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Introducao

* O uso de membranas poliméricas nao porosas tem
aumentado significativamente em todo o mundo,
inclusive no Brasil.

* As tecnologias de osmose inversa e de nanofiltracao
possibilitam multiplas aplicacoes.

* No entanto, os modulos espirais das membranas tém
uma vida util de aproximadamente 5 a 7 anos.

@W urgiram iniciativas de reciclagem de membranas.
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Objetivo

* Avaliar o desempenho de membranas recicladas
obtidas a partir de membranas descartadas de
osmose inversa e de nanofiltracao para o tratamento
de aguas superficiais em testes de bancada e piloto.
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Metodologia

* Membranas de mdédulos espirais descartados: BW30
e NF90,

* Limpeza quimica prévia das membranas,
* Reumedecimento com mistura etanol-agua,

* Ensaios de permeabilidade com agua,
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* Processo de reciclagem por oxidac¢ao: envolve a
imersao da membrana em NaClO comercial (10-12%)
durante 2,7 h, equivalente a uma intensidade de
contato de ~300.000 ppm-h.

* Reprodutibilidade: procedimento completo de
reciclagem repetido para membranas descartadas de
trés origens e aplicacoes diferentes e ensaios

&) i realizados em triplicata.
/)
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Recycling of end-of-life reverse osmosis membranes by
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Metodologia
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Fig. 1: Unidade de separacdao por membranas, sendo:
representacao esquematica (a); vista lateral (b)




Metodologia

* Avaliacao de desempenho das membranas recicladas

— Testes de bancada: tratamento de amostras de aguas de

trés origens de Minas Gerais: Rio Doce, Paraopeba e das
Velhas.

— Teste piloto: validacao com agua do Rio Doce.

— aguas coletadas no ponto de captacao para abastecimento
nas respectivas Estacdes de Tratamento de Agua.

— nenhum pré-tratamento das aguas foi adotado para
®j alimentacdao das membranas.
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Resultados e discussao
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Fig. 2: Resultados experimentais de fluxo de permeado normalizado a 25 °C
(L-h"1:m2) em funcdo do tempo (8 h de permeacdo continua) de amostras de
aguas superficiais pH ~7 testes bancada (Membrana reciclada com NaClO,




Resultados e discussao

Tabela 1: Comparacao entre resultados dos parametros analisados da amostra de agua
bruta do Rio Doce e agua tratada

Parimetro Unidade .igua bruta Permeado Remogio (%0)
pH - 6,76 7.09 -
Condutividade elétrica uS-cml 161 1376 -
Cor aparente uH 194 3,82 98.0
Turbidez UNT 36,5 0,103 a0 8
UWase el 0,56936 041395 27.3
COT mgo-1 -1 253 1,86 265
nDoQo mg-1-1 42 ND* -
Witrogénio total mg-L1 1,738 =1 -
Alcalinidade mg CaC03L1 192.1 18.5 -
Coliformes totais NMP-100 mL-! 10.9 <] 100
Escharichia coli NMP-100 mL -1 <1 <1 -0-
Bactérias heterotraficas UFC-ml - = 5.700 <1 100

Motas:

NMP = Nimero Mais Provavel em 100 ml..

UFC = Unidade Formadora de Coldnia por mililitro.
* Nao determinado (abaixo do limite de detecgdo).




Resultados e discussao

Tabela 2: Comparacao entre resultados dos parametros analisados da amostra de agua
bruta do Rio Paraopeba e agua tratada

Parimetro Unidade .igun bruta Permeado Remocio (%)
pH - T.26 7,29 -
Condutividade elétrica pS-n:m'l 176.3 175.8 -
Cor aparente uH 4427 3.40 902
Turbidez UNT 38.8 0,103 90 8
Wasg cml 055804 040074 26.6
COT mgz-1°1 <1 = 1 -
DQO mz-L-1 ND* N.ID.* -
MNitrogénio total mg-1 -1 <1 < 1 -
Alcalinidade mg CaC0s-Lt 195 18 -
Coliformes totais NMP-100 mL-1 201.4-10% =1 100
Escherichia coli WNMP-100 ml! 12.1-104 <1 100
Bactérias heterotroficas UFC-mL " = 3.700 < 1 100
MNotaz:

NMP = Nomero Mais Provavel em 100 ml.
UFC = Unidade Formadora de Coldnia por mililitro.
* Mio determinado (abaixo do limite de deteccdo).




