microalgas: floculagéo-
sedimentagéo, microfiltracéo e centrifugagéo é viavel. Isso pode ser observado por meio da
andlise do custo de capital para esse processo, que gerou um custo total de 1149 dolares
para a escala de bancada e de 7173 dolares para a escala piloto, ao somar todos os custos
parciais.

As equacgbes adotadas para a analise do custo de capital foram selecionadas
conforme o tipo de custo. Elas foram divididas em custos de tubos e valvulas, instrumentos
e controles, tanques e estruturas, bomba, membrana e a equagéo de custo total, que é
a soma dos outros valores. A partir disso, foi possivel determinar o resultado para cada
equacao, utilizando a area interna da membrana, calculada de acordo com a escala.

Ao comparar os dois tipos de escala, observou-se uma eficiéncia no escalonamento
adotado ja que os valores para vazao ficaram préximos, os quais foram 0,864 m3/dia e 1
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mé/dia, para a escala de bancada e piloto, respectivamente. Além disso, foi observado a
quantidade de membranas utilizadas e a por¢éo de solu¢do que elas filtram, mostrando que
0 processo de microfiltracdo para a separagédo de microalgas € apropriado, porque o valor
que é filtrado é alto.

Referéncias na literatura sdo escassas para um custo total, mas nédo para a
membrana. Como os estudos levados em questdo ndo apresentam o comportamento das
membranas, os valores encontrados ndo foram apropriados para uma comparacéo mais
realista.

Portanto, a analise do custo de capital possibilitou que a etapa de microfiltracdo no
processo tratado fosse factivel e possivel de ser aplicada.
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