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DESCRICAO
MEMBRANA DE ALUMINA NANOPOROSA SUPORTADA EM ALUMINIO,
RESPECTIVO METODO DE OBTENCAO E SUA UTILIZACAO

A presente invencdo divulga uma membrana que compreende uma
estrutura metédlica resistente constituida por uma camada
interna de aluminio e uma camada externa constituida por
estruturas de 6dxido de aluminio (alumina) com
nanoporosidade com distdncia interporo entre 50 e 100 nm e
de diédmetro de poro entre 35 e 50 nm e tortuosidade de
poros nula para efectuar uma retencdo de alta eficacia de
fésforo dissolvido em meios aquéaticos. A sua aplicacdo em
dguas eutrofizadas e 4aguas residuais permite a captura de
fésforo e a subsequente regeneracdo do material com
posterior reutilizacdo do material. Este sistema integra a
remocao e recuperacéao de féosforo e concretiza uma
transformacdo do conceito tradicional de tratamento de
dguas - seja de origens de &gua eutrofizadas, &gua de
abastecimento para consumo humano ou Aaguas residuais
domésticas e industriais - baseado na remoc¢do para um novo

paradigma, a recuperacio.

Campo da invencgéo

A presente 1invencdo insere-se na area de tratamento de
dguas, mais especificamente na &area de remocdo de fésforo
em massas de &gua. A invencdo consiste numa membrana de
alumina nanoporosa suportada em aluminio que guando

inserida no leito de &agua, promove a remocdo de fésforo.

Antecedentes da invencéao

O fésforo & um elemento quimico essencial para a producéo

agricola alimentar e, a par disso, & essencial para a
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manutencdo de funcdes vitais (Elser, 2012). Além de ndo ter
substituto como fertilizante, todas as suas aplicacdes
tendem a aumentar, estimando-se um crescimento global da
procura na ordem dos 2.5%/ano. As reservas de fésforo estéo
assimetricamente geodistribuidas e cerca de 90% das
reservas mundiais de fésforo estdo em Marrocos e Saara
Ocidental, China, USA, e Russia, prevendo-se gque possam ter
uma duracdo entre 35-40 e 350-400 anos, dependendo dos
consumos e dos pressupostos de calculo (van Kauwenbergh,
2010; Cordell et al., 2011). 0s custos de mineracdo e
processamento de fésforo sdo crescentes e 0O sSeu pPrecgo
aumentou 800% em 2009, mas teve uma queda abrupta em 2010
com a crise econdmica mundial. Actualmente, o valor esté
novamente a subir, de forma moderada conforme indicado em
U.S. Geological Survey, Mineral Commodity  Summaries,

January 2012.

Contudo, o principal elemento a reter é que se trata de um
recurso essencial mas nédo-renovavel, pelo que, futuramente,
& certo que se extinguird (Cordell et al., 2012). Nos
tltimos cinguenta anos, a concentracédo de fésforo nas aguas
doces e ecossistemas terrestres aumentou mais de 75%
excedendo, largamente, o) consumo de fertilizantes
fosfatados, estimado em cerca de 18 milh®es de toneladas em
2007 (FAOStat 2009). Essa rejeicdo de efluentes domésticos
e industriais ricos em fésforo nas massas de Aagua é a
principal <causa do ©processo de eutrofizacdo, o qual
constitui um dos mais significativos problemas, ainda por
resolver, a nivel da proteccdo dos recursos hidricos. Com
efeito, na Europa, mais de 53% dos lagos estdo em estado
eutrdéfico e é a principal pressdo responsavel pelo fracasso
na obtencdo do bom estado das &guas prescrito na Directiva-

Quadro da Agua (Gibbs e Ozkundakci, 2011). Além disso,
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todos os 217 lagos incluidos na avaliacdo da Comissdo
Internacional de Lagos Internacionais mostraram um aumento
do nivel de eutrofizacdo ao longo dos ultimos 50 anos
(UNEP, 2012). A eutrofizacdo tem fortes impactes ao nivel
da satde publica (producéo de cianotoxinas) e da
biodiversidade, com destruicido de comunidades e eliminacéo

de populacdes menos competitivas.

