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Introducao

* A operacao adequada dos sistemas de separacao por
membranas so e possivel mediante a utilizacao de
componentes que permitam:

 Operar o sistema nas condicoes estabelecidas;
« Acompanhar o desempenho do processo;

* Indicar a necessidade de intervencoes.



Operacao do sistema

 Para a operacao adequada dos processos de separacao
por membranas deve-se dar atencao especial:

* Ao subsistema de pre-tratamento;

« Bomba de alimentacao;

e Valvulas;

* Medidores de pressao (manometros);
* Medidores de vazao;

* Dispositivos de seguranca.



Acompanhamento da operacao

* Para acompanhar o desempenho do sistema deve-se
considerar:

* Medidores de pressao diferencial;
* Indicadores de temperatura;
« Condutivimetro;

e pH-metro.




Subsistema de pré-tratamento

 Assegurar o maximo desempenho dos processos de separacao por
membranas:

» Minimizar problemas operacionais;

 Cada processo apresenta limitacoes com relacao aos possiveis
contaminantes presentes;

« Formacao de depositos, incrustacao, formacao de biofilme e
degradacao das membranas devem ser minimizados.



Subsistema de pré-tratamento (cont.)

O pre-tratamento a ser utilizada depende:
* Do tipo de processo de separacao por membranas;
 Da configuracao das membranas;
« Das caracteristicas da corrente de alimentacao;

 Dos parametros de operacao do sistema.

« Para MF e UF sao menos complexos.




Subsistema de pré-tratamento (cont.)

« Na MF e UF nao ocorre a concentracao de espéecies soluveis,
principalmente inorganicas.

* Por operarem com pressoes elevadas, a presenca de solidos em
suspensao € uma condicao critica na NF e OR;

« O sistema de eletrodialise nao possibilita a separacao de solidos
SUSPENSO0Ss e especies nao ionicas,

* O potencial de formacao de biofilme e degradacao das
membranas deve ser considerado em todos 0S processos.
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Problemas com sélidos em suspensao

- Sistemas de MF e UF apresentam maior tolerancia
* Sistemas de NF, OR e ED sao restritivos;

A configuracao das membranas apresenta grande
influencia sobre esta tolerancia.




Problemas com solidos em suspensao (cont.)

 Membranas tubulares e capilares permitem:
« Operacao com maior concentracao de particulas;

 Alimentacao com particulas de maior diametro;

* Membranas de fibra oca, enroladas em espiral e planas sao
mais restritivas;

* Membranas em espiral podem ser especificadas com
espacadores especiais.




Problemas com solidos em suspensao (cont.)

« Membranas NF e OR alimentadas com correntes com solidos em
suspensao podem sofrer depositos irreversiveis;

« Em decorréncia das restricoes de cada processo € necessario
utilizar um pre-tratamento adequado;

* A reducao do potencial de formacao de depositos pode ser
obtida com a utilizacao de dispersantes.



Tipos de pré-tratamento para remocao de
solidos

 Os processos de pré-tratamento disponiveis para remocao de
solidos sao:

» Filtracao;
» Clarificacao;
 Microfiltracao ou ultrafiltracao.

« O pré-tratamento a ser utilizado depende da capacidade do
sistema e concentracao de solidos suspensos;

« A MF e UF sao opcoes de pre-tratamento para os processos de NF e
OR.



Tipos de pré-tratamento para remocao de
solidos (cont.)

« Membranas tubulares ou de fibra oca
(¢ > 1 mm):

* Filtros com capacidade de retencao de particulas com 1/10 do diametro
interno da membrana;

 Membranas planas ou enroladas em espiral:

* Filtros com capacidade de retencao de particulas com diametro de 1/30
a 1/20 da espessura do espacador.



Tipos de pré-tratamento para remocao de
solidos (cont.)

* Processos de NF e OR:

- O sistema de pre-tratamento deve possibilitar a obtencao de
uma corrente com as seguintes caracteristicas:

* Turbidez = < 1 UNT;

* Indice de densidade de obstrucao (SDI):
« Tratamento de agua < 5
» Tratamento de efluentes < 3.
* As técnicas de pre-tratamento dependem da caracteristica da
alimentacao;
« Como componente final do pre-tratamento utiliza-se um

sistema de filtracao, para reter particulas com diametro de
até 5 um.



Tipos de pré-tratamento para remocao de
solidos (cont.)

* Filtros de disco:
 Para retencao de particulas com diametro de até 20 mm:;

A corrente de alimentacao deve ter baixa concentracao de solidos em suspensao
(<0,01% em massa).

» Filtros tipo cartucho ou tipo bolsa (Bag):

* Indicados para sistemas de baixa capacidade, como elementos principais ou finais de
pre-tratamento;

« A corr$nte de alimentacao deve apresentar baixa concentracao de solidos (< 0,01 % em
massa).

