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OBJETIVOS

 Apresentar os principais conceitos associados aos
processos de separa¢ao por membranas para o
tratamento de agua efluentes, incluindo:

* Evolucao historica e tecnoldgica dos processos de separacao
por membranas;

* Classificacao dos processos de separagao por membranas em
funcao das caracteristicas das membranas e parametros de

operagao;



OBJETIVOS (CONT.)

* Aplicacoes e limitagOes dos processos de separacao por
membranas para tratamento de agua e efluentes;

* Bases para o desenvolvimento de projetos de sistemas de
separagao por membranas;

 Dimensionamento de sistemas de separagao por
membranas;

* Custos de implantacao e operacao de sistemas de separacao
por membranas.



AULA N° DATA TEMA
Apresentacdo do curso:
01 06/06/2019 Introducdo sobre os processos de separagdo por membranas;
Fatores que conduzem a necessidade de utilizagdo.
Classificacdo dos processos de separagdo por membranas:
02 13/06/2019 Microfiltracio, Ultrafiltracio;
Nanofiltracdo; Osmose Reversa e Eletrodialise
--X-- 20/06/2019 Feriado de Corpus Christi — Nao havera aula
Materiais utilizados para a fabricacdo de membranas;
03 27/06/2019 Tipos de Membranas e fabricagdo;
Tipos de modulos.
Processos de separagio por membranas para tratamento de
04 04/07/2019 agua e efluentes;
Aplicacdes e limitacdes.
Processos de separacido por membranas para tratamento de
05 11/07/2019 agua e efluentes;
Fatores relacionados a capacidade de separacio. 2 o 1
Mecanismos de transporte através das membranas;
06 18/07/2019 .
Depositos.
07 25/07/2019 | Formago de biofilme;
Limpeza e sanitizacdo.
Projeto de sistemas de separagdo por membranas;
08 01/07/2019 | ATTAWOs; . _
Principais componentes do sistema;
Meétodos e estratégias de pré-tratamento.
Equagdes basicas;
09 ga/0gpaTp | Dalause demassa
Especificagio de sistemas;
Demonstracdo de programas e Calculos.
10 15/08/2019 Sistemas MBR
11 22/08/2019 Custos de sistemas de separagdo por membranas
12 29/08/2019 Avaliacao Final
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INTRODUCAO

' Diferencas entre o processo de filtragao e separagao por
membranas:

* Filtracao:
* Separacao de um ou mais componentes de uma fase liquida ou gasosa
baseada, principalmente, na diferenca de tamanho;
* Separacao de particulas solidas imisciveis, em uma barreira porosa;
* Toda a corrente a ser tratada atravessa o meio poroso, deixando para
tras os contaminantes;
* A forca motriz que promove a separacao e a pressao hidraulica.
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INTRODUCAO

* Processo de separacao por membranas:

* Pode separar solidos imisciveis 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;

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



INTRODUCAO (CONT.)

*Processo de separagao por membranas (cont.):

* O escoamento de agua pode ser perpendicular (dead end), ou
tangencial (cross flow), a membrana;

*No escoamento tangencial nem todo o fluido que alimenta o
sistema atravessa a membrang;

 Em alguns casos sao as espécies que se deseja separar que
atravessam a membrana;

* Sao produzidas duas correntes, o concentrado e o permeado ou
purificado.
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Representacao do processo de separacao por
membranas com escoamento tangencial
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PRINCIPAIS PROCESSOS DE SEPARACAO POR
MEMBRANAS

* Microfiltragao (MF);

* Ultrafiltragao (UF);

* Nanofiltracao (NF);

- Osmose Reversa (OR);

- Eletrodialise e Eletrodialise Reversa (ED/EDR);
* Pervaporacao (PV).



PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DOS PROCESSOS DE

SEPARACAO POR MEMBRANAS

Processo Forca motriz Concentrado Permeado ou Purificado
Microfiltracao Pressao Particulas. Solutos dissolvidos.
: Moléculas de baixo peso
: - - Moleculas de alto peso :
Ultrafiltracao Pressao molecular e sais
molecular. . :
dissolvidos.
Moléculas de baixo peso
Nanofiltracao Pressao molecular e ions lons monovalentes.
bivalentes.
Osmose Reversa Pressao Todos os solutos.. Praticamente agua.
. - Moléculas de alto peso Moléculas de baixo peso
Dialise Concentracao
molecular. molecular.
Eletrodialise Corrente elétrica Solutos idnicos.. Solutos ndo idnicos.
Pervaporagao Pressao Depende da membrana Depende da membrana
Osmose Potencial quimico | Solutos Agua
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HISTORICO DO DESENVOLVIMENTO DAS
MEMBRANAS

* O fenOmeno de osmose ja é conhecido desde 1748;

* Abbe Nollet observou que a agua era capaz de difundir de uma solugao
diluida para uma mais concentrada, quando estas eram separadas por
uma membrana semipermeavel;

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

* Em 1877 Pfeffer relatou a producao de uma membrana ceramica, a
partir da precipitacao de ferrocianeto de cobre nos poros de uma
porcelana.



HISTORICO DO DESENVOLVIMENTO DAS
MEMBRANAS (CONT.)

* As primeiras medidas quantitativas do fenomeno de difusao
e pressao osmotica foram feitas nas membranas produzidas a
partir do nitrato de celulose;

*Varios pesquisadores direcionaram o seu foco para a
producao de membranas com polimeros a base de celulose,
em especial do colodio;
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HISTORICO DO DESENVOLVIMENTO DAS
MEMBRANAS (CONT.)

* Por volta de 1907 Bechhold desenvolveu metodos para controlar
o tamanho dos poros das membranas, sendo responsavel pelo

termo ultrafiltracao;

* De 1870 a 1920 houve um rapido desenvolvimento das teorias
da termodinamica de solugoes (Van't Hoff e Gibbs), cujos
trabalhos conduziram as primeiras relagdes entre pressao
osmotica e outras propriedades.



HISTORICO DO DESENVOLVIMENTO DAS
MEMBRANAS (CONT.)

* Ate 1945 a utilizacao das membranas restringia-se a separacao de
microrganismaos;

* Em 1951 Goetz imprimiu linhas para formar uma matriz quadriculada nas
membranas de modo a facilitar a contagem de colonias de bacteérias;

* No inicio da decada de 1950 Samuel Yuster da UCLA, previu com base nas
isotermas de adsorcao de Gibbs que seria possivel produzir agua doce a
partir de agua saling;

 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 agua;



HISTORICO DO DESENVOLVIMENTO DAS
MEMBRANAS (CONT.)

* O resultado dos experimentos foi contrario ao que se desejava;

 Com base nestes experimentos foram utilizadas membranas de
ultrafiltracao para obtencao de membranas mais restritivas, porem com
maior fluxo;

* O processo de recozimento resultou em um fendmeno conhecido como
anisotropig;

* A partir do final da decada de 1950 e inicio da década de 1960 os
processos de separagao por membranas passaram a ser amplamente
utilizados;
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NECESSIDADES ATUAIS PARA APLICACAO DOS
PROCESSOS DE SEPARACAO POR MEMBRANAS

- Atualmente, trés fatores basicos conduzem a
necessidade de utilizar os processos de separagao por
membranas:

* Restri¢Oes legais;
* Aumento da demanda de agua e reducao da oferta;

- Pressoes de mercado.
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RESTRICOES LEGAIS

 Normas mais restritivas relacionadas aos padroes de qualidade
de agua e lancamento de efluentes;

* Portaria de Consolidacao n° 5 de 28/09/2017 do Ministério da Saude;

* Resolugoes CONAMA n° 357/2005 e n° 430/2011 e Decreto Estadual n°
8.468/1976;

* Problemas relacionados a disposicao de residuos solidos;

*Introduc¢ao do conceito de poluidor pagador.



