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‘Tratamento de Agua

e Esgoto Através de
Membranas Filtrantes

1. INTRODUCAO

Dentre todas as inovacdes tecnolégicas para o trataments de dgua e
esgoto que estdo sendo desenvolvidas nos mais importantes centros de
pesquisa a nivel mundial, destacamse as membranas fillrantes, cuja aplica-
¢Go em larga escala podend alerar radicalmente os paradigmos econdmi-
cos e filoséficos da operagio das companhias de saneamento bdsico.

Os fundamentos desa tecnologia foram estabelecidos hd cerca de
S0 anos. As primeiras aplicagdes comerciais desta tecnologia ocorreram
na dessalinizagio de éguas marinhas e salobras por meio de eletrodidlise
(primeiras unidades comercializadas no inicio da década de 50} e osmose
reversa (primeiras unidodes comerciais no final da década de 60).

O grande salio resta tecnologia ocorreu no inicio da década de
80, quando foram langados os primeiros sistemas confiéveis de grande
porte de microfiltracgo e vrdfiliracdo que viabilizaram a penetracdo da
tecnologia de membranas filrantes na drea de fratamento de égua e es-
gotos em dreas urbanas. Devido & diminvicdo vertiginosa e mipida dos
custos de operacdo esig tecnologia vemrse difundindo rapidamente nos
paises industrializados. No Brasil, porém, ainda & pouco conhecida.

A tecnologia de membrana fillrante possibilita o forecimento de
agua potavel mais segura, livie de microorganismos patoganicos, de
percursores e de frihalonetanos. O impacto desta tecnologia no fratamen-
to de esgoto, é a possibilidade de descentralizar o tratamento, devido as
estacGes compactas de membranas submersas que produzem pequena
quantidade de lodos. O tatamento descentralizado de esgato teria a
vantagem de diminuir os extensdes dos coletores fronco, inferceptores,
emissarios e estacdes elevaidrias, e com o aumento do nimero de pontos
de langamento do efluenie das estacdes nos corpos receptores, diminuem
o impacto ambiental sobre a bacia hidrografica.

2. DEFINICAO DE MEMBRANA

Uma membrana pade ser definida como um filme fino que separam
duas solugdes e atuam como barreiras selefivas para o transpore de com-

ponentes destas solucdes, aonforme se observa na figura 1.
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FIGURA 1: DEFINIGRO DE MEMBRANA
Sonte: Mallevialle et al, 1996
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A seletividade de membranas pode ser alle-

‘rada por meio da modificaggo do tamanho dos
poros ou pela alteragdo das propiedades fisicor

quimicas dos polimeros componenkes da membra-

na, principalmente das propriedades da superfi-

cie. Convém ressaltar que as membranas ndo

representam meramente um elemento passivo no

sisterna, mas um elemento funciondl cujo desempe-

nho depende da composicéo quimica dos solutos,

da quantidade de materiais particulados existentes
na dgua a ser tralada e da energia aplicada.
Conforme mostra a figura 2, as membranas
podem ser definidas como operagdes unitarios que
permitem dividir um volume de liquido em um volu-
me de produto e um volume de rejeifo. A conver-
sGo do processo, expressa em percentagem, éo
volume de produio recuperado relativo o volume

folal de dgua brula aplicado.

FIGURA 2: PRINCIPIOS DE OPERACAO DE MEMBRANA
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Além das operacses de separacdo, as mem-
branas oferecem as seguintes vaniagens:

® operam a temperatura ambiente sem my-
danca de fase, o que resulta em considerdvel eco-
nomia de energia em relacdo a processos de
distilacdo, por exemplo;

* ndo hd acumulecdo de produtos dentro dg
membrana o que viabiliza g operacdo continua do

sistema sem reducdo da eficiéncia de separacdo:

® ndo hd necessidade de aditivos quimicos,
© processo de membranas filtrantes produz menos
quantidades de rejeitos do que os processos con-
vencionais, e por ser um processo menos poluente,
é ambientalmente mais limpo.

3. CLASSIFICACAO DE MEMBRANAS

As dguas naturais € Os esgolos sanitdrios
contém uma grande variedade de particulas, molg-
culas e fons. A figura 3 apresenta os materiais en-
contrados ng agua bruta, suas dimensaes e o com-
po de aplicagdo dos diversos processos de
Separacdo utilizados no tatamento de 4gua.

W,
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O tratamento de dgua e esgotd- consiste es-
sencialmente ng separacdo e/ouy degradacéo dos
componentes indesejaveis em relacdo’d sadde hu-
1ana ou § integridade do meio-ambiente. A esca-
k de 'amanho do materiql particulado a ser reme-
vido nesses processos varia de materiq|
Bacroscopico que pode ser separado com auxilio
de grades, material particulado microscapico (bac-
Erias, algas, virus, material coloidal), moléculas
agdnicas (pesticidas, componentes de combusti-
weis, solventes etc) e ions (metais pesodos,
solinidade excessiva, durezal. As membranas po-
dem ser utilizadas para remover todos esses mate-
m&is relacionados.

A classificacdo de membranas mais ufilizqg-
& & apresentada na tabela 1. As membranas de
wicrofitracGo (MF), com porosidade nomirial de
aié O.W’é as membranas de ulirafiltraggo (UF),
©m porosidades de até 1.000D sdo utilizadas
Para a separagdo de particulas. As membranas

separagdo molecular sGo as membranas de
manofilimgdo (NF porosidade nominal entre 200D
¢ 1.000D) e as membranas de osmose reversa
RO), com porosidade menor que 200D.

