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OBJETIVOS

Apresentar os principais conceitos associados aos 
processos de separação por membranas para o 
tratamento de água efluentes, incluindo: 

 Evolução histórica e tecnológica dos processos de separação 
por membranas;

 Classificação dos processos de separação por membranas em 
função das características das membranas e parâmetros de 
operação;



OBJETIVOS (CONT.)

 Aplicações e limitações dos processos de separação por 
membranas para tratamento de água e efluentes; 

 Bases para o desenvolvimento de projetos de sistemas de 
separação por membranas;

 Dimensionamento de sistemas de separação por 
membranas;

 Custos de implantação e operação de sistemas de separação 
por membranas.



PROGRAMA 
PARA 2018



B
IB

LI
O

G
R

A
FI

A
 BÁSICAS:

 1 – Simon Judd, Claire Judd (Editors). The MBR book: principles and applications of 
membrane bioreactors for water and wastewater treatment. Oxford: Elsevier/Butterworth-
Heinemann, 2011, Burlington, MA. 519 p.

 2 – Klaus-Viktor Peinemman, Suzana Pereira Nunes (Editors). Membranes for water 
teatment, Weinheim: Wiley-VHC, 2010, 237 p.

 3 – Marcel Mulder. Basic Principles of Membrane Technology. Second Edition. Kluwer 
Academic Publishers. Reprinted. 2003. 564p.

 4 – Mark C. Porter (Editor). Handbook of industrial membrane technology. Noyes 
Publications, Westwood, NJ, 1990. 604 p.

 5 – American Water Works Association Research Foundation; Lyonnaise de Eaux; Water 
Research Commission of South Africa. Water Treatment Membrane Processes. McGraw-Hill. 
1996.

 6 – Munir Cheryan. Ultrafiltration and Microfiltration Handbook. Second Edition. CRC Press. 
Expanded Edition. 1998. 552p.

 7 – Artigos da revista Desalination e Journal of Membrane Science, entre outros, acesso na 
biblioteca no endereço eletrônico http://www.sciencedirect.com.

 COMPLEMENTARES:
 1 – AWWA Manual. Microfiltration and ultrafiltration membranes for drinking water. 

American Water Works Association. 2005. 257 p. 
 2 – René Peter Schneider e Milton Tomoyuki Tsutiya. Membranas Filtrantes para o 

Tratamento de Água, Esgoto e Água de Reúso. 1ª Edição. São Paulo, Associação Brasileira de 
Engenharia Sanitária e Ambiental. 2001. 234p.

 3 – Dow Liquid Separation. Filmtec. Reverse Osmosis Membranes – Technical Manual, july
2005. disponível em http://www.filmtec.com.



INTRODUÇÃO

 Diferenças entre o processo de filtração e separação por 
membranas:

 Filtração:
 Separação de um ou mais componentes de uma fase líquida ou gasosa 

baseada, principalmente, na diferença de tamanho;
 Separação de partículas sólidas imiscíveis, em uma barreira porosa;
 Toda a corrente a ser tratada atravessa o meio poroso, deixando para 

trás os contaminantes;
 A força motriz que promove a separação é a pressão hidráulica.
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INTRODUÇÃO

 Processo de separação por membranas:
 Pode separar sólidos imiscíveis e solutos que se encontram 

dissolvidos;

 A membrana atua como uma barreira seletiva permitindo a 
passagem de determinados componentes enquanto impede a 
passagem de outros;

 Segundo Hwang e Kammermeyer (apud Cheryan, 1998), uma 
membrana pode ser definida como uma região de 
descontinuidade interposta entre duas fases;



INTRODUÇÃO (CONT.)

Processo de separação por membranas (cont.):
 O escoamento de água pode ser perpendicular (dead end), ou 

tangencial (cross flow), à membrana;
 No  escoamento tangencial nem todo o fluído que alimenta o 

sistema atravessa a membrana;
 Em alguns casos são as espécies que se deseja separar que 

atravessam a membrana;
 São produzidas duas correntes, o concentrado e o permeado ou 

purificado.



Representação do processo de separação por 
membranas com escoamento tangencial



Representação do processo de Eletrodiálise



PRINCIPAIS PROCESSOS DE SEPARAÇÃO POR 
MEMBRANAS

 Microfiltração (MF);

 Ultrafiltração (UF);

 Nanofiltração (NF);

 Osmose Reversa (OR);

 Eletrodiálise e Eletrodiálise Reversa (ED/EDR);

 Pervaporação (PV).



PRINCIPAIS CARACTERÍSTICAS DOS PROCESSOS DE 
SEPARAÇÃO POR MEMBRANAS

Processo Força motriz Concentrado Permeado ou Purificado

Microfiltração Pressão Partículas. Solutos dissolvidos.

Ultrafiltração Pressão Moléculas de alto peso 
molecular.

Moléculas de baixo peso 
molecular e sais 
dissolvidos.