POLjTICA ESTADUAL DE GERENCIAMENTO DE
RESIDUOS SOLIDOS

Lein®12.300, de 16/03/2006;

* Proibe o langamento de residuos em sistemas de
drenagem de agua pluviais;

' Pratica utilizada pelas companhias de abastecimento
para destinacao final do lodo gerado.



AUMENTO DA DEMANDA E REDUCAO DA
OFERTA

* Crescimento populacional acelerado, principalmente nos
grandes centros urbanos;

 Degradacao da qualidade dos mananciais disponiveis em razao
do lancamento de esgotos domesticos e efluentes industriais;

* O conceito de mananciais protegidos nao se aplica a todos os
mananciais;

* Utilizagao de mananciais degradados como fonte de
abastecimento.
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Escassez induzida




Relatério CETESB de Qualidade de Aguas Superficiais - 2015

1 Mantiqueira 59.777 1.047 718
2 Paraiba do Sul 2.012.660 92 7 45.421 6,58
3 Litoral Norte 286.044 57 46 9.321 4,88
4 Pardo 1.143.624 98 83 15.631 7,86
5 Piracicaba/Capivari/Jundiai 5.344.502 93 73 101.658 7,10
[ 6 Alto Tieté 20.675.245 89 53 579.081 5,64 |

7 Baixada Santista 1.793.690 73 15 84.994 2,60
8 Sapucai/Grande 677.578 99 92 6.994 9,80
9 Mogi Guacu 1.464.080 98 66 39.162 6,07
10 Sorocaba/Médio Tieté 1.792.507 89 75 34110 7,09
1 Ribeira de Iguape/Litoral Sul 286.822 67 64 7.686 6,17
12 Baixo Pardo/Grande 335.724 100 70 7.904 6,64
13 Tieté/Jacaré 1.530.664 98 66 37378 6,32
14 Alto Paranapanema 612.160 92 84 11.362 7,24
15 Turvo/Grande 1.231.019 99 92 11.944 9,81
16 Tieté/Batalha 499.109 99 92 5.912 8,19
17 Médio Paranapanema 644.813 97 94 1.775 821
18 Sao José dos Dourados 213.668 95 95 2.770 828
19 Baixo Tieté 739.7111 99 97 11.020 7,94
20 Aguapei 340.909 98 97 3.743 831
21 Peixe 431.337 89 48 14.332 4,97

Pontal de Paranapanema 457.359 5.462 833

http://aguasinteriores.cetesb.sp.gov.br/wp-content/uploads/sites/32/2013/11/Cetesb_QualidadeAguasSuperficiais2o15_Partel_25-07.pdf



Impacto da Falta de Tratamento de Esgotos na Disponibilidade Hidrica

1A Rio Tieté
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Perfil do IQA ao longo do Rio Tieté em 2014

Fonte: Qualidade das aguas superficiais no estado de Sdo Paulo 2015 [recurso eletronico] / CETESB. - - Sdo Paulo : CETESB, 2016.



Necessidade de utilizacao de técnicas avancadas
(alternativas)

Database Counter

In addition to organic and inorganic substances, REGISTRY has:
66,569,759 sequences
CAS RN 1872343-09-3 is the most recent CAS Registry Number

CAS also provides specialized databases of chemical reactions, regulated chemicals,
commercially available chemicals and Markush substance information.

Specialized Substance Collections Count

QA§REAQT(1) 86,492,064 Single and multi-step reactions, and synthetic preparations
CHEMLIST 345,462 Inventoried/regulated substances

CHEMCATS 102,510,642 Commercially available chemicals

MARPAT 1,114,092 Searchable Markush structures

(1) More information on CASREACT statistics.

