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Topicos:

« Conceitos e fundamentos: recuperacao, rejeicao, fluxo
permeado, etc.
* Morfologia das membranas.

* Mdodulos com membranas.
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Introducao (cont.)

PROCESSO DE SEPARACAO COM BASE EM MEMBRANAS

PERMEADO

) 4

Figura: Representacao do processo de separacao por membranas com
escoamento tangencial.



3\\VIIIIS}]34/

=k

&
¥
xx‘v\‘s

0 pg g

S
(=]
5]
=
o, &

(4
£STADO

Elementos do sistema

Valvula reguladora

Manémetro -
de pressao

Vaso de Pressao
i Concentrado

Alimentagao / ”
N Wﬂﬁm\
Membrana

Medidor de
vaziao

Bomba
“\\\
@ Permeado

L J

Figura: Representacdo esquematica do funcionamento dos processos de
separacao por membranas na pratica.
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O escoamento de agua pode ser perpendicular
(dead end), ou tangencial (cross flow), a membrana.

No escoamento tangencial nem todo o fluido que
alimenta o sistema atravessa a membrana.

Em alguns casos sao as especies que se deseja
separar que atravessam a membrana.

Sao produzidas duas correntes: o concentrado e o
permeado.
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Alimentacao

Membrana

Permeado

@ membrana

Filtracao Convencional
Ou Filtracado Frontal ou
“Dead End Filtration”

Tipo de Operacao dos PSM:

Retido ou
Concentrado

Alimentacio —_—
> H

v

Permeado

membrana

==

_< — -
T T
—_ %
Filtracao Tangencial

Ou Fluxo Cruzado ou
“Cross Flow Filtration”
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Introducao (cont.)

Membrana: Barreira seletiva

=

Alimentacao
—_—

» Retido ou

Concentrado

l Permeado
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Balanco de Massa

* Relaciona os fluxos de alimentacao e saida de um
sistema com as suas respectivas concentracoes.

 Em alguns sistemas, deve-se considerar o0s
fenbmenos de producao e desaparecimento dos
contaminantes. Por exemplo, sistemas onde ocorrem
reacoes quimicas.
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Balanco de Massa (cont.)

Entra

Processo

Producéao
ou destruicao

Sai

Lei da Conservacao de Massa

Equacao Basica de Balanco:

ENTRA — SAl + PRODUCAO - DESTRUICAO = ACUMULO
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Balanco de Massa (cont.)

« Para sistemas de separacao por membranas, nao ha
producao ou destruicao de contaminantes.

 Em regime estacionario, tambem nao ha acumulo de
mateéria no sistema.

ENTRA NO SISTEMA = SAI DO SISTEMA



Balanco de Massa (cont.)

Q ¢

Q Retido ou
A Concentrado
Alimentacao

—

QA= Qp+Qc

Ca

l Permeado QA C A= Qp Cp+ Qc Cc
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Processos de Separacao com Membranas (PSM)

Q c

Retido ou
Concentrado

Equacoes de Projeto:

Q,

Alimentacio
—_—

Ca

Recuperacio (%)=&) x 100

(C s ) lPermeadu
Rejei¢do (%) = A *p x 100 Qp cp

Ca

Fluxo de Permeado [L/(m2.h)] =) = &

C

Fator de concentragdo [ad.] = FC = _—C_
Ca
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Exercicio: Estime as vazdes de concentrado e de efluente liquido que deve ser
processado em um sistema de osmose inversa que produz 4000 m3/d de agua
para ser utilizada em operacoes de resfriamento. Admita que a recuperacao do
sistema de Ol e a rejeicdo a sais € 90%. A concentracao de SDT na alimentacao

é de 400 mg/L, estime a concentragao de SDT na corrente de concentrado.

