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PROJETO DOS SISTEMAS

• A SELEÇÃO DE UM PROJETO PARA UMA 
DETERMINADA APLICAÇÃO NÃO É UMA TAREFA 
DIFÍCIL;

• ELA É BASEADA NA CAPACIDADE E LIMITAÇÃO DE 
CADA PROCESSO:

• SEPARAÇÃO DE SÓLIDOS SUSPENSOS;

• SEPARAÇÃO DE COMPOSTOS ORGÂNICOS COM 
ELEVADO PESO MOLECULAR;

• SEPARAÇÃO DE ESPÉCIES DISSOLVIDAS.



PROJETO DOS SISTEMAS (CONT.)

• CONTUDO, A PREPARAÇÃO DE UM PROJETO BEM 
DETALHADO E DOCUMENTADO PODE SER BASTANTE 
COMPLEXA;

• O DESENVOLVIMENTO DE UM PROJETO É INICIADO 
COM A SELEÇÃO DO PROCESSO A SER UTILIZADO:

• MICROFILTRAÇÃO OU ULTRAFILTRAÇÃO;

• NANOFILTRAÇÃO;

• OSMOSE REVERSA;

• ELETRODIÁLISE.



PROJETO DOS SISTEMAS (CONT.)

• ISTO EXIGE O CONHECIMENTO PRÉVIO DAS 

CARACTERÍSTICAS DO PRODUTO QUE SE DESEJA 

OBTER E DA QUALIDADE DA ALIMENTAÇÃO;

• ALÉM DAS INFORMAÇÕES SOBRE QUALIDADE, 

TAMBÉM DEVEM ESTAR DISPONÍVEIS:

• A VAZÃO DE ÁGUA A SER PRODUZIDA OU VOLUME DE 

EFLUENTE A SER TRATADO;

• RECUPERAÇÃO DE ÁGUA NO SISTEMA;

• CAPACIDADE DE PRODUÇÃO DAS MEMBRANAS.



PROJETO DOS SISTEMAS (CONT.)

• A CAPACIDADE DE PRODUÇÃO DAS MEMBRANAS É 
UMA INFORMAÇÃO VITAL PARA O 
DESENVOLVIMENTO DO PROJETO;

• ESTA INFORMAÇÃO DEVE SER OBTIDA POR MEIO DE 
ENSAIOS PILOTO, PRINCIPALMENTE PARA SISTEMAS DE 
MF E UF, OU MEDIANTE CONSULTA AO FORNECEDOR 
DAS MEMBRANAS;

• COM BASE NESTES DADOS É POSSÍVEL DETERMINAR O 
NÚMERO DE MEMBRANAS A SEREM UTILIZADAS, ASSIM 
COMO O DE VASOS DE PRESSÃO.



PROJETO DOS SISTEMAS (CONT.)

• VALORES TÍPICOS DO FLUXO DE ÁGUA ATRAVÉS 
DAS MEMBRANAS SÃO:

• OSMOSE REVERSA  15 A 25 L/H.M2;

• NANOFILTRAÇÃO  20 A 30 L/H.M2;

• ULTRAFILTRAÇÃO  25 A 50 L/H.M2;

• MICROFILTRAÇÃO  NÃO HÁ UMA REGRA.

• NO CASO DE SISTEMAS DE MICROFILTRAÇÃO OS 
VALORES MÁXIMOS SITUAM-SE NA FAIXA DE 50 A 
70 L/H.M2.  



DADOS DE CAPACIDADE DE PRODUÇÃO 
DE ALGUMAS MEMBRANAS

Membrana Fornecedor Taxa de Produção

Fibra oca (Hydracap)
Ultrafiltração Hydranautics 59 a 145 L/h.m2

Enrolada em espiral
Nanofiltração Hydranautics 30 L/h.m2

Enrolada em espiral
Osmose Reversa Dow Química 50 L/h.m2

Enrolada em espiral

Microfiltração
GE-Water 174 L/h.m2

Os valores apresentado foram obtido utilizando-se condições específicas.



OBTENÇÃO DAS CONDIÇÕES DE 
OPERAÇÃO PARA MF E UF.