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




FONTES ALTERNATIVAS DE ABASTECIMENTO

- A crescente escassez de recursos hidricos, aliada as novas
restricoes legais tem conduzido a busca por fontes
alternativas de abastecimento:

» Utilizacao de aguas salobras e salinas;

*Implantacgao da pratica de reuso de efluentes:

* O interesse pelo reuso de efluentes tem aumentado de maneira
expressiva.



ReuUso Potavel

®» O fator limitante para o reuso nao potavel abrangente de
agua e o custo da rede de distribuicao;

» Atualmente o nivel de desenvolvimento tecnologico permite
a obtencao de agua com elevado grau de qualidade;

® Com a utilizacao destas tecnologias é possivel implantar um
programa de reuso potavel planejado;

®|sto ja vem sendo feito em outros paises.
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Texas Leads The Way With First Direct '

Potable Reuse Facilities In U.S. Email

By Laura Martin

Severe drough t prompts both Big‘ By clicking Sign Me Up, you agree to our Termsand thar
Spring and Wichita Falls to recycle
wastewater effluent for drinking water
use. Will others follow suit?

you have read our Privacy Policy.

YOU MAY ALSOQ LIKE...

mrp Speaking Qut On Water
'. Reuse: Experts Make
‘A Compelling Case
= 4 A mix of quotes, notes, expert
opinions, and beer — all made
possible by water reuse.

When John Grant and his team in Big Spring,
Texas, initially decided to build the first-ever
direct potable reuse (DPR) facility in the U.S.,
they weren't trving to make history.

In fact, Grant, the general manager for the
Colorado River Municipal Water District
(CRMWD), wasn’t even aware that there are
only a handful of facilities worldwide that > i Direct Potable Reuse Vs. Indirect: Weighing
utilize DPR— the process of reusing treated The Pros And Cons

wastewater as drinking water without an environmental buffer. There are two potable water reuse options currently
gaining prevalence: direct potable reuse (DPR) and
The CRMWD was simply looking to provide clean, safe water for the district’s consumers in Odessa, Big Spring, indirect potable reuse (IPR). Water Online shares pros

Snyder, and Midland during the region’s worst drought in decades. and cons of each.

“When we started our project back in 2002, we didn't even intend for it to be a DPR project. We were justlooking for 15 America Ready To Drink Recycled Water?
new water supplies in our area,” said Grant. “We weren't able to build any more surface reservoirs because we
physically had no more room, most of the fresh ground water had already been developed, and indirect potable reuse

Treated wastewater could be a major asset during
California’s historic drought, but are people ready to drink

vl wd x3 [ r3 &



#X4 The US, South Africaand - x & Primeiro USUar...

L C' | [ www.theguardian.com/sustainable-business/2014/oct/13/us-south-africa-australia-wastewater-drinking-water-direct-potable-reuse E =
itf Apps ] Web Sudoku - Billio.. @) Entrar | Escola Polité.. B3 Programa Capes/Br... (] Other bookmarks

theguardian

Winner of the Pulitzer prize 2014

M UK election world sport football opinion culture business lifestyle fashion environment tech travel = browse all sections

home ) environment ) energy pollution climatechange wildlife

suardiansustainable The [JS, South Africa and Australia are

business

water turning wastewater into drinking water

Water stressed cities are importing water and investing in desalination plants.
Could treating sewage plant wastewater offer a local, energy-efficient way of
securing water supply?
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COLUNAS = BLOGS

Em 10 anos, agua de
reuso poderia abastecer

3,5 mi

EDGAR MACIEL - 0 ESTADO DE SPAULO
15 Fevereiro 2015 | 02h 03

Projeto enviado a Sabesp prevé tornar o esgoto potavel e ajudar a
despoluir os rios de S8o Paulo; custo estimado € de R$ 3 bilhdes

A 4gua de retiso é apontada por especialistas como a solugio mais barata e viavel
para a crise hidrica em Sdo Paulo. Um relatério entregue 2 Companhia de
Saneamento Basico do Estado de Sdo Paulo (Sabesp), em dezembro de 2014,
aponta que, em dez anos, seria possivel criar um sistema que reutilizasse cerca de

10 metros clibicos por segundo, capaz de abastecer 3,5 milhdes de habitantes.