Q c

Retido ou
Concentrado

Q,

Alimentacgio

—_—
Ca

l Permeado

Q, %



Principais PSM

- Microfiltracao (MF);

- Ultrafiltracédo (UF);

- Nanofiltracao (NF);

-Osmose Inversa (Ol);

- Eletrodialise e Eletrodialise Reversa (ED/EDR);
- Pervaporacao (PV).
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Resumo dos Processos tendo AP como forga motriz:

Microfiltracio Ultrafiltracio  Nanofiltraciao Osmose Inversa
*4
0 b
@ e
y b D
te” & B
o

OBﬂt‘lfl'i"ﬁ & virus Q@:umr\m] -4 MédiaMM  @lons  @H,O
X 2
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Resumo dos Processos tendo AP como forga motriz:

Microfiltracio Ultrafiltracio  Nanofiltracio Osmose Inversa
li % °

—P

Oll:wlﬁrins‘ & virus q@.«lmr\lm <4 MédiaMM  @ions @H,O
x 2
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Resumo dos Processos tendo AP como forga motriz:

Microfiltracio Ultrafiltraciao  Nanofiltracio Osmose Inversa

. B
O Il S
T; o*’—.gi

i > D

AP

-

Oll:wlﬁrins‘ & virus q@.«lmr\lm <4 MédiaMM  @ions @H,O
x 2
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Resumo dos Processos tendo AP como forga motriz:

Microfiltracio Ultrafiltracio  Nanofiltracio  Osmose Inversa

O. :'_J, :o'

o
Wyt
b *'

AP

‘

Oll:wlﬁrins‘ & virus q@.«lmr\lm <4 MédiaMM  @ions @H,O
x 2
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Resumo dos Processos tendo AP como forga motriz:

Microfiltracao Ultrafiltracio  Nanofiltracio  Osmose Inversa

. b

AP AP

Ol’uwtérins & virus cé_\nn_\]_\] <4 MédiaMM  @Ions @H,O
X 2
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Pressao (bar)

Diametro do poro
(micrometros )

Osmose Inversa 15 a 150 » < 0,001
Nanofiltragéo 5a35 » < 0,001
Ultrafiltrago 1210 » = 0,001 a 0,1
Microfiltragdo <2,0 » 0,1a5
- > Agua
Sais dissolvidos Lactose L]
~— " Proteinas
____, Bactérias e gorduras 3y
Alimentagio » brana — | [:> Concentrado
—_—

v Permeado

Figura: Capacidade de

separacao dos principais processos de
separacao por membranas.
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Dimensoes
das Particulas

e Moléculas (m) J

Técnica de Separacao

Filtracao

Micro-
Organismos

1 pm

Macromoléculas
e Virus

Moléculas de
médio PM

Moléculas de
baixo PM e

ions o

1A
Atomos

-5
10

-6
10

-10
10

Microfiltracao

e . 4 Céllas/ Coléides

. * " [ . . -
l‘.' . . :-' 2 ® *. * Materiais em Suspensio Ap
L -
M o:, . '.' RN Membrana
Agua Sai Moléculas Macromoléculas
Sais e s
de médio PM
Ultrafiliracao ®q
[ &
L ot ‘% ": e '., ® Macromoléculas AP
-
':' % %" W Membrana
g * Mouoléculas
Agua Sais de médio PM
Na:' ofiltracao ‘e * o Moléculas & P
. * «2_ * de médio PM

. h

I
', .* Membrana
+ . *
Agua Sais ¢
Osmose Inversa .
: ¥ L ., .
* * Sai Fi 'LP
"; *., * * Bais
i ua"‘ ‘\ Membrana

Habert, Borges e Nobrega. Processos de Separagao por Membranas. Ed. E-papers, 2006.
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Material das Membranas

POLIMERICOS
+ ACETATO DE CELULOSE Polimeros para pele densa
- POLI(SULFONA) de membranas compostas
* POLI(ETER SULFONA) - POLI(ALCOOL VINILICO)
+ POLI(ACRILONITRILA) « POLI(DIMETIL SILOXANO)
+ POLI(ETER IMIDA) ; POLIRETANA
- POLI(CARBONATO) . EVA

NAO POLIMERICOS

- CERAMICAS
- CARBONO

. OXIDOS METALICOS
- METAIS

Habert, Borges e Nobrega. Processos de Separagao por Membranas. Ed. E-papers, 2006.
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Morfologia das Membranas

/y ISOTROPICA
POROSA
T ANISOTROPICA

MEMBRANA
\ /v ISOTROPICA

DENSA R S , __—¥ INTEGRAL
ANISOTROPICA
( Pele densa) \A COMPOSTA

Habert, Borges e Nobrega. Processos de Separagao por Membranas. Ed. E-papers, 2006.
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Morfologia das Membranas (cont.)

