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APLICA(;AO DOS PROCESSOS DE
SEPARACAO POR MEMBRANAS

* Os processos de separagao por membranas podem ser
utilizados em uma ampla variedade de aplicag¢oes;

* A ampliacao do seu uso e resultado da combinagao de
tres fatores:

- Técnicos;
- EconOmicos;

- Ambientais.



APLICA(;AO DOS PROCESSOS DE
SEPARACAO POR MEMBRANAS

* As principais condi¢oes que justificam esta afirmacao sao:

* Nao requerem a utilizacao continua de produtos quimicos agressivos;
 Podem ser operados a temperatura ambiente;

* Formam uma barreira efetiva para o fluxo de contaminantes;

* Requerem menor espaco para instalagao;

* Sua operacao é simples,

* S3o processos versateis.



CARACTERISTICAS RELACIONADAS A SUA
UTILIZACAO

* O tipo de membrana a ser utilizado e definido pelas
caracteristicas da corrente a ser tratada;

* O sucesso da sua aplicagao depende, basicamente:
* Do tipo e concentracao do contaminante;

* Da capacidade de isolagao ou remocao da membrana.



CATEGORIAS DE APLICACAO

* Os processos de separagao por membranas podem ser
enquadrados em uma das seguintes categorias:

* Separagao solido-liquido;
* Desinfecgao;
* Separagao de substancias inorganicas dissolvidas;

* Separagao de compostos organicos, dissolvidos ou nao.



SEPARACAO SOLIDO-LIQUIDO

* Consiste na utilizacao de membranas para remover ou concentrar
solidos presentes em uma corrente liquida;

* As membranas de microfiltracao sao as mais indicadas para este tipo de
aplicacao;

* Também podem ser utilizadas membranas de ultrafiltracao;

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



SEPARACAO SOLIDO-LIQUIDO (CONT.)

*No escoamento tangencial ha a formag¢ao de uma pequena
camada de solidos sobre a superficie da membrana;

* A espessura desta camada e limitada pela forga de
cisalhamento resultante do fluxo tangencial;

* Os solidos presentes na corrente de alimentagao sao
removidos continuamente;

- Esta condicao permite que o sistema opere continuamente.
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Representagao do processo com fluxo tangencial



SEPARACAO SOLIDO-LIQUIDO (CONT.)

* Nos sistemas com escoamento perpendiculartodo o liquido
atravessa a membrana;

* Com o acumulo de solidos o fluxo de permeado € reduzido a zero;

* Nesta condi¢ao deve-se promover a contra-lavagem da membrana
de maneira a remover os solidos acumulados;

* Isto resulta em um regime de operacao ciclico, de producao e
lavagem.
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Representacao do processo com fluxo perpendicular



SEPARACAO SOLIDO-LIQUIDO (CONT.)

* A configuracao da membrana a ser utilizada e a orientacao
do fluxo dependem:

* Da concentracao de solidos na alimentagao;
* Do diametro das particulas presentes;
* Da taxa de recuperagao de agua;

* Do modo de operacao da unidade (tangencial ou perpendicular).



SEPARACAO SOLIDO-LIQUIDO (CONT.)

* Dentro desta categoria de aplicagao os processos podem ser
utilizados:

 Em substituicao aos sistemas convencionais de tratamento;
* No pos-tratamento de efluentes secundarios;

 Em substituicao aos decantadores secundarios nos processos de
lodos ativados (Reatores Biologicos com membranas);

* Para recuperacao de agua do efluente da lavagem de filtros de
meio granular.



SUBSTITUICAO DO SISTEMA
CONVENCIONAL DETRATAMENTO

* O objetivo do sistema convencional € remover particulas em
sUSpensao;

 Membranas de microfiltragao e ultrafiltragao sao capazes de
desempenhar esta funcao;

 Nao € necessaria a adigao de produtos quimicos para agregar as
particulas;

- E possivel obter uma agua 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 arrays 6 x 900MI10
Membrane Polvpropvlene, 0.2 micron, hollow fiber

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

“ontrol svstem Allan Bradley, SLCS500 w/control view interface
Raw water pumps 2 x 60 Hp sphitcase centnfugal
1P system Coated steel 1ank, Goulds recire

Operating Data

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



POS-TRA'J'AMENTO DE EFLUENTES
SECUNDARIOS

* A pratica de reuso torna os processos por membranas uma op¢ao para
tratamento terciario;

* Membranas de ultrafiltracao tem sido utilizadas para esta aplicacao,
embora membranas de microfiltracao também sejam aplicadas;

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



P()S-TRA'J'AMENTO DE EFLUENTES
SECUNDARIOS (CONT.)