• PARA SISTEMAS DE MF E UF É NECESSÁRIO REALIZAR 

ENSAIOS DE CAMPO PARA DETERMINAR AS 

CONDIÇÕES DE OPERAÇÃO:

• PRESSÃO ÓTIMA DE OPERAÇÃO;

• FREQUÊNCIA DE LIMPEZA QUÍMICA;

• FREQUÊNCIA DA OPERAÇÃO DE CONTRALAVAGEM NO 

CASO DE SISTEMAS COM FLUXO PERPENDICULAR.



DETERMINAÇÃO DO FLUXO CRÍTICO

• SISTEMAS DE MF E UF DEVEM OPERAR COM PRESSÕES NA 
FAIXA EM QUE O FLUXO VARIA LINEARMENTE COM A 
PRESSÃO;

• ASSIM É IMPORTANTE CONDUZIR ENSAIOS COM A ÁGUA OU 
EFLUENTE A SER TRATADO PARA OBTER A VARIAÇÃO DO 
FLUXO COM A PRESSÃO;

• NO GRÁFICO DE FLUXO EM FUNÇÃO DA PRESSÃO, O PONTO 
NO QUAL OCORRE A INFLEXÃO DA CURVA É DENOMINADO 
DE PONTO CRÍTICO.



EXEMPLO

Região onde o fluxo deixa de variar 
linearmente com a pressão

Fonte: Rodrigues, Luana Di Beo. Dissertação de Mestrado, Escola Politécnica (2012)



DETERMINAÇÃO DA FREQUÊNCIA DE 
CONTRALAVAGEM

Fonte: Rodrigues, Luana Di Beo. Dissertação de Mestrado, Escola Politécnica (2012)



PROJETO DOS SISTEMAS (CONT.)

• PARA QUE QUALQUER SISTEMA POSSA OPERAR 
DE MODO ADEQUADO SÃO NECESSÁRIOS:

• VÁLVULAS DE CONTROLE E BLOQUEIO;

• INSTRUMENTOS DE MEDIÇÃO:
• PRESSÃO E PRESSÃO DIFERENCIAL;

• TENSÃO E CORRENTE ELÉTRICA;

• TEMPERATURA;

• VAZÃO;

• PH;

• CONDUTIVIDADE;

• NÍVEL DE TANQUES.



PROJETO DOS SISTEMAS (CONT.)

• CONTROLADORES E ATUADORES:

• CHAVES DE NÍVEL;

• PRESSOSTATOS;

• CONTROLADORES LÓGICOS PROGRAMÁVEIS.

• A COMPLEXIDADE DO SISTEMA SERÁ DETERMINADA 
PELA SUA CONFIGURAÇÃO E NÍVEL DE 
AUTOMAÇÃO;

• TAMBÉM É NECESSÁRIO PREVER A QUANTIDADE E 
TIPOS DE TANQUES A SEREM UTILIZADOS.



PROJETO DOS SISTEMAS (CONT.)

• UM COMPONENTE ESSENCIAL PARA O 
FUNCIONAMENTO DO SISTEMA SÃO AS BOMBAS 
UTILIZADAS:

• UNIDADE DE PRÉ-TRATAMENTO;

• ALIMENTAÇÃO DO SISTEMA;

• LIMPEZA E SANITIZAÇÃO;

• DOSAGEM DE PRODUTOS QUÍMICOS.

• A ESCOLHA DOS MATERIAIS A SER UTILIZADOS TAMBÉM 
É IMPORTANTE.



PROJETO DOS SISTEMAS (CONT.)

• UMA ATENÇÃO ESPECIAL DEVE SER DADA AOS 

COMPONENTES UTILIZADOS NA LINHA DE CONCENTRADO;

• DURANTE AS OPERAÇÕES DE LIMPEZA E SANITIZAÇÃO A 

VAZÃO NA LINHA É MUITAS VEZES SUPERIOR À NORMAL;

• NESTE CASO DEVE SER PREVISTA UMA TUBULAÇÃO DE 

DESVIO PARA EVITAR PROBLEMAS OPERACIONAIS OU DANOS 

AOS COMPONENTES.