Em funcio das aplicacdes que se destinam:

Porosas Densas (nao porosas)
“am —_ l"l "
.‘:"._. - - N
' - . .
-‘ .. ..- a " & 'J_'.. by -
l- .l" - , t ‘;:‘-:‘:.- g .
|: -.ﬂ " :‘..‘":.':.--- : .

Capacidade seletiva

¢  \

Tamanho dos poros Afinidade das espécies

e das espécies com o material da
membrana
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Morfologia das Membranas (cont.)

Membranas Isotropicas (Simétricas)

Membranas eletricamente
carregadas

Membranas densas

Membranas porosas

O L0 NOID
&) Oéo o0

(A N
gc%c%jogo o
0SS

Qo
or (%3%0

Membrana liquida
suporiada

Membranas Anisotropicas (Assimétricas)
(&9 O U
&C&?}j}c%ogo
COZ A0 S
SN
2

%2; %%%%‘G CL;)
BERE o

O

L__Liguido

1S & )P

t Matriz
polimérica

Membrana anisotropica

Membrana anisotrépica
composta

integral

Habert, Borges e Nobrega. Processos de Separagao por Membranas. Ed. E-papers, 2006.
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Detalhe da segao transversal de uma membrana isotrépica Detalhe da secdo transversal de uma membrana isotrépica
porosa produzida por sinterizagdo de particulas de

de polipropileno preparada por inversao térmica.
poli(etileno).

MEMBRANAS POROSAS

Detalhe da segéao transversal de uma membrana isotropica de PTFE
produzida por estiramento mostrando a porosidade gerada.

Habert, Borges e Nobrega. Processos de Separagao por Membranas. Ed. E-papers, 2006.



Secdo transversal de uma membrana anisotropica densa
composta com suporte de poli(eter sulfona) e pele de EPDM.

Habert, Borges e Nobrega. Processos de Separagao por Membranas. Ed. E-papers, 2006.

Corte da secgéo transversal proximo a superficie densa (seletiva)
de uma membrana inorganica anisotrépica de 6xido de aluminio.

MEMBRANAS DENSAS
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Transporte e Forca Motriz (Driving Force)

Forca Motriz: AC, AP, AT, AE
funcdo da morfologia da

membrane
Phase 2:

Em
membrana e do tipo de for¢ca motriz
tranSpor’te daS P—hase L T bgoo
I ooa. 0O
—p O 0o
2 80 Permeate

00 O
— 3 00Ap

empregada, o
diferentes espécies através da
Feed

membrana pode ocorrer tanto pelo

mecanismo _de conveccao, como
pelo mecanismo de difusao. = oo
Driving force; AC, AP, AT}

A morfologia da membrana define,

tambem, os principios em que se
a sua capacidade

baseiam
seletiva.

Habert, Borges e Nobrega. Processos de Separagao por Membranas. Ed. E-papers, 2006.



Transporte e Forgca Motriz (Driving Force)
(cont.)

Nas membranas porosas, a capacidade seletiva esta diretamente
associada a relacao entre o tamanho das espécies presentes e o
diametro dos poros da membrana.

Transporte convectivo: Micro, Ultra e Nanofiltragao

Detalhe da segé&o transversal de uma membrana isotrépica

Habert, Borges e Nobrega. Processos de Separagdo por Membranas. Ed. E-papers, 2006. de polipropileno preparada por inverséo térmica.
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Transporte e Forgca Motriz (Driving Force)

(cont.)
Nas membranas densas, a capacidade seletiva depende da afinidade

das diferentes espécies com o0 material da membrana (etapa de
natureza termodinamica) e da difusdo das mesmas através do filme

polimérico (etapa de natureza cinética)
A difusdo das espécies ocorre no espaco livre entre as cadeias

poliméricas.
permeacido de gases,

Transporte difusivo:

Osmose inversa,

pervaporacao.

n3,388 1@KFn

Corte da segé&o transversal proximo a superficie densa (seletiva) de
uma membrana inorganica anisotrépica de 6xido de aluminio.