* Filtros de meio granular:
 Indicados para sistema de grande capacidade;

A concentracao de solidos na corrente de alimentacao deve ser baixa < 10 mg/L,
« Os filtros podem ser de camada Unica ou dupla.



>

Modos de filtracao e
contralavagem

Disc material type availability according to filtration degree:

Color Code Purple Green Brown Black Red “

Micron 20 40 55 70 100 130 200 400
A PP,PA | PP,PA | PP,PA | PP,PA | PP,PA | PP,PA | PP,PA PP
PA (Nylon] Disc : : : ' ' ' '

Filtros tipo disco

(http: //www.amiad.com/files/4_Spin_Klin_Galaxy.pdf)
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Tipos de pré-tratamento para remocao de
solidos (cont.)

* Processo de clarificacao:

* Indicados para sistemas com elevada capacidade de
tratamento;

« A concentracao de solidos é superior a 10 mg/L;

« Nos casos em que a concentracao de solidos resulta em um
SDI ligeiramente superior a 5 pode-se utilizar as variantes
do processo de clarificacao:

 Coagulacao em linha;
» Filtracao direta.



Tipos de pré-tratamento para remocao de
solidos (cont.)

* Processo de clarificacao (cont.):

« Na clarificacao deve ser dada atencao especial ao tipo de coagulante e
floculante utilizados;

 Coagulantes e floculantes cationicos podem resultar na formacao de
depositos - interacao com as membranas ou reacao com dispersantes;

O uso de sais de ferro ou aluminio exige a reducao do pH antes da
passagem pelas membranas;

« Recomenda-se evitar o uso de floculantes cationicos;

A presenca de ferro e manganés na forma soluvel requer oxidacao
preliminar.
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Amostra de filtro cartucho com
deposicao de ferro devido a corrosao
de equipamentos a montante da sua

instalacao

Filtro cartucho com deposito de ferro
em funcao da dosagem excessiva no
sistema de pré-tratamento

Imagem obtida por espectroscopia de raios-x com energia
dispersiva (coloracao verde indica a presenca de ferro




Problemas com compostos que apresentam
baixa solubilidade

« Quando ocorre a concentracao de espécies dissolvidas
0 efeito de precipitacao deve ser considerado;

 Para o tratamento de agua os compostos que
despertam maior preocupacao sao:

 Carbonato, sulfato e fluoreto de calcio;
* Sulfato de bario;

* Sulfato de estroncio;

* Silica soluvel.



Problemas com compostos que apresentam baixa
solubilidade (cont.)

- A precipitacao de carbonato de calcio pode ser controlada
com base no Indice de Saturacao de Langelier (ISL);

* Este indice tem aplicacao para correntes com concentracao
de sais dissolvidos inferior a 10.000 ppm,

 Para concentracoes de sais acima de 10.000 deve-se utilizar o
indice de Estabilidade de Stiff & Davis (IES&D).



Problemas com compostos que apresentam baixa
solubilidade (cont.)

« O IS de Langelier e calculado pela seguinte expressao:
 ISL = pHc - pHs
» pHc = pH do concentrado;
« pHs = pH de saturacao do carbonato de calcio.
* pHs = pCa + pAlcalinidade + C

» C e funcao da concentracao de sais dissolvidos.

 No caso do calculo do IES&D, a variavel C é substituida por K,
que e funcao da forca idonica do concentrado.




Problemas com compostos que apresentam baixa
solubilidade (cont.)

« Para evitar a precipitacao de carbonato de calcio o ISL deve ser
ajustado para valores negativos;

« Em casos especificos € possivel operar o sistema com o ISL positivo,
utilizando-se dispersantes:

 ISL < 0 = nenhuma medida é necessaria;
« ISL < 1 =» uso de dispersante inorganico (HMFS);

 ISL > 1 =» é possivel utilizar inibidores organicos.

« Na maioria dos casos o valor maximo do ISL e de 1,8.



Problemas com compostos que apresentam baixa
solubilidade (cont.)

« Como alternativa aos inibidores de incrustacao pode-
se adotar os seguintes procedimentos:

 Reduzir a taxa de recuperacao de agua;
 Reduzir a concentracao de calcio na alimentacao;

» Reduzir o pH da corrente de alimentacao.



Problemas com compostos que apresentam baixa
solubilidade (cont.)

* Os mesmos cuidados aplicam-se a outros sais como
CaS0,; BaSO,, SrSO, e CaF,:

* O pH tem pouco efeito;

O produto de solubilidade € bastante importante para
0 controle da incrustacao por estes compostos.



Problemas com compostos que apresentam baixa
solubilidade (cont.)