¥ Estafilococo
Pssudomonas (Bactéria)
virus Na ion virus 0.28 micron 1 micron
0.1 micron 0.00037 micron 0.1 micron /
virus
0.1 micron
[
Osmose Nano A
reversa filtracdo filtragdo da g
L_ |
. 0.0001 0.001 0.01 11 1 10 100

Didmetro dosporos - microns
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TABELA 1: MEMBRANAS UTILIZADAS PARA O
TRATAMENTO DE AGUA E ESSOTO

Mesmbrona Perosidade . Material retido
i Microfiltracao &'@w - Protozodiios, bactérias, virus {maioria),
’ S0, 1 fm particulas > 0,1 Bm
; Ulrafilragdo 1.000 o 100.000D Material removido na MF + coldides +
! totalidade de virus
Nanofiltragdo 200 — 1.000D lons divalentes e trivalentes, moléculas orgdnicas
com tamenho maior do que a porosidade
média da membrana.
Osmose reversa > 200D Afons, praficomente toda o matéria orgdnica

3. ASPECTOS FUNDAMENTAIS DA
TECNOLOGIA DE MEMBRANAS

A viabilizagdo da tecnologia de membranas
:m larga escala s6 ocomeu com o advento das
nembranas anisotrépicas, onde uma fina camada
wperficial responsével pelas propriedades de fi-
ragdo é coneclada a uma esirutura  mais grossa e

bem mais porosa responsavel pela estabilidade
mecdnica do sistema (Mallevialle, 1996). A resis-
1Bncia & filracSo e o selefividade sdo determina-
das inteiramente peka fina camada superficial. A
sua espessura varia entre O, n e 0,9n e
corresponde & cerca de 1% da espessura do su-
porte poroso. Ha duas classes de membranas
anisotrdpicos (figura 4):

FIGURA 4: MEMBRANAS ANISOTROPICAS
Fonte: Mallevialle ot al, 1996
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* membranas asiimékicas: sdo produzidas
com um mesmo tipo de material e constituem a mai-
oria das membranas de microfifiracdo e ultrafiltracdo
utilizadas no tratamento de dgua e esgoto;

® membranas compostas {thin film composites,
TFC}: a pelicula fina superficial é constituida de um
material diferente da esrutum de suporte, que ge-
ralmente é uma membrona assiméfrica. A maioria
das membranas modernas de baixa pressdo uili-
zadas em osmose revesa e na nanofiliragdo per
tence a este grupo. '

As membranas podem ser produzidas com
polimercs organicos ou com maeriais inorgGnicos.
Devido oo alto custo das membranas de materiais
inorg@nicos, o sefor de saneamento basico ufiliza
em escoka industrial somente membranas produzi-
das com polimeros orgdnicos, cujos principais vo-
riedades sGo apresentadas a seguir:

® Acetato de celdose |[Aquasource, UF);

* Polisulfona [Koch PM-100, UF);

® Polietersulfona -low, UF);

* Polyvinilpirolidora Xflow, UF);

* Polipropileno {Memcor, MF);

* Poliacrilonitrila {Pall LGV 3010, UF);

® Poliamida (DuPont RO);

* Poliacrilamida (Fuid Sysiems FILMTEC RO};
* Polivinylidenefluoride (Stork Friesland, UF.

As membranas podem ser produzidas em
duas configuragdes geométicas:

* no formato de lothas planas (flat sheets,
membranas de osmose eversa e nanofillragdo);

* formato cilindrico [principalmente membra-
nas de microfiltragdo e ulrafiliraggo):

— membranas tubulares (didmetro maior que
3mmj;

— membranas de fibra oca [didmetro menor
que 3mm}.

As folhas, os tubos ou as fibras necessitam
de uma estrutura de suporte, denominada méduls,
para se fornarem funcionais em um processo indus-
triol. Bxistem quatro fipos fundamentais de madilos:
pilhas, spiral wound, tubular e fibra oca. A fungao

TRATAMENTO DE AGUA ‘E:ESGOTO ATRAVES DE:MEMBRANAS%: - - :
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do modulo é maximizar o drea exposta de mem-
brana e permitir a remogdo eficiente do materiq|
retido no processo de lavagem. O desenho dife-
renciado dos médulos se deve & variabilidade da
quantidade de sélidos SUSPENsOs a ser removidg
na filtragdo, e também, as diferentes necessidades
de pressdo de operagdo das membranas.

O médulo mais uiilizado para aplicacdes que
demandam pressdes dlias e intermedidrias {acima
de 5 atmosferas) & o spiral wound, cujos detalhes
estdo apresentados na figura 5.

Conforme mostra a figura 5, no médulo do
tipo spiral wound, uma tela de espacamento [spacer)
com fibras entrelagadas de polimeros similar a uma
tela de mosquitos & colocada entre duas folhas de
membrana, sendo que a parte da folha que contém
o filme fino responsavel pela seletividade da mem-
brana & orientada para a tela. O canal formado
pela tela & o canal por onde circula a dgua bruta, A
superficie oposia das folhes de membrana que con-
iém a estutura porosa de suporte do filme fino &
colocada em contato com um tecido fino poroso,
cuja fungo & manter aberto o canal de dgua filira-
da. Esta estutura forma uma unidade de filtracdo.

Unidades paralelas so montadas progres-
sivamente dos dois lados desta unidade de filtra-
¢Go central, sempre respeitando a estrutura lamelar
do médulo. Assim sendo, os canais de filtracao
vizinhos ao canal descrito acima serdo consfitui-
dos colocandose a estuura porosa das respecti-
vas folhas de membrana em contato com o tecido
do canal de permeado, sendo que esta estrutura &
entdo repetida regularmente até atingir o quantida-
de de canais de fillragdo estipulada para o médulo.

Os canais de permeado, ou seja aqueles
por onde circula a dgua filrada, sdo vedados em
trés lados. O lado aberio & inserido dentro do tubo
coletor localizado no centio do médulo, ao redor
do qual a estrutura seré enrolada. Os canais de
dgua bruta permanecem abertos nas laterais do
cilindro formado pelas membranas e permitem a
circulago desta agua através do médulo em senti-
do paralelo ao tubo de coleta (figura &). Estes
médulos sdo utilizados principalmente com mem-
branas de osmose reversa e nanofillracéo, que
operam a pressdes acima de 5 atmosferas.

an
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FIGURA 5: MODULO DE OSMOSE REVERSA, TIPO SPIRAL WOUND
Fonte: Mucned, 1988
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IFIGURA 6: CIRCULACAO DE AGUA ATRAVES DAS DIFERENTES CAMADAS
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Fonte: Ridgway, 1988
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Os médulos sGo fabricados com material
polimérico que sozinho ndo resistiria ds alfas pres-
sdes aplicadas principalmente na osmose reversa.
Este problema é contornado pela insercdo dos
médulos em série dentro de tubos de pressdo de
ago. A parfe externa do primeiro médulo localizar
da na entrada do tubo de pressdo contém uma
camada de vedagdo, que evila a passagem de
4gua pelo exterior dos médulos. Em escala indushi-
al, até 7 médulos podem ser colocodos em série
dentro de tubos de pressio. Esses médulos permi-
tem consiruir sistemas com altas densidades
volumétricas de membranas, da ordem de 700 a
1.000 m?/m3.