A seguranca do abastecimento de fertilizantes agricolas
pode constituir uma vantagem competitiva para assegurar as
necessidades da producdo alimentar (Salviati, 2010) e uma
futura recuperacdo local de fésforo das massas de &agua,
para onde gse dissipa a maior quantidade de fdésforo,
contribuird para uma gestdo eficiente do recurso (Cordell
et al., 2011). Até hoje, no entanto, ndo existem sistemas
em operacdo que efectuem a captacdo de fésforo dos sistemas
aquaticos naturais para o exterior do sistema lagunar, mas
Jj4 existem algumas unidades para esse efeito nas 4&guas

residuais.

No dominio da engenharia das 4guas residuais varias
tecnologias podem ser, alegadamente, utilizadas para a
remocdo de fosfatos, mas s8d0 mais direccionadas para a
reciclagem e ©poucas para a recuperacdo. A remocdo de
fosfatos por via da acumulacdo nas lamas bioldgicas néo
constitui uma tecnologia que vise a recuperacdo do fésforo,
mas sim a sua reutilizacdo, através da aplicacdo das lamas
no solo com uso agricola. No caso dos processos de
recuperacdo do fésforo presente na fase liquida dos
Ssistemas de tratamento de Aguas residuais incidem em quatro
grupos principais, a saber: precipitacdo a partir de uma
fase ligquida em reactores perfeitamente agitados conforme

indicado nos documento de patente W09427915A1 e JP10118687,
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cristalizacdo em granulos em reactores de leito fluidizado
conforme indicado nos pedidos de patente EP0355886A1 e
W02011143775A1, permuta idnica e posterior precipitacédo de
estruvite conforme indicado no pedido de patente US4477355
com esparsas tentativas experimentais com outras
metodologias, designadamente processos membranares (Blocher
et al., 2012). Verifica-se gque a formacdo de estruvite, ou
fosfato de magnésio-amdénio, é a principal estratégia de
precipitacdo e, como a sua solubilidade é dependente do pH,
exige a adicdo de reagentes quimicos (ajuste de pH, adicéo
de magnésio) (Jaffer et al., 2002). Além disso, a maioria
dos processos referenciados sdo apropriados apenas
acoplados a sistemas de tratamento de aguas residuais, néo
para uma aplicacdo em massas de agua naturais. No caso das
massas de Agua, 0s processos tradicionais de adsorcdo para
reducdo da disponibilidade de fésforo nas massas de &gua
assentam na aplicacdo e dispersido de compostos quimicos na
superficie da &4gua, em muitos casos com efeitos conjuntos
de coagulacdo de outras substédncias que também se encontram
presentes na coluna de &agua, passando, apds sedimentacido, a
integrar definitivamente o0s sedimentos do fundo. Os
produtos utilizados tém sido preparados a base de alumina

(6xido de aluminio), sais de ferro e célcio ou subprodutos

industriais, sendo que todos estéo comercialmente
disponiveis (e.qg.: Phoslock™, Plocher™, Baraclear™,
AlgalBLOCK™, Aqua-P™). 0 objectivo essencial destas

técnicas é esse recobrimento da superficie dos sedimentos,
com a qual se pretende impedir a reciclagem interna de
fésforo e, por isso, nédo apresentam qualquer capacidade de
reutilizacdo do fdésforo capturado. Uma outra questédo
igualmente importante ndo é enfrentada por estes sistemas,
excepto no momento de aplicacdo ao longo da sedimentacédo: a

necessidade de também se reduzir o valor da concentracdo de
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fésforo disponivel na massa de 4Agua (ndo apenas nos
sedimentos). Com efeito, dado que existindo nutrientes na
massa de agua é o aumento de luminosidade que estimula a
ocorréncia de blooms algais gque se mantém até ao
esgotamento de ortofosfatos, a forma de prevenir esses
episdédios & conseguir que a competicdo entre o sistema
bioldégico e o sistema quimico de adsorcdo presente na massa
de &4gua seja ganho por este ultimo, tornando o fdésforo
(mais) limitante do crescimento bioldgico. Assim, a melhor
aproximacdo reside em sistemas por adsorcdo com materiais
presentes em continuo na massa de &gua e que, apds
esgotamento da sua capacidade de adsorcido, possam ser
facilmente retirados da &gua. Existem J& sistemas de
adsorcdo baseados em O6xido de aluminio em polipropileno
enxertado com anidrido maleico (Oliveira et al., 2012) e
imobilizacdo de ¢6xido de aluminio activado em poliolefinas

(Oliveira et al., 2011).