« Quando se utiliza inibidores de incrustacao os limites tolerados sao:
« Sulfato de calcio:
. [Ca2].[SO,2] < 1,0 x 10
« [Ca%*].[SO,%] < 1,5 Kps
« Sulfato de bario = [Ba?*].[SO,*] = 50 Kps
« Sulfato de estroncio = [Sr?*].[SO,*] =< 50 Kps
 Fluoreto de calcio = [Ca?*].[F]% < 100 Kps

» O produto de solubilidade dos compostos presentes varia com a forca
ionica da solucao.



Problemas com compostos que apresentam baixa
solubilidade (cont.)

« A silica soluvel e de grande preocupacao para os
processos de separacao por membranas;

» Aguas naturais podem apresentar teor de silica variando
de 1 a 100 mg/L;

« Quando o limite de saturacao e atingido ocorre
formacao de silica coloidal insoluvel, ou silica gel.
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Problemas com adsorcao de compostos
organicos

« Compostos organicos podem conduzir a reducao do fluxo
de agua;
A adsorcao de compostos organicos € favorecida
quando:
« Sua massa molecular e elevado;
 Sao hidrofobicos;
« Apresentam carga positiva quando em solucao.



Problemas com adsorcao de compostos
organicos (cont.)

* Valores elevados de pH reduzem o potencial de
adsorcao :

« A maioria das membranas e substancias organicas
apresentam carga negativa em valores de pH acima de 9;

A presenca de oleos e graxas tambem pode conduzir a
reducao de fluxo de algumas membranas;

* Estes contaminantes sao mais criticos para processos de NF,
OR e ED.



Problemas com adsorcao de compostos
organicos (cont.)

« Substancias humicas apresentam potencial para
reduzir o fluxo atraves das membranas;

« Como opcao de pre-tratamento para remocao de
compostos organicos pode-se lancar mao:

* Processo de coagulacao floculacao;
 Adsorcao em carvao ativado;

« Ultrafiltracao.




Problemas com microrganismos

« Os microrganismos, principalmente bactérias, podem resultar
na formacao de biofilme;

« Este problema nao se restringe apenas as membranas:

« Qualquer componente do sistema pode ser afetado.

« Como medida de controle dos microrganismos utiliza-se o
processo de desinfeccao.



Problemas com microrganismos (cont.)

« Como processos de desinfeccao pode-se considerar:

« Tratamento de choque:

 Uso de elevadas doses do agente de desinfeccao em um pequeno
intervalo de tempo;

» E comum a utilizacdo do bissulfito de sddio como inibidor do
crescimento microbiologico;

« Dosagem continua de um biocida:
 Cloracao ou ozonizacao;

« As membranas devem ser resistentes.



Problemas com microrganismos (cont.)

 Uso de radiacao ultravioleta:

» Aradiacao com comprimento de onda de
254 nm apresenta efeito germicida;

« E um processo fisico, ndo requer o uso de produtos quimicos;

« Nao e indicado para aguas com elevada turbidez ou que apresentam
cor;

« Como opcao é possivel utilizar leitos de carvao granular de
grande profundidade.



Problemas com microrganismos (cont.)

« Utilizando-se condicoes operacionais adequadas € possivel obter
uma boa remocao de microrganismos:

» Taxa de aplicacao = 2 a 10 m/h;

e Profundidade do leito = 2 a 3 m.

O processo de remocao € similar aquele que ocorre nos filtros
lentos;

« Nao existem dados praticos que demonstrem a eficiéncia deste
metodo de controle.



Técnicas de Pré Tratamento Utilizadas para processos de
separacao por membranas

Contaminante
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Outros componentes do sistema

* Bombas:
» SQ0 vitais para os processos de separacao por membranas;
 Sao os pontos fracos dos sistemas de tratamento;

» Os principais tipos utilizados nos processos de separacao por
membranas sao:

 Centrifugas = estagio simples ou multiplos estagios;

 Bombas de deslocamento positivo = pistao , diafragma, engrenagens
e eixo helicoidal.



Bomba centrifuga de
simples estagio

Bomba centrifuga de multiplos estagios



Bombas (cont.)

* Preferencialmente sao utilizadas bombas centrifugas;

 Bombas de deslocamento positivo podem causar danos ao
sistema;

» Caso as bombas de deslocamento positivo sejam utilizadas
deve-se prever dispositivos de seguranca.




Bombas (cont.)

« Bombas de simples estagio e baixa rotacao nao possibilitam a
obtencao de pressoes elevadas (maximo de 10 bar);

« Bombas de multiplos estagios permitem obter pressoes de ate
26 bar, sendo possivel em alguns projetos pressoes da ordem de
70 bar;

« Nas bombas centrifugas a vazao varia com a pressao de
descarga;



Exemplo de curvas de bombas centrifugas
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Valvulas

« As valvulas também sao importantes no sistemas de
separacao por membranas;

e Elas possibilitam controlar o fluxo atraves dos
componentes e a realizacao de manobras com o fluido;

 Algumas valvulas podem ser utilizadas como
dispositivo de seguranca.



