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SUMARIO

Sao descritos resumidamente os fundamentos solonéraeas e processos de separa¢cdo com
membranas. As aplicagcbes mais frequentes dos paxele separacdo com membranas no
tratamento de agua residual industrial sdo disgstidd tratamento das aguas industriais

através da tecnologia de membranas permite a neqfue de produtos de elevado valor

economico, para além de permitir a reutilizacadglza do processo.

INTRODUCAO

Até cerca de meados do século XX, a ciéncia dashmaeras teve um campo de aplicacdo na
pratica muito limitado. No entanto, durante osnidts 30 anos, as membranas e 0S processos
de separacdo com membranas tém sido desenvolvedoe dima ferramenta laboratorial a
processos industriais de significativa importantdanica e comercial (Caetano, 1995 e
Strathmann, 1992).



A situacdo mudou rapidamente quando cientistasgendreiros descobriram que, com a
utilizagdo de osmose inversa, poderiam poupar eneagprocesso de dessalinizacdo da agua
do mar. Os progressos feitos na dessalinizacaoidgedos sucessos obtidos em processos de
separacao a grande escala, como o tratamento derégydual industrial, originaram que o0s
processos de membrana sejam actualmente conside@®oo uma tecnologia muito

promissora (Caetano, 1995).

A utilizacdo das membranas em aplicacdes industrdésignadamente como técnica de
controlo da poluicdo resultante da actividade itthlstem ganho, nos dltimos anos, maior
atencdo. A tecnologia de membranas pode permitécaperacdo de residuos de elevado
valor e de agua, a qual pode ser reutilizada noggsm ou noutras aplicacdes. No entanto, 0s
processos de separacdo por membranas concentp@ETgaE® e removem, mas nao destroem,
sendo desta forma necessario prever o seu trataraat/és de outros processos como por
exemplo, a oxidacdo, incineracao e tratamento gicdd

Dentro dos processos de membranas mais utilizaola®mirolo da poluicdo destacam-se a
electrodialise, a osmose inversa e a ultrafiltrag@oquais tém sido utilizados no tratamento
de lixiviados dos aterros, na industria téxtil, industria de tratamento de superficie, na
industria petrolifera e petroquimica, na industfimentar e na industria de producéo de pasta

de papel.

FUNDAMENTOS SOBRE MEMBRANAS E PROCESSOS DE SEPARAC/A POR
MEMBRANAS

DEFINICAO DE MEMBRANA, SUAFUNCAO EESTRUTURA

Uma membrana é uma barreira que separa duas fapes selectivamente transfere massa
entre essas fases. Podem ser fabricadas atrapésdigos inorganicos como vidros porosos,

grafite, porcelanas e O0xidos metélicos, de produtisrais como diacetato e triacetato de

celulose, propionato-acetato de celulose, butaagiato de celulose e metacrilato-acetato de
celulose, e de produtos sintéticos como poliamidaliacrilonitrilo, polissulfona, e

polipropileno.



As membranas podem apresentar estruturas muitorsdsie As mais simples, as
microporosas, apresentam dimensdes de poro quanvartre 0,02 e 20m, a distribuicdo
do poro é larga e tém baixa porosidade. S&o prddsizpressionando ou sintetizando

polimeros, ceramica ou metal.

As membranas homogéneas e assimétricas sdo mgiegasina sua producdo, assim como
na sua estrutura. A membranas homogéneas sao tgiasti pode filmes densos que
permitem a separacdo de moléculas de dimensdeshsames devido a concentragdes ou
solubilidades muito diferentes na matriz da memdoralks membranas assimétricas séo
constituidas por uma camada homogénea muito faragda activa ou “pele”) cuja espessura

pode variar entre 0,1 aun e por uma camada porosa com espessura de 10Quan20

As aplicacbes mais importantes das membranas horeagésdo a permeacdo gasosa,
pervaporacao para membranas polimétricas e a@lélise. As membranas assimétricas sao
actualmente utilizadas na micro e ultrafiltrac&mcapam um lugar de destaque na tecnologia
de separagcdao de membranas, uma vez que permiteaegraelocidades de transferéncia de

massa de certos componentes e tém uma grandémemsstnecanica.

As membranas compostas sdo membranas assimétonoasitiidas por duas ou mais
camadas de materiais diferentes. As primeiras nmemabrcompostas foram preparadas por
justaposicdo de um filme homogéneo muito fino nwamada porosa. Actualmente uma
grande variedade de membranas compostas sao plapaper enxerto de diferentes

monomeros no filme homogéneo a superficie da capadsa.