Habert, Borges e Nobrega. Processos de Separagao por Membranas. Ed. E-papers, 2006.
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| Forca motriz, Morfologia e Seletividade

FORCA MOTRIZ

Fa

" MORFOLOGIA

V
Fluxo Viscoso elou
Fluxo Difusivo

N

V

Fluxo Difusivo

$ Dimensao dos Fator
ne \JPenetrantes Prepon d_efante
D na Seletividade

Interagao PV
Polimero/ PG
Penetrante ol

Habert, Borges e Nobrega. Processos de Separagao por Membranas. Ed. E-papers, 2006.
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Geometria das Membranas

® Tubular
o Espiral ubulal
® (apilares

e Placa-quadro
® Fibras-ocas

Habert, Borges e Nobrega. Processos de Separagao por Membranas. Ed. E-papers, 2006.
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J > 3,0mm
J =0,5-3,0mm

@<0,5mm
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Modulos de membranas

A unidade operacional na qual as membranas sao
mantidas para uso € denominada modulo.

Esta unidade € constituida pela membrana, estrutura

para suportar a pressao e dispositivos de entrada e
saida.
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Modulos de membranas (cont.)

Os modulos sao projetados para atender a
trés objetivos:

-Limitar o fenbmeno de polarizacdo por
concentracao.

-Ser uma estrutura compacta, fornecendo a
maxima superficie por unidade de volume.

-Evitar vazamento entre os compartimentos de
alimentacao e permeado.
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Modulos de membranas (cont.)

Os modulos também devem atender aos seguintes
requisitos:

- Facilidade de limpeza.
- Facilidade de montagem e desmontagem.

- Manter o menor volume de fluido acumulado no
seu interior.
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Modulos de membranas (cont.)

Os principais tipos de modulos existentes sao:
- Placas planas;
- Tubulares;
- Fibra oca;

- Enrolados em espiral.
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Modulos de membranas (cont.)

a) Placa-quadro

« O projeto € similar ao de filtros convencionais, estando as membranas dispostas
paralelamente, intermediadas por espacadores e suportes. O suporte fornece
resisténcia mecanica a membrana, quando submetida a diferengas de pressao
elevadas.

« A alimentagdo ocorre simultaneamente a todas membranas, sendo o
concentrado retirado por um duto central.

« S3o utilizados em quase todos os PSM para aplicagdes em escalas pequena e
meédia.

concentrado

4 alimentacio
P =

alimentacao

permeado
membrana

nceutrado

espacador




https://www.youtube.com/watch?v=P8feM Bt
y-0



https://www.youtube.com/watch?v=P8feM_Bty-o
https://www.youtube.com/watch?v=P8feM_Bty-o
https://www.youtube.com/watch?v=P8feM_Bty-o
https://www.youtube.com/watch?v=P8feM_Bty-o
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™" Mddulos de membranas (cont.)

2
<
222y
S04 alimentacio

permeado

b)Tubular

AL X

tubo —

poroso
membrana
concentrado

Figura: Esquema de escoamento e permeagéo durante a permeagao
utilizando membranas tubulares.

A membrana é moldada no interior de um tubo poroso utilizado como suporte.

O custo de fabricagdo é bem mais elevado. Sua utilizagéo so6 se justifica quando ha necessidade
de condi¢cbes de escoamento muito bem controladas ou a alimentagdo contém material suspenso

gue poderia danificar outros tipos de modulos.
Aplicagcdes em escala pequena e média, nos processos de microfiltracdo, ultrafiltracdo e osmose

inversa.

Habert, Borges e Nobrega. Processos de Separagao por Membranas. Ed. E-papers, 2006.
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Modulos de membranas (cont.)

Permeado

Residue ”.‘.: ‘.: = 2
!,' :; _Rf_.hdo
'.r 'I R .
LY
Membrana
e c) Fibra-oca
.
Hollow
fibers
Feed
8 L A
- il
Permeate

http://www.elessia.com/pt/explication-du-procede-dultrafiltration.html



Membrana fibra oca (aumento 75x) MF:

@Pe < 0.5 mm

0 g (1 3t b A %
aeraie L2 ey s s R e & o R

Superficie externa da membrana, com aumento de 1.500 x.

Membranas capilares
@e =0.5-3.0 mm
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Modulos de membranas (cont.)
d) Espiral

Perforated Central Tube

permed'®

Permeate Collection Material
Membrane

Feed Channel Spacer

Outer Wrap

Utiliza-se membrana entre dois espacadores. Um destes serve como um canal coletor para o permeado, enquanto o
outro fornece espaco para escoar a solugao de alimentacéo.