Projeto d uma unidade de osmose reversa



MODOS DE OPERAÇÃO E ARRANJO DOS 
SISTEMAS DE SEPARAÇÃO POR MEMBRANAS

• O MODO DE OPERAÇÃO DOS SISTEMAS DE SEPARAÇÃO 
POR MEMBRANAS PODE SER:

• CONTÍNUO (IDEAL);

• INTERMITENTE OU BATELADA.

• A OPERAÇÃO CONTÍNUA TRÁS COMO VANTAGEM UMA 
MAIOR PRODUTIVIDADE, IDEAL PARA INSTALAÇÕES DE 
GRANDE CAPACIDADE;

• A OPERAÇÃO EM BATELADA RESTRINGE-SE A SITUAÇÕES 
ONDE PEQUENOS VOLUMES DE ÁGUA OU EFLUENTES 
ESTÃO ENVOLVIDOS. 



ARRANJOS DOS SISTEMAS

• O ARRANJO DO SISTEMA A SER UTILIZADO DEPENDE 

DOS SEGUINTES PARÂMETROS:

• DA TAXA DE RECUPERAÇÃO DE ÁGUA OU REMOÇÃO DE 

SAIS;

• DA QUALIDADE DO PRODUTO A SER OBTIDO;

• DAS CARACTERÍSTICAS DA CORRENTE DE ALIMENTAÇÃO;

• DO TIPO DE PROCESSO UTILIZADO. 



ARRANJOS DOS SISTEMAS (CONT.)

• DE MODO GERAL PODEM SER CONSIDERADOS OS 
SEGUINTES ARRANJOS PARA SISTEMAS DE MF, UF, NF 
E OR:

• SISTEMAS CONTÍNUOS:

• DE PASSAGEM ÚNICA;

• COM RECIRCULAÇÃO PARCIAL;

• DE MÚLTIPLO ESTÁGIO;

• COM TRATAMENTO PARCIAL;

• DE DUPLO PASSE.

• SISTEMA INTERMITENTE:

• COM RECIRCULAÇÃO TOTAL.



ARRANJO PARA SISTEMAS 
CONTÍNUOS

• AS VARIAÇÕES NOS ARRANJOS DISPONÍVEIS ESTÃO 
RELACIONADAS Á TAXA DE RECUPERAÇÃO DE ÁGUA E 
QUALIDADE DO PRODUTO QUE SE DESEJA OBTER;

• COM RELAÇÃO À TAXA DE RECUPERAÇÃO DE ÁGUA, DEVE-SE 
CONSIDERAR OS LIMITES DAS MEMBRANAS;

• PARA MINIMIZAR O EFEITO DE POLARIZAÇÃO DE 
CONCENTRAÇÃO A MÁXIMA RECUPERAÇÃO DE ÁGUA POR 
PASSAGEM DEVE SER LIMITADA.



ARRANJO PARA SISTEMAS CONTÍNUOS 
(CONT.)

• LIMITE DE RECUPERAÇÃO DE ÁGUA POR PASSAGEM:

• MEMBRANAS EM ESPIRAL, COM 1 M DE COMPRIMENTO, 
15%;

• RECOMENDADO UM VALOR PRÓXIMO DE 10% POR 
PASSAGEM;

• OUTRAS CONFIGURAÇÕES TAMBÉM DEVEM RESPEITAR 
ESSES LIMITES.

• UMA CONSULTA AO FORNECEDOR É RECOMENDADA.



ARRANJO PARA SISTEMAS CONTÍNUOS (CONT.)

• SISTEMAS QUE UTILIZAM MEMBRANAS ENROLADAS EM ESPIRAL 
APRESENTAM A VANTAGEM O FATO DAS MEMBRANAS 
PODEREM SER UTILIZADAS EM SÉRIE, DENTRO DE UM MESMO 
VASO DE PRESSÃO;

• COMO RECOMENDAÇÃO PARA CADA TIPO DE PROCESSO O 
NÚMERO MÁXIMO DE MEMBRANAS EM SÉRIE SERÁ:

Corrente a ser tratada
Número de membranas em série

OR NF UF MF

Água 6 6 3 2

Efluente 4 4 3 2



ARRANJO PARA SISTEMAS CONTÍNUOS (CONT.)