Até ao momento, as membranas nanoporosas de alumina tém
sido aplicadas como moldes para formar materiais
nanoestruturados, nomeadamente nanocondutores, sendo estas
pecas membranas totalmente porosas em toda a sua espessura
(Shingubara, 2003). Por outro lado, e apesar da capacidade
de adsorcdo da alumina ser conhecida (Hano et al., 1997;
Xie et al., 2005; JP62014984), a capacidade de conjugar,
numa Unica peca, a camada nanoporosa de alumina e o suporte
rigido de aluminio para a adsorcdo de fésforo em
ecossistemas aquaticos naturais e construidos, nunca foi
desenvolvido. Deste modo, a presente invencdo constitui um
novo avanco e ¢ baseada na criacdo de nanoestruturas de
6xido de aluminio suportadas em aluminio e permite remover
fésforo de forma mais répida e eficaz e ainda efectuar uma

posterior recuperacdo do fésforo por uma solucdo aguosa. A
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tecnologia é baseada num processo de separacdo fisica por
nanotecnologia que utiliza estruturas de alumina produzidas
em condicdes técnicas especificas e singulares qgue,
permitem induzir nanoporosidades de configuracdo apropriada
para efectuar uma recuperacdo de fdésforo com alta eficacia.
A sua aplicacdo no tratamento de Aguas permite a captura de
fésforo e a regeneracdo do material. A alumina nanoporosa
pode ser fabricada electroquimicamente por oxidacdo anddica
do aluminio, através da auto-organizacido dos &tomos de
aluminio, produzindo arranjos de poros dispostos de forma

altamente ordenada.

Sumdrio da invencgédo
E objectivo da presente invencido descrever uma membrana
para remocdo de anides em meio liquidos nomeadamente
fosforo que compreende uma estrutura metédlica em aluminio a
qual contém:
uma camada interna com duas faces, de aluminio nédo
anodizado e nédo poroso;
uma camada externa gue reveste a referida camada
interna, a qual contém ¢éxido de aluminio anodizado com
nanoporosidades, em que 0s poros das referidas
nanoporosidades possuem uma estrutura essencialmente

rectilinea.

Numa realizacdo preferencial da invencéo, a membrana

apresenta poros com uma estrutura rectilinea.

Numa outra realizacdo preferencial da invencdo, a membrana
apresenta uma distédncia entre poros compreendida entre 50 -

100 nm.
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Numa realizacdo preferencial da invencéo, a membrana
apresenta um comprimento dos poros igual a 120 vezes o

valor da sua largura.

Numa outra realizacdo preferencial da invencdo, a membrana
apresenta poros circulares e o didmetro dos poros estéa

compreendido entre 35-50 nm.

Numa realizacdo preferencial da invencéo, a membrana
apresenta uma relacdo &rea/ espessura de membrana de 42

mg/ (m?.pum) .

Numa outra realizacdo preferencial da invencdo, a membrana

¢ utilizada no sentido de remover o anido fosfato.

Numa realizacdo preferencial da invencéo, a membrana
apresenta uma velocidade de adsorcdo de fosfatos, em
condicdes de referéncia de 4gua destilada a temperatura de
20°C, descrita pela equacéo
CP(t)= CPuximo / [2b*(t + ©)]

em que CP representa a concentracdo de fdésforo em solucgéo
em funcdo do tempo (t), e b e ¢ sdo constantes cinéticas
com b igual a 2,5 e ¢ igual a 0,2 para uma concentracdo de

fésforo inicial inferior a 70 mg/L.

Numa outra realizacdo preferencial da invencédo, a membrana
compreende uma camada interna de aluminio gque apresenta uma

espessura ndo superior a 20 mm.

Numa realizacdo preferencial da invencéo, a membrana
compreende uma camada externa apresenta uma espessura nao

superior a 60 nm.
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E ainda objectivo da presente invencdo descrever um método

de producdo da membrana gue compreende o0s seguintes passos:
dissolver laminas de aluminio num eletrdélito que
compreende acido sulfarico de preferéncia numa
concentracdo de 190 g/L;
apdés a dissolucdo do aluminio, anodizar a amostra numa
concentracdo entre 10-15 mg/L de aluminio dissolwvido
em condicdes fixas de temperatura entre 17° e 20°C;
aplicar wuma tensdo eléctrica entre 18-20V entre a
ladmina de aluminio -a&nodo- e o catodo resultando numa
densidade elétrica entre 1,2- 1,5 A/m?, para a razido da

drea do cAtodo em relacdo ao anodo ser 2,5.