PROCESSOS DESEPARAGCAO PORMEMBRANAS: PRINCIPIOS DE OPERAGAO E SUASAPLICACOES

Nos processos de separacdo por membranas ocor@mendas significativas consoante as
membranas utilizadas, a forca motriz para o tramspia massa aplicada e as suas aplicacdes.
Na Tabela 1apresenta-se 0s processos de separacdo por mambrais relevantes e as suas

principais caracteristicas.



Tabela 1. Processos de separacao por membranaasepsincipais caracteristicas

Processo de Tipo de Forca Motriz Método de Aplicacdes
Separacao Membrana Separacao
Microfiltracdo | Microporosa Presséo Excluséo Remocéo de SS
(MF) 0,1 - 10um 0,1 -1 bar Esterilizacao
Clarificacéo
Ultrafiltracéo Assimétrica Pressao Exclusao Separacdo de macromoléculas| em
(UF) Microporosa 0,5 -5 bar solucéo
10 -100 nm
Nanofiltracdo | Assimétrica Pressao Exclusdo/ | Remocao de micro-solutos
(NF) 1-10nm 15 - 40 bar Difuséo organicos, sais multivalentes,
desmineralizacdo parcial de spis
monovalentes
Osmose Inversa Assimétrica Presséo Difuséo Remocéo de sais e micro-solutos
(Q) Filme denso 20 — 100 bar
Didlise Microporosa Gradiente de Difuséo Separacéo de sais e micro-solutos de
0,1 — 10um concentracao macromoléculas em solugao
Electrodialise | Permutadora dg  Gradiente de | Migragcdo num| Dessalinizacao de solugfes i6nicas
(ED) i0es potencial eléctricg campo eléctrico
Permeacdo | Homogéneas Gradiente de | Solubilidade e| Separacéo de mistura gasosas
Gasosa presséo e difusédo
(PG) concentracao
Pervaporacao| Simétricas e Gradientes de | Solubilidade e| Concentracdo e separacdo |de
(PV) assimétricas concentracao difusédo pequenos solutos organicos

Nos processos de separacdo por membranas MF, UE,IFa forga motriz € a pressao. A
corrente de alimentacéo é circulada sob pressé@genaialmente a uma membrana através da
qual passa a agua e algumas espécies dissolvidastuwindo uma corrente, designada por
permeado. A corrente de alimentacdo enriquecidaesp8cies macromoleculares que ndo
atravessam a membrana constitui a outra correntgaidia, designada por concentrado ou

rejeitado Figura 1).
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Figura 1.

A capacidade de separacdo € avaliada por um a@Bcde rejeicao, f, obtido a partir das

concentracdes de soluto na alimentacao e no pean€ack Cp respectivamente (eq.(1)).

_Ca_Cp

f c.

eq.(1)



A electrodidlise € um processo de separacdo pelbngembranas carregadas electricamente
sdo usadas para separar ides de uma solucéo guourasaa forca motriz que € um potencial

eléctrico.

A pervaporacao € um processo de separacdo em mpigtuga liquida a separar é posta em
contacto directo com uma membrana sendo o pernreadthidos, sob a forma de vapor, no
lado oposto dessa membrana.

Uma das caracteristicas das membranas é a po@wizég concentracdo. Esta situacdo
decorre do estabelecimento de um perfil de conagiws adjacente a superficie da
membrana, em resultado da acumulacdo do soluiorea superficie de membrana. Em
estado estacionario, o fluxo convectivo de solumodreccdo a membrana é equilibrado pelo
fluxo de soluto através da membrana e pelo fludasdio de soluto da superficie da

membrana para o seio da alimentacdo. Como resultadmwlarizacdo da concentragao, os
fluxos de permeacao diminuem devido a camada deipatdo se traduzir numa resisténcia

adicional ao transporte.

Em termos de opera¢do das membranas ha que cansidgzu tempo de vida. Normalmente
as membranas tém um tempo de vida superior a 2 eowsalguma perda de eficiéncia de
fluxo de permeado. No entanto, o tempo de vida éiamlbnana pode ser muito reduzido se no
caudal de alimentacdo existirem constituintes ctendis, bactérias e fungos, assim como se

forem sujeitas a elevadas temperaturas e altaaipadpressoes.

Na aplicacéo da tecnologia de membranas é neaegsavier um pré-tratamento. Isto porque,
actualmente, os limites de aplicacdo directa doaade alimentacdo as membranas nao deve
exceder os 10 000 mg/l de SDT. A presenca de toimé&s como carbonato de célcio,
sulfato de célcio, 6xidos e hidroxidos de ferrongenés, silicio, bario, sulfatos de estréncio,
sulfato de zinco e fosfato de célcio deve ser otada, caso contrario sera necessario a sua
remocao posterior da membrana. Estes constitynatdem ser controlados por ajuste de pH,
remocdo quimica, precipitacdo, inibicdo e filtrac®s residuos orgénicos e as bactérias
podem ser controlados por filtragdo, carvdo activadcloragem. Os 6leos e as gorduras

devem também ser removidos para prevenir a col@ai@das membranas.



