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Aplicacao dos processos de
separacao por membranas

» Os processos de separacao por
membranas podem ser utilizados em uma
ampla variedade de aplicacoes;

» A ampliacdo do seu uso e resultado do
combinacdo de trés fatores:

» Técnicos:
» EconOmicos;

» Ambientais.



» As principais condicoes que justificam esta
afirmacdo sao:

» NAo requerem a utilizacdo continua de
produtos quimicos agressivos;

» Podem ser operados a temperatura ambiente;

» Formam uma barreira efetiva para o fluxo de
contaminantes;

» Requerem menor espaco para instalacdo;
» Sua operacdo & simples,
» SGO processos versateis.



Caracteristicas relacionadas a sua

vtilizagao
» O tipo de membrana a ser utilizado é

definido pelas caracteristicas da corrente
a ser tratada;

» O sucesso da sua aplicacdo depende,
basicamente:

» Do tipo e concentracdo do contaminante;

» Da capacidade de isolacdo ou remocao da
membrana.



Categorias de aplicagcao

» Os processos de separacao por membranas
podem ser enquadrados em uma das
seguintes categorias:

» Separacdo solido-liguido;

» Separacdo de substancias inorgdnicas
dissolvidas;

» Separacdo de compostos organicos, dissolvidos
OuU NAo0.



Separacado solido-liquido

» Consiste na utilizacdo de membranas para
remover ou concentrar solidos presentes em uma
corrente liquida;

» As membranas de microfilfracdo sdo as mais
indicadas para este tipo de aplicacdo;

» Também podem ser utilizadas membranas de
ultrafiltracao;

» O modo de operacao do sistema pode ser com
escoamento tangencial (crossflow), ou
perpendicular (dead-end).



Separacado solido-liquido (cont.)

» No escoamento tangencial ha o
formagdo de uma pequena camada de
solidos sobre a superficie da membranag;

» A espessura desta camada ¢ limitada pela
forca de cisalhamento resultante do fluxo
tangencial;

» Os solidos presentes na corrente de
alimentagcdo sao removidos
confinuamente;

» Esta condicdo permite que o sistema
opere contfinuamente.
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Representacao do processo com fluxo tangencial



Separacao solido-liquido (cont.)

» Nos sistemas com escoamento perpendicular
todo o liguido atravessa a membrana;

» Com o acumulo de sdlidos o fluxo de permeado
é reduzido a zero;

» Nesta condicdo deve-se promover a contro-
lavagem da membrana de maneira a remover 0s
solidos acumulados;

» Isto resulfa em um regime de operacado ciclico,
de producdo e lavagem.
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Representacao do processo com fluxo perpendicular



Separagado solido-liquido (cont.

» A configuracdo da membrana a ser
utilizada e a orientacdo do fluxo
dependem:

» Da concentracdo de solidos na alimentacado;
» Do didmetro das partficulas presentes;
» Da taxa de recuperacdo de agua;

» Do modo de operacdo da unidade (tangencial
ou perpendicular).



Separacgado solido-liquido (cont.)

» Dentro desta categoria de aplicacdo os
processos podem ser utilizados:

» Em substituicdo aos sistemas convencionais de
tratamento;

» No pos-fratamento de efluentes secundadrios;

» Em substituicdo aos decantadores secunddrios
Nos processos de lodos ativados (Reatores
Bioldgicos com membranas);

» Para recuperacdo de dgua do efluente da
lavagem de filtiros de meio granular.



Substituicao do Sistema
convencional de tratamento

» O objetivo do sistema convencional é
remover particulas em suspensdo;

» Membranas de microfiltracdo e
ultrafilfracdo sdo capazes de
desempenhar esta funcado;

» NGO € necessdria a adicdo de produtos
quimicos para agregar as particulas;

» E possivel obter uma dgua tratada com
qualidade equivalente ou superior.




FACILITY: SARATOGA WATER FILTRATION PLANT

SITE: Congress Springs,Saratoga,California,USA

CLIENT: San Jose Water Company, City of San Jose, California,
ENGINEER: Camp, Dresser and McKee Engineers Walnut Creek, California

Plant specifications

Microfiltration arravs 6 x 900MI10

Membrane Polyvpropvlene, 0.2 micron, hollow fiber

Backwash Lair system  ||[Dual Sullair rotary screw compressors, dryers and single receiver

“ontrol svstem Allan Bradley, SLC500 w/control view interface
Raw water pumps 2 x 60 Hp sphitcase centnifugal

“IP system Coated steel tank, Goulds recirc. pump

Operating Data

“apacity Operating

Raw water Turbidity

Filtered water Turbidity

Parucle Reduction Range

Water Temp. Range 4410 61°F

Water pH |i8.1 average

http://www2.hawaii.edu/~nabil/sarap-3.htm



Pos-tratamento de efluentes

secundarios

» A prdatica de redso torna os processos por
membranas uma opcaAo para fratamento
tercidrio;

» Membranas de ultrafilfracdo tem sido utilizadas
para esta aplicacdo, embora membranas de
microfilfracdo também sejam aplicadas;

» Deve-se prever sistemas de pre-tratamento
compativeis com o tipo de membrana
selecionada;



Pos-tratamento de efluentes
secunddrios (cont.)