Nanofiltração Pressão
Moléculas de baixo peso 
molecular e íons 
bivalentes.

Íons monovalentes.

Osmose Reversa Pressão Todos os solutos.. Praticamente água.

Diálise Concentração Moléculas de alto peso 
molecular.

Moléculas de baixo peso 
molecular.

Eletrodiálise Corrente elétrica Solutos iônicos.. Solutos não iônicos.

Pervaporação Pressão Depende da membrana Depende da membrana

Osmose Potencial químico Solutos Água



Capacidade de separação dos principais processos de 
separação por membranas 



Técnicas de Tratamento em Função do Contaminante

Microscopia Eletrônica Microscopia Ótica Visível a Olho Nú

Íons Moléculas Macro Moléculas Micro Partículas Macro Partículas

Micrometros

Angstrons 10 102 103 104 105 106

10-3 10-2 10-1 1 10 100

Emulsão de Latex

Açucares Emulsão de Óleo

Negro de Fumo Pigmentos de Tintas

Endotoxinas (Pirogênios) Células de Leveduras

Íons Metálicos

Sais 
Dissolvidos

Vírus Bactérias

Colóides Areia

Osmose Reversa

Troca Iônica

Ultrafiltração

Microfiltração

Coagulação/Floculação e Filtração

Nota: 1 Angstron = 10-10 metros = 10-4 micrometros 

Evaporação



HISTÓRICO DO DESENVOLVIMENTO DAS 
MEMBRANAS

 O fenômeno de osmose já é conhecido desde 1748;

 Abbe Nollet observou que a água era capaz de difundir de uma solução 
diluída para uma mais concentrada, quando estas eram separadas por 
uma membrana semipermeável;

 Em 1855 Fick desenvolveu a primeira membrana sintética, preparada a 
partir de nitrato de celulose;

 Em 1877 Pfeffer relatou a produção de uma membrana cerâmica, a 
partir da precipitação de ferrocianeto de cobre nos poros de uma 
porcelana.



HISTÓRICO DO DESENVOLVIMENTO DAS 
MEMBRANAS (CONT.)

 As primeiras medidas quantitativas do fenômeno de difusão 
e pressão osmótica foram feitas nas membranas produzidas a 
partir do nitrato de celulose;

 Vários pesquisadores direcionaram o seu foco para a 
produção de membranas com polímeros à base de celulose, 
em especial do colódio;



Processo de fabricação de membranas 
de acetato de celulose



HISTÓRICO DO DESENVOLVIMENTO DAS 
MEMBRANAS (CONT.)

 Por volta de 1907 Bechhold desenvolveu métodos para controlar 
o tamanho dos poros das membranas, sendo responsável pelo 
termo ultrafiltração;

 De 1870 a 1920 houve um rápido desenvolvimento das teorias 
da termodinâmica de soluções (Van’t Hoff e Gibbs), cujos 
trabalhos conduziram às primeiras relações entre pressão 
osmótica e outras propriedades.



HISTÓRICO DO DESENVOLVIMENTO DAS 
MEMBRANAS (CONT.)

 Até 1945 a utilização das membranas restringia-se à separação de 
microrganismos;

 Em 1951 Goetz imprimiu linhas para formar uma matriz quadriculada nas 
membranas de modo a facilitar a contagem de colônias de bactérias;

 No início da década de 1950 Samuel Yuster da UCLA, previu com base nas 
isotermas de adsorção de Gibbs que seria possível produzir água doce a 
partir de água salina;

 De 1958 a 1960 Sourirajan e Sidney Loeb tentaram modificar as 
membranas comerciais de acetato de celulose para expandir seus poros, 
por meio do aquecimento com água;



HISTÓRICO DO DESENVOLVIMENTO DAS 
MEMBRANAS (CONT.)

 O resultado dos experimentos foi contrário ao que se desejava;

 Com base nestes experimentos foram utilizadas membranas de 
ultrafiltração para obtenção de membranas mais restritivas, porém com 
maior fluxo;

 O processo de recozimento resultou em um fenômeno conhecido como 
anisotropia;

 A partir do final da década de 1950 e início da década de 1960 os 
processos de separação por membranas passaram a ser amplamente 
utilizados;



Seção transversal de uma membrana de 
Polietersulfona com Argila
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Módulos com membranas 
em fibra oca

Módulo enrolado 
em espiral





NECESSIDADES ATUAIS PARA APLICAÇÃO DOS 
PROCESSOS DE SEPARAÇÃO POR MEMBRANAS

Atualmente, três fatores básicos conduzem à 
necessidade de utilizar os processos de separação por 
membranas:

 Restrições legais;

 Aumento da demanda de água e redução da oferta;

 Pressões de mercado.