CONFIGURACOESMODULARES

Embora o desenvolvimento de membranas assimétrigdamente selectivas e

simultaneamente com grandes capacidades de pewndagéa contribuido para o

desenvolvimento industrial dos processos de sef@anagr membranas, este soO foi possivel

com o arranjo destas membranas em configuracbess@eguintes caracteristicas:

» grande area superficial de membrana por unidadeldene;

» capacidade de processamento de fluidos em conditidesdinamicas e de pressao
adequadas;

» facil impeza e manutencéo.
Desta forma, sugiram diversas configuracdes pamaeamsbranas, designadamente modulos

planos, modulos tubulares, modulos de fibras ocaséulos enrolados em espiral, cujas

caracteristicas e aplicacdes sintetizam-seabeéla 2

Tabela 2. Médulos de membranas: propriedades eagiies

Tipo de | Area de membrana Preco Controle da polarizacéo Aplicacéo
médulo | por volume (mPm) de concentragéo
Tubular 20 - 30 Muito elevado Muito bom Filtracdoangencial de
solucdes com elevado teor
de sdlidos
Pratos 400 - 600 Elevado Razoavel MF tangencial, PV, PG, O
planos
Espiral 800 - 1000 Baixo Pobre UF, Ol, PV, PG
Fibras ocas 600 - 1200 Muito baixq Muito mau Ol, PG

Em todos os processos de separagdo com membraimapodante a seleccdo de preé-
tratamentos dos fluidos a processar e a sua cardageom a seleccao de membranas e

modulos.

APLICACOES TECNOLOGICAS RELEVANTES DAS MEMBRANAS

As membranas tém actualmente numerosas aplicagdesv@o desde a medicina ao
tratamento de agua residual industrial. Neste alapsumarizam-se as algumas das aplicacbes

das membranas, cuja forca motriz € a pressao,rnoegsos industriais.



ULTRAFILTRACAO NO TRATAMENTO DE EFLUENTES DE LACTICINIOS
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A tecnologia de membranas, em particular a ultrafifo, tem sido aplicada no processo de
tratamento de efluentes de lacticinios. As proteith@ soro do leite podem ser retidas por
ultrafiltracdo, enquanto que a lactose e compad#dsaixo peso molecular passam através da

membrana, podendo ser, desta forma, reaproveitados.

ULTRAFILTRACAO NA RECUPERACAO DE CONCENTRADOS DE OLEOS
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A ultrafiltracdo permite a remocdo de 6leos e gaslude efluentes concentrados, por
exemplo na industria metallrgica. A ultrafiltracdestas emulsdes agua-6leo produz uma
agua limpa e um concentrado de 6leo. A agua paderfiatada ou descarregada directamente

no sistema de drenagem. O concentrado de éleodsedereintegrado no processo.



TECNOLOGIA DE MEMBRANAS NO TRATAMENTO DE SUPERFICIE
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O tratamento de superficie gera efluentes muiteeainados. Depois da pintura no tanque, o
excesso de tinta tem de ser retirado, atravésvdgéan. A tinta diluida ndo pode retornar
directamente ao tanque devido a 4gua que contemijtipelo a ultrafiltracdo a recuperagéo
da agua e da tinta para reutilizacdo. Desta foemdirafiltracdo reduz significativamente a

utilizacdo de agua e, em condi¢cfes Optimas, 0 psocedo produz aguas residuais.

ULTRAFILTRACAO NO TRATAMENTO DE EFLUENTES DA LAVAGEM DE CARROS
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A utilizagdo de membranas nas estacoes de semam.sSistemas de lavagem de carros,

permite a recirculacdo da agua, reduzindo sigiifi@mente o consumo de agua limpa.



COMBINACAO DE UM BIORREACTOR E TECNOLOGIA DE MEMBRANAS
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No tratamento bioldgico de aguas residuais poderaitiizado um processo de membrana

como alternativa a etapa de decantacdo e operaai@e® concentracbes por forma a

aumentar a razdo volume/tempo.

FILTRACAO DE AGUA ATRAVES DE MEMBRANAS
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A tecnologia de membranas pode também ser utilipada produzir agua industrial ou agua
para consumo humano. A utilizacdo de membranasifgeameducédo do tamanho da estacéo
de tratamento, o baixo consumo de energia, a reddgé quimicos adicionados e origina

uma menor produgéo lamas.