• UTILIZANDO-SE OS DADOS APRESENTADOS A MÁXIMA 

RECUPERAÇÃO DE ÁGUA EM CADA TIPO DE SISTEMA SERÁ:

Corrente a ser tratada
Recuperação de Água (%)

OR NF UF MF

Água 47 47 27 19

Efluente 34 34 27 19

• A obtenção destes valores considerou uma recuperação de 10% 
por membrana;

• Para que seja possível obter uma recuperação maior é 
necessário utilizar módulos em série ou outro procedimento.



ARRANJO PARA SISTEMAS CONTÍNUOS (CONT.)

• QUANDO SE OPTA PELA COLOCAÇÃO DOS MÓDULOS EM SÉRIE O  ARRANJO 

OBTIDO É DENOMINADO DE “ÁRVORE DE NATAL”;

• NESTE ARRANJO O NÚMERO DE VASOS EM CADA ESTÁGIO DEVE SER MENOR;

• GERALMENTE A QUANTIDADE DE MÓDULOS DOE ESTÁGIO SUBSEQUENTE É 

IGUAL À METADE DO ESTÁGIO ANTERIOR;

• A QUANTIDADE MÁXIMA DE ESTÁGIOS EM SÉRIE PARA SISTEMAS DE OR E NF É 
IGUAL A 3.

• ISTO IRÁ RESULTAR EM UMA RECUPERAÇÃO MÁXIMA DE 85% POR PASSAGEM 
NO SISTEMA;

• ESTA CONFIGURAÇÃO NÃO É INDICADA PARA SISTEMAS DE MF E UF, DEVIDO 
ÀS VARIAÇÕES NAS TAXAS DE FLUXO DE ÁGUA ATRAVÉS DAS MEMBRANAS.



Arranjo tipo árvore de natal



ARRANJO PARA SISTEMAS CONTÍNUOS 
(CONT.)

• PARA UMA MAIOR RECUPERAÇÃO DE ÁGUA UTILIZA-SE O 

SISTEMA COM RECIRCULAÇÃO DE CONCENTRADO;

• NESTE TIPO DE ARRANJO UMA PARCELA DO CONCENTRADO 

RETORNA PARA A ALIMENTAÇÃO DO SISTEMA;

• O PRINCIPAL RESULTADO DESTA OPÇÃO É O AUMENTO DO 

CONSUMO DE ENERGIA E DETERIORAÇÃO DA QUALIDADE 

DE PRODUTO:

• MAIOR VAZÃO CIRCULANTE;

• MAIOR CONCENTRAÇÃO DO CONTAMINANTE NA ALIMENTAÇÃO.



Sistema com recirculação de concentrado (recuperação > 85%)



ARRANJO PARA SISTEMAS 
CONTÍNUOS (CONT.)

• UMA VARIANTE DO SISTEMA COM RECIRCULAÇÃO DE 
CONCENTRADO É O SISTEMA DE MÚLTIPLOS 
ESTÁGIOS;

• ESTES SISTEMAS SÃO MAIS INDICADOS PARA 
SISTEMAS DE MF E UF;

• NESTE ARRANJO SÃO UTILIZADOS DUAS OU MAIS 
UNIDADES OPERANDO EM SÉRIE. 



Sistema de múltiplos estágios com recirculação



ARRANJO PARA SISTEMAS 
CONTÍNUOS (CONT.)

• ARRANJO DE MÚLTIPLOS ESTÁGIOS:

• APENAS AS MEMBRANAS DOS ÚLTIMOS ESTÁGIOS SÃO 
SUBMETIDAS À CONDIÇÕES OPERACIONAIS MAIS 
SEVERAS;

• EXIGE MENOR ÁREA DE MEMBRANA;

• COMO OS PRIMEIROS ESTÁGIOS SÃO MENOS 
SACRIFICADOS, É POSSÍVEL TRABALHAR COM 
FLUXOS MAIS ELEVADOS.