Paralelo Histórico entre as práticas de Saneamento, com foco em água
de abastecimento e no tratamento de esgotos



RESTRIÇÕES LEGAIS

 Normas mais restritivas relacionadas aos padrões de qualidade 
de água e lançamento de efluentes;
 Portaria de Consolidação nº 5 de 28/09/2017 do Ministério da Saúde;

 Resoluções CONAMA nº 357/2005 e nº 430/2011  e Decreto Estadual nº 
8.468/1976;

 Problemas relacionados à disposição de resíduos sólidos;

 Introdução do conceito de poluidor pagador.



POLÍTICA ESTADUAL DE GERENCIAMENTO DE 
RESÍDUOS SÓLIDOS

Lei n° 12.300, de 16/03/2006;

 Proíbe o lançamento de resíduos em sistemas de 
drenagem de água pluviais;

Prática utilizada pelas companhias de abastecimento 
para destinação final do lodo gerado.



AUMENTO DA DEMANDA E REDUÇÃO DA 
OFERTA

 Crescimento populacional acelerado, principalmente nos 
grandes centros urbanos;

 Degradação da qualidade dos mananciais disponíveis em razão 
do lançamento de esgotos domésticos e efluentes industriais;

 O conceito de mananciais protegidos não se aplica a todos os 
mananciais;

 Utilização de mananciais degradados como fonte de 
abastecimento.



Distribution of Brazilian Population and 
water availability (2010) 

Demanda específica de 
água por região



Escassez induzida



Relatório CETESB de Qualidade de Águas Superficiais - 2015

http://aguasinteriores.cetesb.sp.gov.br/wp-content/uploads/sites/32/2013/11/Cetesb_QualidadeAguasSuperficiais2015_ParteI_25-07.pdf



Perfil do IQA ao longo do Rio Tietê  em 2014
Fonte: Qualidade das águas superficiais no estado de São Paulo 2015 [recurso eletrônico] / CETESB. - - São Paulo : CETESB, 2016.

Impacto da Falta de Tratamento de Esgotos na Disponibilidade Hídrica



Necessidade de utilização de técnicas avançadas 
(alternativas)

http://www.cas.org/content/counter (acesso em 23 de fevereiro de 2016)



FONTES ALTERNATIVAS DE ABASTECIMENTO

A crescente escassez de recursos hídricos, aliada às novas 
restrições legais tem conduzido à busca por fontes 
alternativas de abastecimento:

 Utilização de águas salobras e salinas;

 Implantação da prática de reúso de efluentes:

 O interesse pelo reúso de efluentes tem aumentado de maneira 
expressiva.



Reúso Potável

O fator limitante para o reúso não potável abrangente de 
água é o custo da rede de distribuição;

Atualmente o nível de desenvolvimento tecnológico permite 
a obtenção de água com elevado grau de qualidade;

Com a utilização destas tecnologias é possível implantar um 
programa de reúso potável planejado;

Isto já vem sendo feito em outros países.







http://sao-paulo.estadao.com.br/noticias/geral,em-10-anos-agua-de-reuso-poderia-abastecer-3-5-mi-imp-,1634721



Projeto de Reúso de Água Potável da 
SANASA/Campinas

Proposta de avaliação de sistema de tratamento para 
produção de água de reúso potável a partir de esgotos 
domésticos tratados;

Instalação de um sistema piloto para avaliar processos 
complementares de tratamento do efluente de um sistema 
MBR;

Avaliar a eficiência de tratamento e remoção de compostos 
orgânicos com potencial estrogênico e androgênico.





PRESSÃO DE MERCADO

 Este tipo de força motriz para a introdução de processos de 
separação por membranas ainda é pouco sentido:
 Os sistemas de tratamento de água, na sua grande maioria são 

mantidos pelo poder público;
 A avaliação de custo-benefício para um projeto não é conduzida 

com muito rigor;
 Falta de investimentos no setor de saneamento;
 Não existe uma competição significativa entre projetistas e 

fornecedores, o que limita a busca por mudanças.



PRESSÃO DE MERCADO (CONT.)

 À medida que o setor privado começa a ter uma maior 
participação neste setor a situação tende a se alterar;

 Houve uma melhoria significativa no desempenho dos 
processos de separação por membranas;

 Aumento da produção com consequente redução de custos;

 Sistemas convencionais tornam-se cada vez mais complexos.



PRESSÃO DE MERCADO (CONT.)

Em termos de inovação, o retorno do investimento em 
P&D nos sistemas convencionais não se mostra 
atraente;

A cada dia é necessário investir mais para um ganho de 
inovação muito pequeno;

Para reverter esta tendência é necessário investir em 
novas tecnologias. 



Utilização de novas tecnologias de tratamento de efluentes 
para reúso

Relação entre inovação e investimento em P&D na atualidade



Comparação de Custos para as principais tecnologias de 
tratamento de água



PERGUNTAS PARA FIXAR CONCEITOS

1. Quais os principais desafios da gestão de recursos 
hídricos em grandes regiões metropolitanas?

2. Que fatores justificam a necessidade de substituição 
das tecnologias convencionais de tratamento de 
água e efluentes na atualidade?

3. Qual a relevância da inovação tecnológica no setor 
de saneamento?