Valvulas (cont.)

 Dentre os principais tipos de valvulas disponiveis no
mercado destacam-se:

« Valvulas de bloqueio:
» Esfera, borboleta, gaveta e diafragma.

 Valvulas de controle:

* Globo, agulha e reguladora de pressao.

e Valvulas de seguranca:

 Retencao, alivio e quebra vacuo.
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Medidores de vazao

« Acompanhar o desempenho do sistema, assim como fornecer
informacoes para ajuste das condicoes operacionais;

« Por meio dos medidores de vazao é possivel verificar a taxa de
recuperacao de agua do sistema;

 Sao instalados na linha de alimentacao, concentrado,
recirculacao e permeado.



Medidores de vazao (cont.)

« Os medidores disponiveis no mercado sao dos
seguintes tipos:

« Rotametro (indicacao visual);
* Tipo turbina;

* Por ultrassom;

* Magnetico.

« Os medidores tipo rotametro e turbina sao mais
indicados para fluidos limpos.




Medidor de vazao
magneético

Y Medidor de vazao
Rotametro turbina



Manometros

« Vitais para os sistemas que utilizam a pressao hidraulica como
forca motriz;

« Fornecem informacoes utilizadas para o ajuste de valvulas e
para a realizacao de procedimentos de parada;

« Sao instalados na descarga de bombas, alimentacao e saida
de concentrado dos vasos de pressao;



Manometros (cont.)

« Manometros utilizados para controle da perda de carga em
filtros e outros componentes?

* Nao é o procedimento mais adequado quando as pressées sao
elevadas e os manometros sao analogicos;

 Imprecisao na leitura e o erro inerente ao dispositivo utilizado;

* A melhor opcao sao os transmissores de pressao diferencial.



Manometros com leitura
analdgica e digital
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Sistema de recuperacao de energia

« O consumo de energia em unidades de dessalinizacao € relevante;

« Em funcao da taxa de recuperacao de agua, o concentrado ainda
apresenta uma quantidade elevada de energia (até 55% da energia
aplicada);

* Se esta energia for recuperada, o consumo sera reduzido de forma
significativa;

 Esta questao resultou no desenvolvimento de dispositivos variados.



Recuperador de energia tipo turbo

compressor
(http://www.energyrecovery.com/water/turbochargers/)
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MEMBRANES

227 m¥/h W
227 m¥/h & 70.0 bar

2.4 bar

137 m*/h
©7.0 bar

227 m3*/h
38.0 bar

137 m¥/h

ERI 1.0 bar

HIGH PRESSURE PUMP TURBOCHARGER
DEVICE

Exemplo de aplicacdo do turbo compressor para recuperacao de
energia
(http://www.energyrecovery.com/water/turbochargers/)




Incoming seawater

HIGH PRESSURE PUMP

Main pump size
reduced by 60%

http://www.energyrecovery.com/resource/animation-px-pressure-exchanger-works/
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Dispositivos de seguranca

 Sao utilizados para garantir a integridade dos componentes do
sistema;

» Podem ser utilizados para manter o sistema operando dentro
das condicoes estabelecidas;

 Os proprios componentes utilizados para acompanhar o
desempenho do sistema podem ser utilizados como
dispositivos de seguranca.



Dispositivos de seguranca (cont.)

 Neste caso € necessario que o componente disponibilize um
sinal eletrico ou digital para elementos de controle;

 Alguns dispositivos podem ter funcao exclusiva, caso dos
pressostatos e valvulas de alivio ou quebra vacuo.



Automacao e Controle

« Com ao avanco da eletronica, houve uma reducao significativa
nos custos de instrumentos para automacao de sistemas;

 Uso de Controladores Logicos Programaveis, € imprescindivel
para sistemas que operam com contralavagem;

» Uso de data loggers para armazenagem e coleta de dados.



Componentes para automacao e controle

 Transdutores e transmissores diversos:

« Transformam uma propriedade fisica, ou quimica do sistema em sinal
eléetrico, transmitindo-as para um outro dispositivo.

e Indicadores:

» Recebem o sinal do transmissor e o apresenta em um display ou tela
de computador.



Componentes para automacao e controle
(cont.)

* Controladores:

« Recebem o sinal do transdutor e comparam com um valor pré-
estabelecido (set-point), enviando ou nao um sinal para o atuador.

* Atuadores:

« A partir do sinal recebido do controlador, atua no
dispositivo final.
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