Numa realizacdo preferencial da invencdo, o método de
producdo da membrana apresenta ladminas de aluminio
utilizadas que sdo previamente extrudidas a partir de ligas

6060 ou 6063.

Numa outra realizacédo preferencial da invencdo, o método de
producdo da membrana apresenta uma geometria das laminas de
aluminio com dimens&es até 6,00x0,12 m e espessura até 0,02

m.

E ainda objectivo da presente invencdo descrever a
utilizacdo da membrana no tratamento de A&guas residuais,
nomeadamente na remocdo de fdésforo das referidas 4&guas

residuais.

Descricdo Geral

A invencdo destina-se a recuperacdo de um recurso néao-
renovavel, o fésforo gque, simultaneamente, constitui o

elemento limitante dos processos de eutrofizacdo de massas
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de &gua e factor-chave para o seu restauro, com a
minimizacdo do risco para a saude plUblica derivado de
episddios recorrentes de libertacdo de cianotoxinas. Com
esta nova abordagem conceptual, mesmo as Aguas residuais
podem atingir um impacte positivo na comunidade, com
restauro de funcdes e criacéo de valor. A visédo
regenerativa é generalizada e alargada para a proteccdo dos
recursos hidricos, ou seja, para a mineracdo de recursos
aparentemente dissipados, ao qual se adiciona o contexto de
proteccdo da saude publica presente em muitos desses

problemas ambientais.

A tecnologia baseia-se num processo nanotecnoldgico de
separacdo molecular baseado em estruturas de Oxido de
aluminio (alumina) produzidas em condic¢des especificas para
induzir nanoporosidades apropriadas de tortuosidade nula
para efectuar uma recuperacdo de fdésforo com alta eficacia.
Esse efeito é obtido colocando as lédminas de aluminio num
electrdlito preparado com acido sulfurico com concentragédo
de 190 g/L, sendo aplicada uma diferenca de potencial
(tensdo elétrica) entre a lamina de aluminio (pdlo
positivo) e o cédtodo (pdlo negativo) de 18 a 20 V, obtendo-
se uma densidade eléctrica entre 1,2 a 1,5 A/m2, com razio
da &rea do cétodo em relacdo ao anodo deve ser de 2,5. A
alumina produzida encontra-se no estado amorfo, mas mantém
uma elevada estabilidade quimica, o que permite que ocorra
0 processo de adsorcdo e desorcdo do fésforo sem alterar a
estrutura fisica e guimica da membrana constituida por
6xido de aluminio anodizado com nanoporosidades, operando o
sistema dentro de uma gama de pH entre 4 a 8 e sendo gue as
nanoporosidades sdo desenvolvidas na face dupla de uma
estrutura de aluminio nédo anodizado e ndo poroso de

espessura méaxima de 20mm, para lhe conferir a necesséria
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rigidez. A membrana possui uma disténcia interporo entre 50
e 100 nm e de didmetro de poro entre 35 e 50 nm, com
comprimento do poro igual a 120 vezes a largura e com
tortuosidade nula. Este conjunto de dimensdes e
propriedades foram selecionados de forma a procurar
melhorar a adequacdo entre os tempos de producdo fabril na
anodizacdo e a garantir adequada capacidade de adsorcéo

para o seu desempenho nos meios aquaticos.

A referida membrana é introduzida na massa de adgua mediante
metodologias cientificas suportadas em modelacdo matemdtica
da massa de &gua e/ou do ecossistema aqudtico. Em meios
aquaticos, a adsorcdo do fosfato ao ¢xido de aluminio
poderé igualmente ocorrer por uma ligacéo dupla,
independentemente da cinética de adsorcéo e o)
dimensionamento e implementacdo do sistema & suportado por
balancos matemdticos para cenarizacdo da concentracdo de
fésforo dissolvido na coluna de &gua, o0s quais incluem a
avaliacdo do potencial de espécies de fésforo presente nos
sedimentos para se mobilizarem para a coluna de &gua, assim

optimizando-se os beneficios da colocacgdo do produto.

Breve descrigdo das figuras

A fim de gue a ©presente invencdo seja plenamente
compreendida e levada & pratica por gqualgquer perito na
técnica deste sector tecnoldgico, estdo representadas
realizacdes preferéncias do invento que, contudo, néo

pretendem, limitar o objecto da presente invencio.
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Figura 1 - Membrana nanoporosa com vista de topo por SEM,
onde estd descrito a estrutura porosa da alumina, visto de

topo, por microscopia electrdnica de varrimento (SEM).