ARRANJO PARA SISTEMAS 
CONTÍNUOS (CONT.)

• NO ARRANJO COM TRATAMENTO PARCIAL APENAS 
UMA PARCELA DA CORRENTE A SER TRATADA PASSA 
PELAS MEMBRANAS;

• APÓS A PASSAGEM PELO SISTEMA O PRODUTO OBTIDO 
É MISTURADO COM UM FRAÇÃO DA ALIMENTAÇÃO;

• É ESPECÍFICO PARA SITUAÇÕES ONDE A QUALIDADE DA 
ÁGUA DISPONÍVEL ESTÁ BEM PRÓXIMA DOS 
REQUISITOS EXIGIDOS PARA USO.



Sistema com desvio



ARRANJO PARA SISTEMAS 
CONTÍNUOS (CONT.)

• NO CASO ONDE SE EXIGE A OBTENÇÃO DE ÁGUA COM 
ELEVADO GRAU DE QUALIDADE, PRINCIPALMENTE EM  
SISTEMAS DE OR, UTILIZA-SE O ARRANJO DE DUPLO PASSO;

• NESTE ARRANJO O PERMEADO OBTIDO NO PRIMEIRO 
ESTÁGIO DE TRATAMENTO SEGUE PARA UMA OUTRA 
UNIDADE DE SEPARAÇÃO;

• O CONCENTRADO DO SEGUNDO ESTÁGIO (PASSO) É 
DIRECIONADO PARA A ALIMENTAÇÃO DO PRIMEIRO PASSO.



Representação do sistema de duplo passo



ARRANJO PARA SISTEMAS 
INTERMITENTES

• PARA OS SISTEMAS INTERMITENTES OU EM BATELADA O 
ARRANJO MAIS UTILIZADO É O DE RECIRCULAÇÃO TOTAL DE 
CONCENTRADO;

• ESTA SITUAÇÃO É MANTIDA ATÉ QUE O NÍVEL DE RECUPERAÇÃO 
OU FATOR DE CONCENTRAÇÃO DESEJADO SEJA ATINGIDO;

• ESTES SISTEMAS NÃO OPERAM EM REGIME PERMANENTE;

• AS CARACTERÍSTICAS DA ALIMENTAÇÃO VARIAM COM O 
TEMPO;

• COMO RESULTADO A TAXA DE FLUXO ATRAVÉS DA MEMBRANA 
VARIA.  



Representação do sistema com recirculação



ARRANJO PARA SISTEMAS 
INTERMITENTES  (CONT.)

• A CADA CAMPANHA DE OPERAÇÃO O SISTEMA DEVE SER 

SUBMETIDO À UMA OPERAÇÃO DE LIMPEZA;

• DURANTE O PERÍODO EM QUE O SISTEMA NÃO ESTIVER 

OPERANDO ELE DEVE PERMANECER COM PREENCHIDO COM 

SOLUÇÕES PRESERVANTES;

• COMO CONSEQUÊNCIA O CUSTO DE TRATAMENTO ACABA 

SENDO SUPERIOR.



RECOMENDAÇÕES DE VAZÃO NOS SISTEMAS 
COM MEMBRANA ENROLADAS EM ESPIRAL



PROGRAMAS PARA AVALIAÇÃO 
PRELIMINAR

• VÁRIOS FORNECEDORES DE MEMBRANAS 
DISPONIBILIZAM PROGRAMAS DE CÁLCULO.

• SISTEMAS DE OSMOSE REVERSA:

• KOCH – ROPRO;

• DOW – ROSA;

• HYDRANAUTICS/NITTO – IMSDESIGN;

• GE-WATER/OSMONICS – WINFLOWS (NÃO ESTÁ MAIS 
DISPONÍVEL);

• SISTEMAS DE ULTRAFILTRAÇÃO:

• INGE SYSTEM DESIGN – BASF 
(HTTP://WWW.INGE.BASF.COM/EV/INTERNET/INGE/EN/CONTENT/INGE/SUPPORT_

DOWNLOADS/SOFTWARE_INGE_SYSTEM_DESIGN).