Médulos com fibras ocas sGo utilizados prin-
cipalmente para a producdo de dgua em escala
industrial por microfiliracéo ou ulirafiliragdo. Nes-
tes casos, uma quantidade muito grande de fibras,
que varia de vérias centenas a cerca de 22.500
sGo instaladas dentro de um tubo equipado com
duas entradas laterais para liquidos.

As fibras sdo fixadas nos duas exdremidades do
fubo por meio de uma resira que tombém serve para
a vedagdo do tubo, de maneira que o liquido em
conlato com a parede extena das fibras ndo possa se
misturar com o liquido no inferior do lomen. Estes sisie-
mas podem ser operados de duas maneiras distinias.
A d4gua bruia pode ser bombeada pelo interior da
fibra, sendo o filrado colelado do intesior do cilindro.

Na segunda dltemativa, a agua bruta é
bombeada para dentro do tubo sendo o

B OTO ATRAVESIDE:MEMBRANAS...: - -

permeado recolhido nas extremidades depois de
percolagio pelo ¥imen (interior) das fibras ocas.
A densidade volunétrica de membranas nos sis-
temas de fibra oca é similar & densidade
volumética de membranas em médulos spiral
‘wound. Os médslos com pilhas de membrana
sdo equipamentos especiais desenvolvidos para
fratamento de aguas com alio teor de solidos e
de matesial orgdnico dissolvido, como por exem-
plo, chorume. Nestes sistemas, as membranas
sdo montadas em pilhas de maneira similar co
sistema spiral wound, mas os canais de dgua
bruta sdo bem mais espagosos do que nos
médulos spiral wound e a densidade volumétrica
de membranas & bem menor do que nos médulos
de spinal wound, pois o tubo coletor fica em po-
sicdo perpendicdar & membrana no centro do
pacote. Mddulos tubulares também séo sistemas
com baixa densidade de membrana. No siste-
ma mois simples, o tubo é construido dentro da
estrutura de supatle porosa e a membrana depo-
sitada na parede interna do tubo.

O liquido pode ser bombeado através do
médulo em diregio paralela & membrana (fluxo
paralelo) ou em diegdo perpendicular & membrana
{luxo perpendicikar], conforme mostra a figura 7. A
pressdo de operacio aumenta com a diminvico
da porsidade da membrana. A conversGo dos di-
ferentes processcs de membrana depende do tipo
de médulo utilizado e das coracteristicas da agua,
conforme apresetado na tabela 2.

FIGURA 7: OPERACAO DAS MEMBRANAS:
FLUXO PARALELO E FLUXO PERPENDICULAR

Fluxo paralelo

-

Fluxo
perpendicular
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To#BELA 2: RELACAO ENTRE POROSIDADE DE MEMBRANAS, PRESSAO DE
OPERACAO E PRODUTIVIDADE DOS SISTEMAS

Nembrana Porosidade Presso (bar) Conversdo :
Mi <ofilragdo >0,lm <2 Q0% a 100%
Ul tofilragdo 1.000a 100.000D 2—-10 90%
Neoaofiltragdo 200— 1.0000 5—40 80% a 90%
Osrmwse reversa > 200D 8 — 200 DessalinizacGo de
: 4gua do mar:
25% a 50%
Agua de reuso de -
. efluente secunddrio:
; 65% a 85%. 1

A operagio de um mddulo é si A Todos os sistemas de membrana so siste-
bruta  é bombeada para dentro do lo sob pres- | mas modulares, sendo o madulo a unidade mink-
s30 e uma vwka insialoda na saida do médubo, na | ma de filkgso. Os fabricontes geralmente produ-
cana limgso do rejedo, controla a pressdo dos conais |-zem médulos com diferenles capacidades de
de 4w bruta deniro do médulo. Isto permite manler @ |-fillracdo. Esses médulos individuals sGo combina-
press<o através da membrana em prédetermi- |-dos em sésie ou em paralelo bormando blocos com-
nodos, sendo que geralmente o cirauito de produlo |- pactos par filiragio de grandes volumes. Na micro
operc @ presso amblenial. Recentenenie forom lon- | e nanoliliraggio, @ convers&o por médulo & normal-
cado:s no mercado sislemas de microliractio queope | :mente alia [entre 90 e 100%) e os modulos sio
ram poor sucgio (Mouralo et al., 1997). Nesle aoso, -combinados em skids de ci# 90 unidades, sendo
uma bomba centrifuga cria um viaro no cond de | que coda skid poderd ter copacidade de fillragGo
permeado e a filragdo se dé de forma passiva pelo | de aé 5.000m?/dia (figwoa 8). ViazSes maiores
diferendoldeptaséodoliquidodertmgreokxeo sGo realizodas pela combimacdo de vdrios skids
vécuo no inferior da fibra oca. ‘em paralelo, conforme mossa a figura 9.

[

FIGURA 8: BLOCO DE MODULDS DE MEMBRANA DE MICROFILTRACAO
Fomte: Mallevialle ot ul, 1996
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FIGURA 9: ESQUEMA GERAL DE UMA INSTALACAO DE
MICROFILTRACAO COM CAPACIDADE VARIANDO
DE 19.000 A 26.000 A3/DIA
Fente: Mallevialle ot al, 1996
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Na osmose reversa e na nanchiiragdo, a con-
versﬁoporméduloébemmisbabn,vaﬁundoetr
ire lO_e25%.OsmédJossﬁoinsidndosemséﬁe,
dentro de tubos de pressdo, sendo que em sislemas
de gronde escala operados com médulos de dic-
metro de 8° sGo inseridos aké 7 médulos denkro de
um tubo. A conversGo de um tubo de pressdo é de
cerca de 50%. Para afingir foxas de conversGo
maiores & necessdrio insialar vérios ubos em série.
Como o fluxo por tubo ¢ limitado, fluxos grandes
<30 obtidos com a instalagdo paralela de tubos,
que formam uma bancoda. Conversdes acima de
50% necessitam de bancadas instaladas em série,
sendo que o nimero de tubos paralelos diminui em
cada estagio [bancado) da série devido & redugdo
do volume de dgua bruta a ser filtrado.

5. FOULING

Durante a filragéo, o material retido se acu-
mula na ‘superficie do membrana formando uma

esirutwra semelhante a uma torta de fillro, confor-
me se ohserva na figwa 10.