» Preocupacdo = crescimento bioldgico sobre as
membranas;

» Utilizar membranas que possibilitem operacoes
periddicas de limpeza e sanitizacdo;

» Membranas que podem ser submetidas d
operacoes de contra-lavagem podem conduzir o
melhores resultados.



Substituicao de clarificadores
secundarios

» NoOs sistemas de lodos ativados € possivel
substituir os decantadores secundarios por
memlbranas submersas;

» Estes sistemas sdo denominados por
Bioreatores com Membranas (Membrane
bioreactors — MBR);

» Consiste na combinacdo entre 0s processo
bioldgico e o de separacdo por membranas,

» Eles se distinguem dos sistemas que utilizam
membranas como tratamento tercidrio.



Representacao de um sistema com membranas
submersas



Reator de membranas planas submersas (KUBOTA)



Sistema MBR Puron - Koch ““"“l ﬂ ‘



Substituicao de clarificadores
secunddrios (cont.)

» No processo podem ser utilizadas membranas de
microfilfracdo ou ultrafiltfracdo;

» Na maioria dos casos os modulos utilizados
mantém as memlbranas expostas e com
possibilidade de movimento;

» A utilizacdo de aeracdo possibilita a limpeza da
superficie das memlbranas;



Substituicao de clarificadores

secunddrios (cont.)

» Uso indicado para situacoes onde é
necessario obter um efluente final de
elevada qualidade;

» Estes sistemas podem operar com uma
maior concentracdo de solidos.
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Exemplo do desempenho dos bioreatores com membranas

submersas
Afluente (mg/L) Efluente (mg/L)
SS DQO* | DBO | Ss | pao | peo | lemerana

80-460 | 100 - 365 fgg(; <5 <40 <10 UF
96 89 349 <5 12 3,7 UF
280 620 230 <5 11 <5 MF
153 79 176 <5 6 1,5 MF
110 — 164 | 292 —411 | -x-- <5 15-19 --X-- UF
1315 —=X=- 1130 5 --X-- 5 UF

* DQO baseada no método com permanganato.

Fonte: Water Treatment Membrane Processes - AWWA




Recuperacdo de agua do efluente

da lavagem de filtros

» Efluente comum em estacoes
convencionais de tratamento de dgua e
efluentes que utilizam filtros;

» Este efluente apresenta concentracdo de
solidos em suspensdo relativamente altag;

» Atualmente existe uma grande
preocupacao com a destinacao dos
mMesmos;



Recuperacao de agua do efluente da
lavagem de filtros (cont.)

» A microfilfracdo possibilita recuperar a dgua e
aumentar a concentracdo de solidos na fracdo
remanescente.

» A configuracdo da membrana deve considerar o
diGdmetro das particulas presentes e @
concentracdo final de solidos;

» O concentfrado pode ser submetido ao processo
de secagem, juntamente com o lodo do
decantador.



Separacao de substancias

inorganicas dissolvidas

» A dessalinizacdo de dgua do mar ou
salobra por osmose reversa:.

» Aplicacoes mais antigas dos processos de
separacdo por membranas;

» Os recentes avancos ocorridos tém
tornado este processo atrativo do ponto
de vista econdmico;

» Atualmente pode ser aplicado para
tratamento de dgua para abastecimento,
Agua industrial e efluentes.



Separacao de substancias
inorganicas dissolvidas (cont.)

» A qualidade da dgua de alimentacdo tem
grande influéncia sobre o desempenho do
Processo;

» Os problemas potenciais sdo minimizados
pela utilizacdo de sistemas de pré-
tratamento;

» As membranas enroladas em espiral sao as
mais amplamente utilizadas.