* Preocupacgao =» crescimento bioldgico sobre as membranas;

» Utilizar membranas que possibilitem operacdes periodicas de
limpeza e sanitizacao;

* Membranas que podem ser submetidas a operac¢oes de contra-
lavagem podem conduzir a melhores resultados.



SUBSTITL}IQAO DE CLARIFICADORES
SECUNDARIOS

* Nos sistemas de lodos ativados € possivel substituir os decantadores
secundarios por membranas submersas;

* Estes sistemas sao denominados por Biorreatores com Membranas
(Membrane bioreactors — MBR);

* Consiste na combinagao entre os processo biologico e o de
separagao por membranas,

* Eles se distinguem dos sistemas que utilizam membranas como
tratamento terciario.



Representacao de um sistema com membranas
submersas



Reator de membranas planas submersas (KUBOTA)
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SUBSTITL}IC;AO DE CLARIFICADORES
SECUNDARIOS (CONT.)

* No processo podem ser utilizadas membranas de microfiltragao ou
ultrafiltracao;

- Na maioria dos casos os modulos utilizados mantem as membranas
expostas e com possibilidade de movimento;

* A utilizacao de aeragao possibilita a limpeza da superficie das
membranas;

* Uso indicado para situagoes onde é necessario obter um efluente final
de elevada qualidade;

* Estes sistemas podem operar com uma maior concentracao de solidos.
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Representacao dos modulos de membranas
utilizadas em biorreatores
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EXEMPLO DO DESEMPENHO DOS BIOREATORES COM

Afluente (mg/L)

Efluente (mg/L)

ss DQO* | DBO | Ss | pQo | peo | lembrana
80 - 460 100 - 365 200 - <5 <40 <10 UF
1000

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




RECUPERACAO DE AGUA DO EFLUENTE DA
LAVAGEM DE FILTROS

* Efluente comum em estac¢oes convencionais de tratamento
de agua e efluentes que utilizam filtros;

' Este efluente apresenta concentracao de solidos em
suspensao relativamente alta;

* Atualmente existe uma grande preocupagao com a
destinagao dos mesmos;



RECUPERACAO DE AGUA DO EFLUENTE DA LAVAGEM DE
FILTROS (CONT.)

* A microfiltracao possibilita recuperar a agua e aumentar a
concentragao de solidos na fragao remanescente.

* A configuracao da membrana deve considerar o diametro das
particulas presentes e a concentracao final de solidos;

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



SEPARACAO DE SUBSTANCIAS INORGANICAS
DISSOLVIDAS

* A dessalinizacao de agua do mar ou salobra por osmose
reversa:

* AplicagOes mais antigas dos processos de separagao por membranas;

* Os recentes avangos ocorridos tém tornado este processo
atrativo do ponto de vista econdmico;

* Atualmente pode ser aplicado para tratamento de agua para
abastecimento, agua industrial e efluentes.



SEPARACAO DE SUBSTANCIAS INORGANICAS
DISSOLVIDAS (CONT.)

* A qualidade da agua de alimentacao tem grande influéncia
sobre o desempenho do processo;

* Os problemas potenciais sao minimizados pela utilizacao de
sistemas de pre-tratamento;

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



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

|Sta rtup Year “l‘)‘)() |
|l’ruccss “ RO |
Capaciy M) oo 0000000

Recovery Rate (%) 50

scale inhibitor, filtration,

H adjustment

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

Feed Water
Composition

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

Product Water
Composition

TDS: 750mg/L; hardness: 150mg/L.; sulfate: 150mg/L.