A acumulagdio desse material reduz o rendr
mento da fillraggo, principalmente nos sistemas de
remogGo de material particulado {microfillracGo e
nonoliliragdo). Para minimizar as perdas de produ-
tividade que ocorrem devido o acimulo desse
material, @ indistria desenvolveu dois modos distin-
fos de operagdo. Os produtores que optaram por
sistemas de filracdo paralela, operam esses siste-
mos com grandes velocidades de transporte den-
tro dos canais de agua bruta (~1 m/s). A turbulén-
cia gerada limita o ocumulagGo de material na
superficie das membranas. Esses sistemas depen-
dem da recirculacdo da dgua bruta, pois para cada
volume de dgua filkada sdo recirculadas aproxi-
madamente vinte volumes de Ggua bruta.

A dhlemnativa consiste na operagdo das mem-
branas em um ciclo “dead-end”, onde a égua bru-
ia & bombeada confinuamente para dentro do
madulo. A reducdo da taxa de fillraggo pelo mate-

6%



rial «xcumulado na superficie da membrana se fro-
duz em um aumento da pressGo de operagdo do
sisle 0, operado com fluxo de climentagdo cons-
tante=.-Assim que esla pressdo atingir um valor limi-
te ¢ desencadeado um processo de retrolavagem
da rrembrona [backwash).

Hé duas tecnologias distintas de retro-
lava gem. Na retrolavagem convencional, a égua
filracka é bombeada durante periodos entre 30
e 45 segundos nos canais de Ggua bruta em
senti do contrério ao da filiragdo, removendo o
matezrial depositado na superficie da membra-
na. Esta Ggua é descartada. Na refrolavagem
com or comprimido desenvolvida pela Memcor,
cujo sistema de microfillragGo opera no sistema
outsiclein com a égua filrada escorendo pelo
interi or da fibra, o ar comprimido ¢ injetado a
alta pressdo pelo interior da fibra. Os médulos
sGo rmontados na vertical e o materidl retido pe-
las fibras, é removido do médulo nos primeiros
mom entos de fillragdo, com o véwla inferior
aberta. O fechamento desta véivula inicia o pré-
ximo ciclo de filragdo. A frequéncia de
retrol avagens varia muito e depende da quanti-
dade de sélidos suspensos na Ggua bruta.
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A retrolavegem porém, ndo remove todos os
materiais aderides na superficie da membrana. Uma
pequena quantidade de moléculas e de
microoiganismos confinua imobilizado na superficie
da membrona e a quantidode desse material au-
menta upds cada cico de retrolavagem, conforme
se obscrva nafigura 11, ende é apresentado o perfil
de opciagdo de um sislema de microfiliragdo.

A maior parie da camada de biofouling & for
mada por bactérias que formam um biofilme
microbiano. O crescimento descontrolado desses or

‘ganismos pode levar ao comprometimento imeversivel

da membrana. A remogiio dos biofilmes e de moter-
ais orginicos e inorgdnicos resisienies & refrolavogem

- ocomem periddicamente [inlervalos de semanas a

meses] por meio de ciclos de lvagem quimica, onde
550 injeodas solugdes conendo defergentes e outros
compenenies de limpeza e desinfecgdio. Esses ciclos

| (CIP: clean in ploce) sGo mais demorados, duram

enire L5 minulos e 2 horas, dependendo da gravida-
de do problema e nomalmente resiauram as proprie-
dades iniciais de operagdo das membranas.

' A operagSo de membronas de separagdo
molecvlor [nancfiliraco e osmose reversa) deve

conte~plar, além do problema da deposicao de

FIGURA 10: ACUMULACAO DE MATERIAL RETIDO PELA
MEMBRANA NO CANAL DE ALIMENTACAO
Fonte: Mullovialle ot al, 1996
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materiais parficulados, a acumulagGo de solutos
retidos, pois ocorre uma polarizagdo na distribui-
¢Go dessas moléculas ou ions, sendo que a con
centra¢Go na drea vizinka & superficie da mem-

brana é de aproximadamente duas vezes maior -

do que a concentragdo ma Ggua bruta.

Uma das fungdes das telas de separagdo ins-
falada nos canais de dgwa bruta dos modulos de
nanofillracdo e osmose reversa, é diminuir a espes-
sura dessa zona de concenfracdo mais elevada de
solutos, pelo aumento da wrbuléncia no candl. Um
segundo problema espedfico de membranas de-
separagdo molecular, € o amento da concentraggo
de fons no rejeito que pode levar a cristalizagdo de
sais menos soliveis na superficie das membranas.

A agua bruta deve ser tratada até niveis aceitér
veis de um dos indicadores de fouling. O indicador
mais utilizado & o SDI (silt densily index), que & deler-
minado pela filragdo da égua bruta através de mem-
branas de 0,45m sob condicées padronizadas. Agua
com valores de SDI entre 0 e 2 é apropriada para
fratamento por osmose reversa, enquanto que a
nanofilragdo é vidvel com walores de SDl entfre O e 3.

K aboid M g e
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Além da deferminagdo do SD!, a viabilizacdo de um
processo de osmose reversa ou de nanofiliracdo de-
pende de uma andlise quimica mais minuciosa da
dgua beuta. Dependendo da conversdo almejada,
farsed necessario a adicdo de compostos antiscalants,
que evitam a precipilagdo de sais insoliveis ou a
acidificagdo para evitar o acimulo de carbonatos.

A grande maioria dos sistemas de nanofiltra-
¢Go e de osmose reversa sGo construidas com modu-
bos de spiral wound, onde ocorre o bombeamento
continuo de dgua bruta. As retrolavagens ndo sdo
possiveis nesses sistemas, devido s dimensdes re-
duzidos dos canais. A limpeza periédica dessas
membranas, ocorre por injegdo de produtos quimi-
cos de maneira semelhante ao CIP das membranas
de micro e nanofiltracdo.