Figura 2 - Membrana nanoporosa - vista dos poros e
estrutura nado tortuosa por (SEM) em gque : 1. Plano
horizontal (vista de topo): Poros na superficie da

membrana; 2. Plano vertical: vista dos poros em corte: O
corte seccionado permite observar a linearidade dos poros e

a sua ndo macrotortuosidade.

Figura 3 - Membrana nanoporosa: camada nano e liga de
aluminio visto em corte por SEM.
A fotografia demonstra a interface entre a camada de

alumina e a liga de aluminio.

Figura 4- Concentracdo de fésforo em solucdo em funcdo do
tempo.
O gréafico demonstra a adsorcdo rapida de fosfatos em

condicdes de referéncia (adsorcdo de 90%).

Figura 5 - Percentagem de remocdo de fésforo na solucdo a

tratar, em funcdo do tempo.

Descricdo detalhada da invencgéao

A presente invencdo divulga uma membrana que compreende uma
estrutura metédlica resistente compreendida por uma camada
interna de aluminio e uma camada externa a qual compreende
estruturas de bxido de aluminio (alumina) com
nanoporosidade com distdncia interporo entre 50 e 100 nm e

de diédmetro de poro entre 35 e 50 nm e tortuosidade de
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poros nula para efectuar uma retencdo de alta eficacia de

fésforo dissolvido em meios aquaticos.

O processo para adsorcdo de fésforo compreende no fabrico
de lé&minas de aluminio a partir da liga comercial 6060 ou
6063, numa geometria que maximiza a &rea superficial com
dimensdes maximas de 6,00x0,12m e espessura 0,02m,
produzida por extrusdo. A producdo das nanoporosidades de
6xido de aluminio (Al,03) produzidas nas duas faces da
placa plana é efectuado por um processo de anodizacdo por
reacdo electroquimica do aluminio (Al) com oxigénio (0O3),
sendo optimizado para adsorcdo de fésforo. Este processo &,
para esse efeito, efectuado colocando as laminas de
aluminio num electrdélito preparado com acido sulfirico com
concentracdo de 190 g/L, sendo aplicada uma densidade
eléctrica entre 1,2 a 1,5 A/m2, com razdo da a&rea do catodo
em relacdo ao anodo de 2,5. Desta forma, ¢é produzida para
adsorcdo de fésforo uma camada de o6xido de aluminio sobre a
estrutura de aluminio, camada essa com uma espessura maxima
de 60 nm, com poros com didmetro médio de 40 nm e disténcia
interporo de 50 nm, sendo que a camada de alumina produzida
na superficie recobre totalmente o aluminio, optimizando a
relacdo entre os tempos de producdo fabril, minimizando
custos de energia, mas com a garantia de capacidade de
adsorcdo de fdésforo, isolando-o do meio liquido exterior,
ou seja, impedindo a contaminacdo da &gua com aluminio
dissolvido. A estrutura nanoporosa €& colocada com ajuda de
meio mecdnico na margem da massa de &gua ou transportada
por barco e colocada em diferentes locais e profundidades,
dependendo de prévia modelacdo matemadtica do ecossistema
natural ou construido a tratar para optimizar a eficécia na
adsorcdo de fosforo, junto aos sedimentos em momentos de

mobilidade de fésforo na interface A&gua-sedimentos, ou
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junto as entradas superficiais de a&gua para capturar cargas
externas, podendo ser aplicado em reactor de mddulos
fechados, chicanas/ serpentina, ou em suspensdo na massa de

agua.

Desenvolveu-se uma membrana nanoporosa de é6xido de aluminio
com capacidade de adsorcdo para recuperacdo de fdésforo
desenvolvida para possuir uma relacdo por Aarea e espessura
de membrana, de 42mg/(m24ﬂn) e uma velocidade de adsorcéo
de fosfatos, em condicdes de referéncia de Agua destilada a
temperatura de 20°C, descrita por CP(t)= CPuiximo / [2b* (t +
c)] em que CP representa a concentracdo de fésforo em
solucdo em funcdo do tempo (t), e b e ¢ sdo constantes
cinéticas (b=2,5 e ¢=0,2) para uma concentracdo de fdésforo

inicial inferior a 70 mg/L.