Todo o esgoto seria transformado em agua potavel, o que também ajudaria a
despoluir os rios de Sdo Paulo. "Isso significa uma independéncia hidrica buscada
pelo Estado e milhdes de reais poupados em recursos. E a tnica alternativa que

temos no momento”, diz o professor de Hidrologia da Universidade de Sdo Paulo
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OUCA AS
RADIOS

E ROBERTO POPO

13 de Margo de 2015 | 00h35
Trabalhei por 38 anos em uma
* empresa de Osasco, percorria

todo o rio Tiete de Guarulhos a Osasco. Vi
obras que devem ter custado muito mais e sem
eficacia nenhuma durante este periodo, desde o
tempo de Maluf e cia até a atuaiidade. Sdo e
demonstraram ser todos incompetentes ou
simplesmente aproveitadores e ndo
governadores.

DENUNCIAR

WELBI MAIA BRITO

18 de Fevereiro de 2015 | 15h54

O governador Gerakio Alckmin

4 desde o inicio, tem se mostrado

atento e atuante, realizando obras e agdes
governamentais, que somadas as chuvas, tem
conseguido evitar racionamento nas regides
abastecidas pelos sistemas Guarapiranga e Alto
Tieté

DENUNCIAR

PAULO CARVALHO

16 de Fevereiro de 2015 | 21h59
Ha um grande volume de agua
disponivel para uso pela regido
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Projeto de ReUso de Agua Potavel da
SANASA/Campinas

® Proposta de avaliagao de sistema de tratamento para
producao de agua de reuso potavel a partir de esgotos
domeésticos tratados;

® |nstalacao de um sistema piloto para avaliar processos
complementares de tratamento do efluente de um sistema
MBR;

®» Avaliar a eficiéncia de tratamento e remog¢ao de compostos
organicos com potencial estrogénico e androgénico.
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PRESSAO DE MERCADO

* Este tipo de forca motriz para a introducgao de processos de
separa¢ao por membranas ainda e pouco sentido:

* Os sistemas de tratamento de agua, na sua grande maioria sao
mantidos pelo poder publico;

* A avaliagdo de custo-beneficio para um projeto nao é conduzida
com muito rigor;

- Falta de investimentos no setor de saneamento;

* Nao existe uma competicao significativa entre projetistas e
fornecedores, o que limita a busca por mudancas.



PRESSAO DE MERCADO (CONT.)

- A medida que o setor privado comeca a ter uma maior
participacao neste setor a situacao tende a se alterar;

* Houve uma melhoria significativa no desempenho dos
processos de separagao por membranas;

 Aumento da produgao com consequente reduc¢ao de custos;

* Sistemas convencionais tornam-se cada vez mais complexos.



PRESSAO DE MERCADO (CONT.)

*Em termos de inovacgao, o retorno do investimento em
P&D nos sistemas convencionais nao se mostra
atraente;

* A cada dia € necessario investir mais para um ganho de
iInovagao muito pequeno;

- Para reverter esta tendéncia e necessario investir em
novas tecnologias.



Utilizacao de novas tecnologias de tratamento de efluentes
para reuso

Novas tecnologias

Técnicas convencionais

Relacao entre inovacgao e investimento em P&D na atualidade
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PERGUNTAS PARA FIXAR CONCEITOS

1.

Quais os principais desafios da gestao de recursos
hidricos em grandes regioes metropolitanas?

Que fatores justificam a necessidade de substituicao
das tecnologias convencionais de tratamento de
agua e efluentes na atualidade?

Qual a relevancia da inovacao tecnoldgica no setor
de saneamento?