As membranas conjuntamente com os espagadores sdo enroladas em torno de um duto perfurado, para o qual o
permeado escoa. O conjunto é selado externamente com resina epoxi.

O custo de fabricacdo do modulo é baixo e apresenta uma relagao entre a area de permeacgao e o volume do médulo
mais elevada (800—1000 m2/m3).

Esta concepcéo de mdédulo tem sido frequentemente utilizada em processos como NF e Ol.
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Modulos de membranas (cont.)
d) Espiral




Modulos de membranas (cont.)
d) Espiral

. )‘ —'
Suppurt La},rer

Pure Water

Feed Water

Water Collection Tube

" Pressure

Waste Water

"
N Feed Water

PO O N
Membrane Sheets

Solid Pollutants
Solution
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Modulos de membranas (cont.)
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Modulos de membranas (cont.)

Concentrado

Permesado
Concentrado

Membrana

Alinantat;ﬁn
de fibra oca

PBm'I gado

de fibra oca

lg_" = gPermeado — B '

= =—w»  Alimentagio —» 3 —-

o — 1= S - L Iﬁ -

< W e Y
Membrana Concentrado Permeado
de fibra oca

@) ! (b)

O vaso de pressio pode acomodar até 8
elementos com 1 m de comprimento

Saida de permesado
\ x
pa— :IU . —\ QJ:L.— Alimentagao

Salos de concentrado

:’ Vaso de pressao
Saida de Elemento enrolado  Conector do tubo de permeado
em espiral

concentrado
(Tabela 11-24)

(c)
FIGURA 11-28 Representacdo esquemdtica dos principais processos de separagdo por membranas:
{a) médulo de membranas de fibra oca com escoamento de fora para dentro, (b) médulo de fibra oca com

escoamento de denfro para fora e [c) médulo com membranas enroladas em espiral

Tratamento de efluentes e recuperagéo de recursos. [recurso eletronico]. Metcalf & Eddy; tradugao: lvanildo Hespanhol, José Carlos Mierzwa

— 5 ed. — Porto Alegre: AMGH, 2016
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1)
Membrane
/ Permeate
ll P t
I ermeate
/
— <> 7[
£ /
B Permeate
= // /7\ channel
Retentate Retentate
channel
3)
Inside feed
Retentate
Feed _’
Permeate
Outside feed el
Permeate Permeats
Retentate

2)

Permeate collection holes  Anti-telescoping

device

| Concentrate
%Permeate out

J:?,.a) Concentrate

Feed solution

Feed flow =
feed channel spacer

Membrane

Permeate collection
material

Permeate flow
(after passage
through membrane
into permeate
collection material

Covering

Membrane

Feed channel spacer

4) Permeate Permeate

Concentrate

=

Figura: Representagcdo esquematica de modulos do tipo 1) placa-quadro, 2) espiral, 3) fibra-oca e 4) tubular.
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Comparacao da densidade de empacotamento dos diferentes tipos de médulos:

Tubular 30
Placa/ quadro 500
Espiral 900
Capilar 1000
Fibra-oca 10.000

Habert, Borges e Nobrega. Processos de Separagao por Membranas. Ed. E-papers, 2006.
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TABELA 11-24 Descrigéio dos tipos de membranas mais ufilizadas
Tipo Descri¢do
(a) Tubular Na configuragéo tubular, @ membrana é moldada na parte interna de um tubo

Membranas

Alimentagdo Espagador de
material pidstico

(b) Fibra oca

Concentrado

Vedagio
de epdxi

Alimentagio

poroso, utilizado como suporte. Vérios tubos com a membrana sdo instelados

no interior de um vaso de pressdo de forma apropriada. A dgua de alimentagdo
é bombeada através do tubo de alimentagéo, e a dgua produzida, permeado,

é coletada no interior do vaso de pressdo. O concentrado continva escoando
pelos tubos até sair do vaso de pressdo. Esse tipo de médulo é, geralmente,
utilizado pare o tratamento de efluentes com elevada concentragdo de sélidos em
suspensdo. Esses médulos sdo os mais fdceis de limpar, o que pode ser feito pela
circulag@o de produtos quimicos e com a utilizagdo de bolas de espuma para a
limpeza mecéanica das membranas. Os sistemas tubulares apresentam uma baixa
relacGo entre drea de membrana e volume do médulo e uma baixa densidade de
empacotamento, o que resulta em maior custo. O didmetro interno dos tubos varia
de 6 a 40 mm, com comprimento de até 3,66 m {12 ).