6. CONTROLE DA INTEGRIDADE

Sistemas de membrana sGo sistemas de bar-
reira e hd necessidade de monitorar o seu desempe-
nho de modo a garantir a integridade da membra-

FIGURA 11: PERFIL DA PRESSAO DE OPERACAO DE
MICROFILTRACAO DE FIBRA OCA PRESSURIZADO
OPERADO POR FILTRACAO TRANSVERSAL
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na. ESsse monitoramento pode ser feito de maneira
diretc3, ou seja, por meio de métodos que permitam
aver¥ Quar a integridade de cada membrana indivi-
dualsmente, ou por meio de métodos indiretos, afra-
vés ca medicGo de propriedades no permeado.
Os métodos direlos mais empregados sdo:

* testes de manutengdo da pressdo de ar
com gerimido a uma pressGo menor do que o "buble
poin 1" da membrana;

* medicdo do "bubblepoint’ (a pressdo de
~ gds necessdria para romper as forgas capilores que
retérn a égua dentro dos poros da membranal;

* monitoramento de vazamentos em fibras
indinsiduais durante um teste de pressurizagdo por
meic> de microfones.

Testes de integridade indirefos incluem:
* confagem de particulas no permeado;
emonitoramento da tubidez do permeado;

® monitoromento da condutividade do
perrneado [nanofiltragGo e osmose reversal.

A técnica direla mais eficiente para defermina-
¢do da integridade de membranas & o feste de manu-
tenc o da pressdo de ar comprimido no médulo, que
é urm teste descontinuo. A metodologia conlinua de
monitoramento mais sensivel é a conlagem de parti-
culas. Sua sensibilidade, porém, & muilo inferior & do
leste de manutencdo da pressdo de ar comprimido,
que permite detectar um furo de uma aguhha com
digrnetro de 0,6 mm em 22.400 fibras de membra-
na de microfiliracdo (Adham et al, 1995). Vdrios
fornexcedores forecem a opgio de instalar testes de
pressurizagdo em seus sistemas de membrana.

7. APLICACOES DE MEMBRANAS
EM TRATAMENTO DE AGUA
E ESGOTO

7.1. Sistemas de Me!nbrunns para
Tratamento de Agua

A penetragdo da tecnologia de membranas
filrantes no mercado de equipamentos de produ-
cdo de dgua potavel é relativamente recente. As
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primeiras unidades em escala acima de 2.000 m?/
dia foram instaladas ha cerca de 10 anos, obser-
vando-se nos anos recentes, o crescimento
exponencial dos equipamentos de membranas. Para
um dos miiores fornecedores de equipamentos de
microfiliragdo em grande escala, a capacidade
instalada de microfillragéo para a produgdo de
Ggua potével, até o ano de 1997, foi de 500.000
m3/dia. Somente esse fabricante instalou mais de
300.000 m?/dia no ano de 1998.

Para a produgdo de dgua potavel, a
tecnologia de membranas é utilizada em escala
industrial nos seguintes processos:

o dessalinizagdo de dgua do mar ou de
dguas salobras [osmose reversa, electrodialysis e
electrodialysis reversal);

e remocdo de dureza {nanofiliragol;

e remogdo de poluentes quimicos orgdnicos
como pesticidas, THM e precursores de THM efc.
(nanofiltragdo, osmose reversal;

* remogdo de particulas (bactérias, virus,

Cryptosporidium, Giardia etc.: microfiliraggo e
ultrafiltragdo).

Os fluxogramas utilizados nos mais varia-
dos processos de membranas esiGo apresentados
na figura 12.

Nos itens 7.1.1 a 7.1.4 serGo apresenta-
dos alguns exemplos da uilizagdo de membranas
em fralomento de Ggua. Quanto a dessalinizagdo,

pela sua pequena imporidncia para o Estado de
Sao Paulo, ndo serd discutida.

7.1.1. Teatamento de agua por microfiltragdo:
ETA Saratoga, Estados Unidos

Em 1994, foi implantada o maior sislema de
microfiltragdo nos Estados Unidos, decorrente da
reforma e ampliog@o da estacdo de tratamento de
dgua de Saratoga (Yoo et al., 1995). Essa estacdo
foi projetoda para atender as seguintes exigéncias:

e produzir dgua potével dentro dos
parémetras determinados pela nova legislacao
[SWTR e ESTWR] principalmente no que se refere
a remogdo de Giardia e Cryptosporidum;

— b 4o
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FIGURA 12: API.lCAGI-ID DA MKROHI.TRAGRO {MF)
Fonte: Mallevialle et d, 1996
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» lidar com as grandes variagdes da turbidez
da & gua bruta, que varia entre valores de <1 UTa
>25Q UT apés temporais;

* capacidade limitada da clearwell com tem-
pos e contato com cloro abaixo de 15 min;

* operagdo automatizada da plania;
* falta de espago para armazenar e tratar

o lodo;

® prazo pequeno para projetar e conshir a
planta (12 meses);

* necessidade de acomodar a planta dentro
das instalacdes existentes.

Quatro tecnologias foram consideradas em uma
andlise preliminar: filragdo com terra diatomécea [FD),
filtragdo com dois estagios (F), micofiliogdo (MF) e
ulirafilragdo (UF). Os custos da instalagdo de MF eram
ligeiramente superiores aos custos da instalagdo das
duas tecnologias convencionais, enquanto que, a ins-
talacéo de um sistema de ulirafiliragdo custaria quase
o dobro dos sistemas convencionais. A previsGo dos
custos anuais de operagdo indicaram que a
microfilragdo era a fecnologia de operagGo mais

TRATAMENTO DE AGUA E'ESGOTO ATRAVES DE MEMBRANAS...

econdmica, com custos sensivelmente inferiores aos
sistemas dkernativos. A figwa 13 apresenta o fluxo-
grama do processo adotado para o sisema de cap-
tagdo e fatamento de dgua de Saratoga com capar
cidade de 19.000m3/dia.

Conforme se obseva na figura 13, apés a
captagdo e prefilracdo okavés de um fillro de 380
2m, a agua é processada em seis skids, sendo que
cada skid estd equipada com 90 médulos de mem-
brana de microfiliraggo. Cada médulo contém cer-
ca de 22.500 fibras ocas de polipropileno com
porosidade nominal de 0,2 2m. Devido a limitagdo
do espago disponivel, os skids foram instalados em
dois andares, quatro skids no primeiro andar e dois
no témeo. A dgua filirada é clorada antes da fransfe-
réncia pao a elevatdria. O efluente da retrolavagem
é lancado em uma lagoa com capacidade para
cerca de 1.000m® o que correponde a um tempo
de permanéncia minima de 24h para a sedimenta-
¢Go dos sélidos dispersos no efluente da
retrolovogem, apds o qual a dgua é reciclada para
a unidade de microfiltraggo. O efluente de lavagem
quimica & langada na candlizagdo de esgoto.