Concentrate Dispos: discharge to river through an industrially permitted discharge point



PRETREATMENT
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Representagao do processo de tratamento de Marina Coast Water
treatment Plant - California



Caracteristicas do Sistema de Marina Coast

Startup Year 1996
Process SWRO
Capacity (MGD) 0.30
Actual Production (MGD) |0.27
Recovery Rate (%) 40

Pretreatment

anti-scalant, cartridge filtration

Post-Treatment

lime, carbon dioxide, chlorination

Feed Water Composition

salinity: 25,000 mg/L

Product Water Composition

TDS =380 mg/L; ph=8.5

Concentrate Composition

brine

Concentrate Disposal

ﬂjcction well




SEPARAC;AO DE SUBSTANCIAS
INORGANICAS DISSOLVIDAS (CONT.)

* O processo de nanofiltragao pode ser utilizado em
substituicao aos processos convencionais de
abrandamento;

 Na separacao de sais inorganicos, o concentrado gerado
passa a ser uma preocupacao;



SEPARACAO DE SUBSTANCIAS INORGANICAS
DISSOLVIDAS (CONT.)

* A concentracao de um determinado contaminante pode
inviabilizar o descarte do concentrado;

* Os sistemas de osmose reversa e eletrodialise sao os que
apresentam maior preocupagao para o tratamento de efluentes.



SEPARACAO DE COMPOSTOS ORGANICOS

* Alguns processos de separa¢ao pro membranas tambem
possibilitam a separagao de compostos organicos;

* Dentro da categoria de compostos organicos de interesse para
tratamento de agua e efluentes encontram-se:

* Defensivos agricolas;
 Compostos organicos sinteticos;
- Efluentes oleosos;

- Solventes.



DEFENSIVOS E OUTROS COMPOSTOS
ORGANICOS SINTETICOS

* Os estudos sobre a utilizacao de processos de separagao por
membranas para este tipo de aplicagao sao limitados;

 As membranas mais adequadas sao as de osmose reversa,
nanofiltracao e ultrafiltracao;

* O concentrado produzido pode apresentar problemas com
relacao ao seu langcamento para o meio ambiente.



MF -37%

EDR - 4%

MF/RO - 2%

MF/NF - 1%

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



EFLUENTES OLEOSOS

* Até bem pouco tempo a principal técnica de tratamento par
efluentes oleosos utilizava o processo de quebra acida;

* Atualmente, processos de microfiltragao e ultrafiltracao estao
sendo utilizados para esta aplicacao;

* Estudos tem demonstrado que e possivel utilizar processos de
separa¢ao por membranas para correntes com 1% a 5% de
oleo, 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 concentragoes elevadas de oleo, as membranas
tubulares sao as mais indicadas;

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

 Empresas fabricantes de membranas tem desenvolvido membranas
especificas para este tipo de aplicagao.



EFLUENTES OLEOSOS (CONT.)

* Normalmente os sistemas sao operados com recirculagao
total do concentrado;

*Isto resulta em um regime de operagao intermitente;

* Neste tipo de aplicacao e possivel promover a recuperacao do
oleo o qual pode ser comercializado.



Equipamento de ultrafiltracao para separacao de
agua e oleo
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Representagao esquematica do processo de separagao
agua e oleo



SOLVENTES

* Misturas de agua e solventes podem ser separadas utilizando-
se membranas;

* Para esta aplicagao as membranas mais indicadas sao as
membranas densas, utilizadas nos processos de
pervaporagao;

* A utilizagao deste processo ainda se restringe as operacgoes
industriais para separagao de misturas azeotropicas.



Vapor Permeation - Hybrid System VP —

Pervaporation
Modules

‘_ —&—D Retentate

Py \J » Vacuum
(>)- Cooling
: Medium
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Water €«

Representagao esquematica do processo de produgao
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 separagao por membranas podem ser empregados em
muitas situacgoes;

* Contudo, deve-se observar que 0s mesmos podem apresentar
limitacoes;

* O sucesso de qualquer aplicacao vai depender do conhecimento das
principais vantagem e limitagoes de cada um dos processos
disponiveis;

- Para tanto € necessario que os profissionais envolvidos nesta area de
atuacgao estejam sempre atualizados;



PERIODICOS DE REFERENCIA

- Water & wastewater international;

* Separation and Purification Technology;
- Water Research;

* Filtration & Separation;

* Desalination;

 Water Technology (acesso pela internet);
- Journal of Membrane Science;

* Membrane Technology;