Os médulos de fibra oca consistem de um feixe de centenas a milhares de fibres
ocas. Esse feixe de membranas é inserido em um vaso de presséo. A climenta¢do
pode ser aplicada do lado interno da membrana {(escoamento de dentro para fora)
ou do lade externo (escoamento de fora para dentro). Os médules de membrana de
fibra oca sdo comumente utilizados em reatores de membranas submersas (MBRs),
como descrito no Capitulo 7.

Os diémetros fipicos das membranas de fibra oca, inferno e externo, variam entre
350 e 450 pum e 900 e 1.000 wm, respectivamente. O comprimento tipico dos
médulos de fibra oca é de 1,2 m {4 fi). Um médulo com 100 mm {4 in.) de didmetro
pode conter até 650.000 fibras individuais, embora muitos médulos contenham um
nimero menor de fibras por feixe. Os feixes de fibras podem variar de 100 a 200
mm (4 a 8 in.) de diédmetro. Dependendo do didmetro, até sefe feixes podem ser
colocados em um Gnico vaso de pressdo [Fig. 11-28b).
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[c) Enrolada em espiral

Alimentagio
Armranjo da
estrutura de

separagio

Tubo de coleta
de permeado

Espagador da
Concentrada ' Sfimariiecta
Membrana
Espagador de
Permeado Membrana permeado
Revestimento
extemo

(d) Placas planas
Aimmml;ﬁo\

Canal de
alimentagdo
Membrana

Placa porosa para suparte
das membranas

Estrutura de coleta
de permeado I

Ne membrana enrclada em espiral, um espagador de permeade de material

J
flexivel é colocado em duas folhas de membranas p[CII"ICIS. Trés lados das

membranas sdo seladas, e o lado aberto é fixado em um tubo perfurade. Um ouiro
espagador de material flexivel é colocado na superficie das membranas seladas

e o conjunto é enrolado ao redor do tubo de permeado. Membranas de filme fino
composto sdo mais comumente ufilizadas na produgdo de médulos enrolados em
espiral. O fermo espiral resulta do fato de que o fluxo de permeado descreve um
movimento em espiral.

O didmetro das membranas enroladas em espiral varia de 100 a 200 mm (4 a

8 in.), embora elementos com até 300 mm [12 in.) de diédmetro fambém tenham
sido utilizados. O comprimento afivo dos elementos é de, aproximadamente, 0,9 m
{3 ) entre as linhas de cola, embora os comprimentos de elementos comerciais
possam variar de 150 mm (6 in.) até 1,5 m. Operacionalmente, de 2 a é elementos
de membrana s&o colocados em um Gnico vaso de pressdo (Fig. 11-28c). A érea
da membrana de um elemento com 100 mm de didmetro e 0,9 m de comprimento
é de, aproximadamente, 8,33 m? (90 7).

Os médulos de placa plana séo constituidos de uma série de membranas planas

e plocas de suporfe. A dgua a ser fratada passa entre as membranas de duas
placas adjacentes. As placas suportam as membranas e apresentam canais internos
para permitir o escoamento do permeado para fora da unidade. Geralmente, as
dimensdes de uma placa individual séo de 20 mm por 40 mm (7,5 X 15in.). A
densidade de empacotamento dos médulos de placa plena variam entre 100 e

400 m2/m3.
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Modulos de membranas (cont.) Food i

e) Discos rotatorios/ vibratorio

« Membranas sao fixadas em
placas planas redondas,
montadas sobre um eixo
rotatorio

* O movimento rotatorio minimiza
o deposito de material sobre a
superficie das membranas.

E%—* Permeate fluid out

Plate-and-frame ——|

module stack

1 -2 inches
R e

Direction of
movement

3

= 1N0 SS8201d

=== N0 S5300.d

[O]
[#]

Torsion

spring (bar;\

|

—
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md |

Vibration |:
drive
motor

Metal plate E E
Rubber isolation 1' |
mount \_//_ﬁ/ E \

Figura: Mdédulos com discos vibratérios.
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