FIGURA 13: DESENHO ESQUEMATKO DA CAPTACAO E
TRATAMENTO DE AGUA, COM UTILIZACAO DE
MICROFILTRACAO DE SARATOGA, USA
Fonte: Yoo ot al, 1995
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A eficiéncia dessa estagdo durante quatro
anos de funcionamento e a estrutura dos custos de
operagdo, foi analisado por Gere {1997). A dis-
tribuicGo aproximada dos componentes dos cus-

tos de operacdo foi a seguinte: méo de obra -

(31,6%), energia elétrica (28,6%), manuten-
¢Go(10,2%), produtos quimicos [6,9%), manejo de
lodos [0,2%) e troca de membranas {22,5%). Os
dois componentes de custo que sGo significativa-
mente maiores em unidades de microfilracdo em
comparagdo com sistemas convencionais sGo os
custos de reposicdo de membranas e os gastos
com energia elétrica. O custo médio de opera-

¢&o da unidade de microfiliragéio de Saratoga foi
de US$c 8,2/m3.

7.1.2. Remogdo de poluentes organicos e
precursores de THM por nanofiliracso:
ETA Méry-sur-Oise, Paris, Franca

A planta de nanofiliragdo com capacidade
de 140.000 m3/dia instalada em MérysurOise,
um subirbio de Paris, operada pela companhia
francesa CGE converte dgua do rio Oise, poluida
com efluentes domésticos, agricolas e industriais,
em dagua potdvel para consumo [Ventresque et dl.,
1997). O prétratamento da dgua do rio visa a
reducdo da carga organica e de alguns dos
poluentes a valores compativeis com a operacéo
do sistema de nanofiliragdo, ou seja:

* SDI da &gua de alimentacdo < 3;

* concentragGo de sélidos suspensos com
diémetro superior a 1m < 200/ml;

® concentracdo de aluminio e ferro abaixo

de 50g/t.

O esquema de pré-tratamento inclui a se-
guinte sequéncia: cooguloc;éo, decontocc’no,
ozonizagdo e fillragdo dual. O teste em planta
piloto de membranas disponiveis no mercado re-
velou que era possivel afingir a qualidade de agua
almejada com o sistema. Entretanto, os custos de
operacGo seriam bastante elevados, devido aos
seguintes fatores:
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* a necessidade de adicionar acido cloridri-
co para prevenir a precipitacdo de carbonatos ng
superficie da membrana;

* a forte rejeicdo de alcalinidade pela mem-
brana exigiu a remineralizagdo da dgua filrada:

® a presenca de cloretos no permeado tornou-
se muilo corrosivo para as tubulagdes de aco e de
ferro fndido da estogdo e do sistema de reficulacdo.

Para diminuir os custos de operagdo, foi es-
tabelecido um programa de modificacdo das pro-
priedades da membrana em conjunto com o forne-
cedar, com os seguintes objetivos:

® manter a dia toxa de produgGo da mem-
brana original;

® manter a sua excelente rejeicdo a pesticidas
e carbono organico;

® aumentar o passagem de dureza, prefe-
rencialmente ufilizando-se &cido sulfirico em vez
de écido cloridrico.

A membrana composta original consisiia de
um filme de poliomida com espessura entre 1.500
e 2.000 A depositado sobre um suporte de
macroporoso {membrana assimétrica de
ulirafitracdo de pdiamida). Na membrana modifi
cada, a espessura do filme foi reduzida paia 200
e o material do filme substituido por
polipiperazina. A alcalinidade média no produto
subiu de 26 mg HCO,/| para 134 mg HCO,/I.
Os custos de produgdo desse processo foi avalia-
do em cerca de US$c30/m3, inclvindo-se a amor-
fizagio do equipamento.

7.1.3. Reducdo da alcalinidade de agua
de pogos profundos, com o
uso de nanofiliracdo

No estado da Flérida, Estados Unidos, gran-
de parte da dgua potdvel é proveniente de pogos
profundos com alios teores de alcalinidade. A partir
de 1990, o maioria das ETAs instaladas nesse
estado, utiliza membranas de nanofiltragao para
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remc>6G0 da alealinidade. Devido & qualidade ge-
ralmente boa da égua subterrénea, os fluxogra-
mas dessas ETAs sGo bem mais simples do que o
proc esso de Méry-sur-Oise j@ apresentado. Na
figur< 14 é apresentado um esquema de instale-
¢Go do tipo utilizado na Flérida, Estados Unidos.
O cuwsto de operagdo e manuten¢do desses siste-
mas . incluindo amortizacdo, varia entre US$0,54
a 0,91/m? para unidades de 3.800 m?/dia a
US$ Q0,15 a 0,25/m? para unidades de 56.800
m3/ dia (Bergman 1995).
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¢do, serdo refidos na etapa seguinte. Os custos to-
tais de produgdo de dgua [operagdo + manutencdo
+ amortizagdo) em estagdes pequenas (150 e 908
|/min) foram estimados em US$ 2.4 e 0,8/m3.

7.2. Sistemas de Membranas
para a Produgéo de
Aguas de Reuso

Agua de reuso & um termo utilizado para
definir dguas residudrias fratadas, geralmen-

FEGURA 14: ESQUEMA TiPICO DO SISTEMA DE ABASTECIMENTO DE Acua
UNILIZADO NA FLORIDA, EUA, COM AGUA EXTRAIDA DE POCO PROFUNDO

Fonte: Bergman, 1995
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7.1 .4, Sistemas duais para a produgdo
de dgua potavel

Sistemas duais para o tratamento de agua
consiste na combinacdo de processos de
microfiltragdo ou ulirafiltracdo com osmose reversa
ou nandfiltracdo (lozier et al., 1997). Microfiltracdo
e principalmente ultrafiliragdo, sGo as melhores
tecnologias de prératomento de agua para RO ou
NF. Um processo dual oferece a vaniagem adicio-
nal da existéncia de uma barreira dupla para a
passagem de patdgenos, pois Os organismos que
porventura atravessarem a primeira efapa de filtra-
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te efluentes de ETEs, que sdo incorporadas
em algum sistema de uso. A tecnologia con-
vencional de produgdo de agua de reuso,
requer tratamento complementar do efluente
secundério por processo de floculagdo, de-
cantacdo e filtracdo.