Las Animas Water Treatment Plant
401 Lois Ave.
Las Animas CO 81054

Startup Year |l‘)')() I
|I’ rocess IlR() |
CapaciyiGp) oo ]
|Rccm'cr_\' Rate (%) |50

scale inhibitor, filtration, pll adjustment

permeate reconditioning through blending, corrosion control,
fluoride restoration, chlorination
Feed Water

. s TDS: 4200mg/L.; hardness: 1800mg/1.; sulfate: 2500mg/1.
Composition

Product Water

: & TDS: 750mg/L.; hardness: 150mg/L.; sulfate: 150mg/1.
Composition

Concentrate Disposal |ldischarge to river through an industrially permitted discharge point




o

Carbon dioxide addition

Antiscalant o ;;
o Chiorine disinfection
9 F'USh ‘I: Produc

tank T ‘;;;'
)- Reverse osmosis unit

PRETREATMENT

Cartridge

High
filter pressure A
pump

Sea
water
intake Bypass \ 4
well Lime addition
Bypass Brine Y
450.000 discharge
gpd To antiscalant & cleaning

in place tank

O

Injection well

Representacao do processo de tratamento de Marina
Coast Water treatment Plant - California
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Unidade de dessalinizacdo Campo de Dalias na Espanha (1.125 L/s)
Investimento de 130 milhdes de Euros (2015)

http://www.water-technology.net/projects/campo-de-dalas-reverse-osmosis-desalination-plant/
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Separacao de substancias

inorganicas dissolvidas (cont.)

» O processo de nanofiliracdo pode ser
utilizado em substituicao aos processos
convencionais de abrandamento;

» Na separacdo de sais inorgdnicos, o
concentrado gerado passa a ser uma
PreocupacaAo;



Separacao de substancias
inorganicas dissolvidas (cont.)

» A concentracdo de um determinado
contaminante pode inviabilizar o descarte
do concentrado;

» Os sistemas de osmose reversa e
eletrodidlise sGo 0s que apresentam maior
preocupacdo para o tratamento de
efluentes.



Separacao de compostos
organicos

> Alguns processos de separagcdo pro membranas
tfambém possibilitam a separagdo de
compostos orgdnicos;

» Denfro da caftegoria de compostos orgdanicos
de interesse para tratamento de dgua e
efluentes encontram-se:

» Defensivos agricolas;
» Compostos orgdnicos sintéticos;
» Efluentes oleosos;

» Solventes.



Defensivos e outros compostos
orgdnicos sinteticos

» Os es]
de se

'udos sobre a utilizacdo de processos
OAracAo por membranas para este

tipo ©

e aplicacao sao limitados;

» AS memlbranas mais adequadas sao as de
osmose reversa, nanofilfracdo e
ultrafilfracao;

» O concentrado produzido pode
apresentar problemas com relacdo ao seu
lancamento para o meio ambiente.



MF -37%

MF/RO - 2% ME/NE - 1% EDR - 4%

Distribuicao das unidades de separacao por membranas nos EUA
(totalizando uma capacidade de 45 m3/s) — Mickley, 2006



Efluentes oleosos

» Até bem pouco tempo a principal técnico
de tratamento par efluentes oleosos
utilizava o processo de quebra acidag;

» Atualmente, processos de microfiltracdo e
ultrafilfracao estdo sendo utilizados para
esta aplicacao;

» Estudos tem demonstrado que € possivel
utilizar processos de separacao por
membranas para correntes com 1% a 5%
de doleo, obtendo-se um concentrado
com 30%.



Efluentes oleosos (cont.)

» As taxas de fluxo de permeado variam de
60 L/h.m? até 120 L/h.m?;

» Para correntes com concentracoes elevadas de
Oleo, as membranas fubulares sGdo as mais
indicadas;

» Deve-se utilizar membranas que sejam hidrofilicas,
para evitar problemas de deposicdo e perda de
fluxo.

» Empresas fabricantes de membranas tem
desenvolvido membranas especificas para este
tipo de aplicacdo.



Efluentes oleosos (cont.)

» Normalmente os sistemas sao operados
com recirculacdo total do concentrado;

» Isto resulta em um regime de operacao
iINnfermitente;

» Neste tipo de aplicacdo & possivel
oromover a recuperacao do oleo o qual
oode ser comercializado.
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Representacao esquematica do processo de separacao
agua e oleo



Solventes

» Misturas de dgua e solventes podem ser
separadas utilizando-se membranas;

» Para esta aplicacdo as membranas mais
Indicadas sGo as memlbranas densas,
utilizadas nos processos de pervaporacao;

» A Utilizacdo deste processo ainda se
restringe as operacoes industriais paro
separacao de misturas azeotropicas.



Vapor Permeation - Hybrid System VP
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Representacdo esquematica do processo de producao de etanol anidro

Fonte: https://www.sulzer.com/pt/Products-and-Services/Separation-Technology/Membrane-
Technology/Pervaporation/Pervaporation-Process-Options




Consideracoes finais

» Os processos de separacdo por membranas
podem ser empregados em muitas situacoes;

» Contudo, deve-se observar gue 0s mesmaos
podem apresentar limitacoes;

» O sucesso de qualqguer aplicacdo vai depender
do conhecimento das principais vantagem e
imitacdes de cada um dos processos disponiveis;

» Para tanfo € necessdrio que os profissionais
envolvidos nesta drea de atuacdo estejam
sempre atualizados;