Conforme se pode verificar na Figura 4, gque demonstra a
evolucdo da concentracdo de fésforo em funcdo do tempo de
aplicacdo da membrana, a concentracdo diminui ao longo do
tempo, o que permite concluir que ao fim de 20 horas, a
concentracdo de fésforo presente na massa de agua é prdxima
de zero. Ao analisar a Figura b5, que representa uma
comparacido entre os dados reais e o0s dados modelados do
sistema com uma cinética aproximada a Langmuir, verifica-se
uma boa convergéncia entre os dados reais e o0s estimados
pelo modelo matemético. Conclui-se portanto que a remocgdo

ao fim de 24horas tende para 100%.
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REIVINDICACOES

Membrana para remog¢do de anides em meio liquidos
nomeadamente fosforo que compreende uma estrutura
metdlica em aluminio a gual contém:

e uma camada 1interna com duas faces, de aluminio

ndo anodizado e ndo poroso;

e uma camada externa que reveste a referida camada
interna, a qual contém 6xido de aluminio
anodizado com nanoporosidades, em gue 0SS POros
das referidas nanoporosidades possuem uma

estrutura essencialmente rectilinea.

Membrana de acordo com a reivindicacdo anterior, em gue

08 poros tém uma estrutura rectilinea.

Membrana de acordo com qualguer uma das reivindicacgdes
anteriores, em gque a distdncia entre poros esté

compreendida entre 50 - 100 nm.

Membrana de acordo com qualguer uma das reivindicacdes
anteriores, em que o comprimento dos poros é igual a

120 vezes o valor da sua largura.

Membrana de acordo com qualguer uma das reivindicacgdes
1-3, em gue 0s poros sdo circulares e o diédmetro dos

poros estd compreendido entre 35-50 nm.

Membrana de acordo com qualguer uma das reivindicacgdes
anteriores, em que a capacidade de adsorcdo de fésforo
em funcdo da relacdo A&rea superficial/ espessura de

membrana ¢ de 30 mg de fésforo/ (m’.um).
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Membrana de acordo com qualguer uma das reivindicacgdes

anteriores, em que o anido removido é& o fosfato.

Membrana de acordo com a reivindicacdo anterior, em gue
a velocidade de adsorcdo de fosfatos, em condicgdes de
referéncia de 4agua destilada a temperatura de 20°C, &
descrita pela eguacéo
CP(t)= CPuximo / [2b*(t + ¢)]

em que CP representa a concentracdo de fdésforo em
solucdo em funcdo do tempo (t), e b e c sdo constantes
cinéticas com b igual a 2,5 e ¢ igual a 0,2 para uma

concentracdo de fésforo inicial inferior a 70 mg/L.

Membrana de acordo com qualguer uma das reivindicacgdes
anteriores, em gque a camada interna de aluminio

apresenta uma espessura ndo superior a 1,88 mm.

Membrana de acordo com qualguer uma das reivindicacgdes
anteriores, em que a camada externa apresenta uma

espessura ndo superior a 60 nm.

Método de producdo da membrana referida em qualquer uma
das reivindicacg®es 1 a 10, compreendendo o0s seguintes
passos:
e dissolver lédminas de aluminio num eletrdédlito que
compreende &cido sulfurico de preferéncia numa

concentracdo de 190 g/L;

e apds a dissolucdo do aluminio, anodizar a amostra
numa concentracdo entre 10-15 mg/L de aluminio
dissolvido em condicgdes fixas de temperatura
entre 17°C e 20°C ;

e aplicar uma tensdo eléctrica entre 18-20V entre a

ldmina de aluminio -dnodo- e o céatodo; resultando
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numa densidade elétrica entre 1,2- 1,5 A/m?, para
a razdo da &rea do catodo em relacdo ao anodo ser

2,5.

Método de producgdo da membrana de acordo com a
reivindicacdo anterior, em que as lédminas de aluminio
utilizadas sdo previamente extrudidas a partir de ligas

6060 ou 6063.

Método de producdo da membrana de acordo com qualquer
uma das reivindicacdes 8 e 9, em que a geometria das
lédminas de aluminio apresentam dimens&es até 6,00x0,12

m e espessura inferior ou igual a 0,02 m.

Utilizacdo da membrana descrita nas reivindicacgdes 1 a
10 e obtida pelo método descrito nas reivindicacdes 11
a 14, wutilizado no tratamento de 4&guas residuais,
nomeadamente na remocdo de fésforo das referidas &guas

residuais.
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