O processo desenvolvido pelo Orange
County Water District, para produgdo de dgua
de reuso derivada do efluente secundario, consi-
derado referéncia na indistria, é complexo e caro,
conforme se observa na figura 15 (Butler &
Maccormick, 1996).
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A substituicdo das elapasde prétratamento pela
microfilragdo (figura 15, melhora significativamente
a eficiéncia e diminui o custo do processo. A compa-
ragdo do sistema convenciond com a microfilracdo
indica que o fluxo através da membrana de osmose
reversa subiu de 3,5 |/m?/dis para 4,2 I/m2/dia
[MF), a produtividade por drea aumentou de 176 1/
m?/dia para 844 |/m?/dia IMF), a frequéncia de
limpeza quimica das membranas de osmose reversa
diminuiu de 1 a cada 4 semanos para 1 a cada 22
semanas [MF] e o custo de produgSo de dgua de
reuso [operagdo e manutengdo) foram reduzidos de
US$ 0,3/m?® para US$ 0,2/m3 (MF).

TRATAMENTO DE-AGUA EEESGOTO ‘ATRAVES DE:MEMBRANAS;

Avangos recentes na tecnologia de mem-
branas fifantes permite vislumbrar solucdes
mais direfas na producdo da agua de reuso
Johnson etal., 1997). A tecnologia de sewer
mining, por exemplo, permite a producgo de
dgua de reuso diretamente da rede de esgo-
to, sem tmkamento. Esse processo é patentea-
do e utiliza a filtragcGo dual, onde uma unido-
de de miaofiltracdo é utilizada como sistema
de pré-trefamento de esgoto a ser filtrado por
osmose mversa, cujos detalhes sGo apresen-
tados na figura 16.

FIGURA 15: REUSO INDIRETO DE AGUA POTAVEL.
FLUXOGRAMA DO SISTEMA DE REFERENCGIA COM TECNOLOGIA
CONVENCIONAL EM OPERACAO NA WATER FACTORY 21
EM ORANGE COUNTRY, USA
Fonte: Butlor & Maccormick, 1996
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FIGURA 16: FLUXOGRAMA DO PROCESSO DE SEWER MINING
Fomte: Johnson, et «l, 19917
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A &gua de reuso produzida pelo processo
de sewer mining é de dltissima qualidade, confor-
me se observa na fabela 3.

Observagdo: DBO: demanda bioquimica de
oxigénio, DQO: demanda quimica de oxigénio,
COT: carbono orgdnico fofal, SS: sélidos suspensos,
SDT: sélidos dissolvidos fotais, TKN: nitrogénio
Kieldahl total, CT: contagem fotal direta, CH: contar
gem heterotréfica, MS-2: virus capaz de prolifera-
¢do em dguas ambientais, CP: virus colifago, infecta
coliformes fecais e ndo prolifera no meioambiente.

A tabela 3 demonstra claramente a eficiéncia
do processo de sewer mining. Os sélidos suspensos
foram totalmente eliminados na etapa de
microfilragdo [porosidade nominal 0,2 mm), enquan-
fo que, a maior parte dos sdlidos dissolvidos [sais
minerais) incluindo nutrientes (fosfato, nitrogénio) e
compostos organicos dissolvidos foi refido na etapa
de osmose reversa. Os nimeros de coliformes fecais
encontrados no efluente de microfitragdo, demons-
fram a eficiéncia desse processo na refengdo de
microorganismos oriundos de esgolo, com uma re-
duc&o de 6 log na quantidode dessas bactérias.
Provavelmente, o baixo nimero de coliformes fecais
encontrado no microfilirado tenha originado dos
aerosdis presentes na estagdo de hatamento de es-
goto onde estava instalada a planta piloio. Em dguas
residudrias, a maioria dos virus esid associada ao
material particulado. Contagens de colifagos, que

- o

sGo virus que ndo se reproduzem no meic-ambiente,
confimam a eficicia da microfilragdo na elimina-
¢Go desses agentes potencialmente patogénicos.

6.4. Sistemas de Membranas para
o Tratamenio de Esgotos

Naos estagdes de fratamento de esgolos, os
decantadores secunddrios podem ser substituidos
por membranas de migofiliracdo ou ultrafiliragso,
resultando em umo produgcdo de um efluente de
altissima qualidade mo que se refere ao conteddo
de microrganismos, alterando radicalmente os
pardmetros de operacdo dos reatores, conforme
mostra figura 17, onde se pode observar a evoly-
¢Go dos processos de katamento de esgotos com
a utilizacdo de membranas.

Fundamenialmente, a retencdo da biomassa no
sistema se toma independente das propriedades de
decantagGo dessa biomassa e de sua concentragdo,
o que permite aumentar o quantidade de biomassg
ativa.para 15 a 30 g/l, comparado com 4 g/) em
lodos afivados convencicnais. Como consequéneia, o
volume dos reatores em sislemas de membrang pode
ser reduzido em um kitor equivalente ao aumento da
biomassa, mantendose inalierado o tempo de refer
cGo hidraulica do efiente. As dimensées dq estacdo
serd ainda menor com @ incorporacdo do processo
de separagdo da biemassa no reafor.

PSSR
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TABELA 3: DESEMPENHO DO SISTEMA SEWER MINING EM RELACAO
A ALGUNS PARAMETROS FUNDAMENIKIS DA QUALIDADE DA AGUA

ParGmetro Esgoto . Apés Microfiltracdo Apds Osmose Reversa
A) Fisicoquimico

DBO (ppm) 230 89 <2
DQO (ppm) - 133 7.5
Oleos e graxas (ppm) 39 7,3 <5
COT {ppm| 103 46 1,2
SS (ppml 144 <2 T
SDT {ppm) : — 403 16,1
NKT (ppm) 50 51 3,9
Aménia (ppm) 40 39 2,5

P total {ppm) 11,2 Q 0,09
PO, (ppm) 8,2 7.4 0,06
Cor {PCU) - 89 <3
B) Microbioldgico ,
CT/100ml 2,710 87105 1,7°10°
CH/100ml 1,9°10° 297104 3,0010°
CF/100ml 5,11100 1,3 0]
MS-2/100ml 2,2°105 177108 0,5
CP/100ml 1,4104 1,8 o)

Fonte: Johnson et al., 1997.