Resultados e discussao

Tabela 3: Comparacao entre resultados dos parametros analisados da amostra de agua
bruta do Rio das Velhas e agua tratada

Parimetro Unidade .-*lgua bruta Permeado Remocido (%)
pH - 7,10 6,89 -
Condutividade elétrica |.15-|:m'1 107.3 102.6

Cor aparente uH 33 8.02 Q7.8
Turbidez UNT 493 0,103 Q0.8
UWasq el 046467 044686 3.83
COoT mgo-1 ! <1 < 1 -
DQO mz-L1 ND.* N.D.* -
Nitrogénio total mz-L1 <1 < ] -
Alecalinidade mg CaCO:-L- 20 19 -
Coliformes totais NMP-100 mL! 20,1-10% <1 100
Escherichia coli NMP-100 mL! 41-10% < ] 100
Bactérias heterotroficas UFC-mlL"! = 3.700 =1 100
Notas:

MMP = Niamero Mais Provavel em 100 mL.
UFC = Unidade Formadora de Coldnia por mililitro.
* Nio determinado (abaixeo do limite de detecgdo).




Resultados e discussao
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Fig. 3: Resultados experimentais de fluxo de permeado normalizado a 25 °C (L-h"
1.m=2) em funcdo do tempo (290 h de permeacdo continua) de dgua do Rio Doce
pH ~7 em teste piloto (Membrana reciclada com NaClO, vazado 3,2 L:min?,

pressao 1 bar).




Resultados e discussao

Tabela 4: Comparacao entre resultados dos parametros analisados da amostra de agua
bruta do Rio Doce e agua tratada pelo teste piloto

Parimetro Unidade Agua bruta do Permeado Remocio (%)
Rio Doce

pH - T A48 7420242 -
Condutividade elétrica pS-n:m'l 1969 1923+ 106612 -
Cor aparente uH 113 19000412 Q8.3
Turbidez UNT 10,5 011 =000132 99.0
CoT mg-1-1 10,8 6,78 37.2
DQoO mz-1-1 26.4 153 42.0
Nitrogénio total mg-L-1 Q.0g3 =1 0.0
Alcalinidade mg CaCOs:-L! 2697 1393 409
Coliformes totais NMP-100 tml1® =2.4192 <1 100
Escherichia coli NMP-100 ml.-1* =2.4192 <1 100
Bactérias heterotroficas UFC-mL-!¢ = 5.700 <1 100

MNotas:

* Medias para nimero de amostras n= 10 e respectivos desvios-padrio (DP).
" NMP = Namero Mais Provavel em 100 mL.
FUFC =Umdade Formadora de Colénia por mililitro.




Resultados e discussao

Tabela 4: Comparacao entre resultados dos parametros analisados da amostra de agua
bruta do Rio Doce e agua tratada pelo teste piloto

Parimetro Unidade Agua bruta do Permeado Remocio (%)
Rio Doce
pH - T 48 7420242 -
Condutividade elétrica pS-n:m'l 1969 1923+ 106612 - /
Cor aparente uH 113 1.9=0.0042 983 /
Turbidez UNT 10,5 011 =000132 99.0
CoT mg-1-1 10,8 6,78 37.2
DQoO mz-1-1 26.4 153 42.0
Nitrogénio total mg-L-1 Q.0g3 =1 0.0
Alcalinidade mg CaCOs:-L! 2697 1393 409 I/
Coliformes totais NMP-100 tml1® =2.4192 <1 100
Escherichia coli NMP-100 ml.-1* =2.4192 <1 100
Bactérias heterotroficas UFC-mIL- ¢ = 5.700 <1 100

MNotas:

* Medias para nimero de amostras n= 10 e respectivos desvios-padrio (DP).
" NMP = Namero Mais Provavel em 100 mL.
FUFC =Umdade Formadora de Colénia por mililitro.



Discussao

* Reciclagem/conversao quimica: a principal diferenca
observada entre a membrana em escala piloto e os testes de
bancada foi o maior consumo de NaClO e a necessidade de
maior tempo de contato com o agente oxidante.

 Desempenho no tratamento de agua: a principal diferenca
entre os testes de bancada e o teste piloto refere-se ao fluxo
de permeado, que foi bastante superior na condicao de
bancada. Evidentemente, para aumentar a producao de agua
tratada no teste piloto, caso necessario, pode-se aumentar a




Conclusoes

* A membrana reciclada a partir da conversao quimica de
membranas poliméricas de NF e de Ol apresentou desempenho
e caracteristicas semelhantes a membranas de UF.

A membrana reciclada mostrou baixa tendéncia a incrustacao.

* O resultado provou que a membrana reciclada pode ser
aplicada para o tratamento de aguas superficiais sob uma
pressao de 0,5 a 1 bar.




Conclusoes

* Areciclagem de membranas poliméricas, ao término do
tempo de vida util, pode reduzir a geracao de residuos de
membranas que seriam destinados para aterros sanitarios.

* A agua produzida a partir do tratamento de aguas brutas de
rios com membranas recicladas atendeu aos padroes
brasileiros de potabilidade, para os seguintes parametros
analisados: cor aparente, turbidez, coliformes totais,
Escherichia coli e bactérias heterotroficas.
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