Uma outra grande vantagem desse processo
em relacdo aos reatores convencionais, é o fafo
de que, a alta concentracdo de biomassa viabiliza
processos de digestdo oerébia e anaerdbia no in-
terior dos flocos, o que diminui a producdo de lodo
em cerca de 50%, se comparado com o processo
de lodos ativados convencionais. £ possivel, com
efluentes adequados, operar esses sistemas com
tempo de refencdo de biomassa infinitos, ou seja,
sem produgGo de biomassa excedente. A retencao

probngada de biomassa nesses reatores, facilita
farbém, o estabelecimento de organismos de cres-
cimento lento, aumentando assim a biodiversidade
de organismos e, por consequéncia, a diversidade
de eagdes de biodegradacdo que podem ser
caldizadas no reator.

Ha duas configuracdes possiveis de rea-
tores de membrana (figura 18). A configura-
¢@o com sistemas pressurizados consiste na
substituicGo do decantador secunddrio por um
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istem a de microfiliraggo ou ultrafiliragdo con-
sencieonal, sendo o rejeito reciclado para o
reator Mdllevialle et al:, 1996}. A alternativa
basecada em membranas submersas, poderd re-
almere revolucionar o projeto das ETEs. Nes-
se ccmso, médulos com grande quantidade de
fibras ocas de microfiltragdo ou ultrafiltragéo
s3o isnersas no reator, € um vAcuo gerado por
bomk>as centrifugas conectadas com o lomen
das Fibras puxa a Ggua através das membro-
nas (<oté et al., 1997). ;
A remocéo do material retido na superfi-
cie dessas membranas, requer a inje¢do de gran-
des cquantidades de ar na agua bruta. Esse gas-
to de energia, se reverte em beneficio no caso

‘EESGOTO ATRAVES IDE;MEMBRANAS.

R et
HR s M
sy -

de esgoto dentro do reator de lodo ativado, pois
o oxigénio contido no ar injetado no reator, é
utilizado pelos microrganismos para a
biodegradogdo da matéria orgdnica. A grande
concentracdo do material suspenso, que dificul-
la a operagdo das membranas pressurizadas,
auxilia na remogdo do material aderido as mem-
branas. Esses sistemas submersos, também de-
pendem da retrolavagem periédica das mem-
branas, com permeado pressurizado injetado
pelo lomen. Apesar da grande concentragdo, de
material particulado, os ciclos de limpeza qu-
mica dessas membranas sGo pouco frequentes,
ocorrendo em intesvalos de vérios meses ou de
seis em seis meses.

FIGURA 17: EVOI.“GAO DOS PROCESSOS DE TRATAMENTO DE ESGOTO,
UTILIZANDO-SE AS MEMBRANAS
Fonte: Coté et al, 1997

1

b) Lodo ativado convendional com microfiltragdo como pri-tratamesto para osmoss reversa

b Membrana imens

¢) Membrana imersa em lodo ativada e osmoss reverss
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FIGURA 18: CONFIG“M@éB DE REATORES DE MEMBRANA
Fonte: Mallewialle et al, 1996
Zenos, 1997

(a)

Alimentagio 1

1 ==

E Médulo de
! membrana
por sucgio

BT ar

Tenque de
filtragio

(b)

(a) recirculagio do conteiido do reator através de unidade de microfiltragiio ou ultrafifraciio presurizada externa;
(b) reator integrado onde médules de microfiltragdo ou ulsafiltragio operadas por sucg3o sio imersos no reator.

8. CONCLUSAO

Na drea de saneamento bdsico, a fecnobogia

de membranas frantes & muito mais do que uma alier-
nativa de processo. Atualmente, com o desenvolvimenr
to tecnoldgico e uma grande diminuicgo de cusios, a
fecnologio de membranas é vidvel economicamente
em grande escdla, para a remogdio de praticamente a
fofalidade dos componentes particulados, moleculares
e idnicos em agua e, principalmente, em esgoios.
Vislumbrase, porfanto, a possibilidade real de
implementar sistemas de descarga zero de poluentes
na 4gua e de produgdo bastante reduzida de
poluentes sdlidas. Essa tecnologia oferece a possibr
lidade da recickigem direta do esgoto para o siste-
ma de dgua, o que reduziria, ou postergaria a cons-
frugGo de novos sistemas produtores de Ggua poiavel.

A grande mudanca do paradigma se daré a |

nivel da descentralizagdo do fratomento de esgoto
e da produgdo de dgua, o que diminuirg sensivek
mente o custo de construgdo dos sistemas de Ggua
e de esgolos sanitarios. Poderd ser implementado
o gerenciamento da producdo de dgua por
microbacia em grandes centros urbanos, incluindo
o tratamento e reciclagem de dguas pluviais.

A redlizacGo desses beneficios potenciais
com a utilizacdo da tecnologia de membranas
filirantes, depende de andlise técnica, econdmica
e financeira das altemativas de projefos, e de um
planejamento pormencrizado de implantagdo de
solugSes com diferentes niveis de complexidade.
Por exemplo, pode-se iniciar a conversdo de uma
ETE em ETA, primeiro pela implantagdo de reato-
res de membrana. Hapas de osmose reversa ou
nanofiliragdo seriom instaladas posteriormente, com
o aumento do consumo de dgua.

Apesar da redugdo considerdvel, nos Gltimos
cinco anos, do custo de implantagdo, operagdo e
manutengGo de sistemas de membranas fillrantes,
a tecnologia ainda estd muito distante de se ter
esgotado todo o polencial de melhoramento de
eficiéncia e reducdo de custo. Na realidade, essa
tecnologia ainda se encontra nos estagios iniciais
de desenvolvimento, sendo grande, a probabilida-
de de ocorréncia de incrementos considerdveis
nesse processo, nos proximos anos.

No Brasil, essa tecnologia ainda é muito pou-
co conhecida na érea de saneamento bdsico. O
potencial de aplicagdo de membranas filtrantes é
consideravel nos grandes centros urbanos e nas
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drecs s sujeitas a secas intermitentes. E extremamen-
te irportante para o pais, a realizagdo de pesqui-
sas <ue objetivem melhorar o rendimento dos pro-
cess ©s de membrana nas diferentes aplicagdes em
sanezamento, pois serd necessdrio adaptar a
fecn logia de membranas as necessidades nacio-
nais - Para reduzir os custos das membranas é ne-
cess Grio que o pais possa produzilo, desenvolven-
do-se uma tecnologia prépria. Também, serd
indispensavel o desenvolvimento da competéncia
técn ica nacional nessa tecnologia, para o julgo-
men to adequado das propostas de fabricantes in-
terncacionais para projetos especificos.
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