WODOS OPERACIONAIS EM.

Sistema Convencional
de filtracéo (dead-end)

ENVBRANAS

: PSM podem ser conduzidos

Filtracéo Tangencial
ou Fluxo Cruzado

-Toda a solucéo a ser filtrada é
simplesmente forcada sobre a
membrana,

-Formacéo de “Torta”,

-Modo operacional transiente.

-Fluido a ser filtrado é bombeado
paralelamente a superficie da
membrana,

-Reduzida formacéao de “Torta”

-Possivel operagcdo permanente.

Para aplicacoes industriais a operacao em fluxo cruzado e preferida em

funcao da menor tendéencia de formacao da Polarizacao de Concentracao.




Modos Operacionais

FILTRA(;AO CONVENCIONAL
“Dead-end ”

Conventional Filtration
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raoricacéao de Membranas
E
Modulos de Permeacao
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Processos de
Separacao com

Memlbrana

Preparo Configuracao
da do Mdodulo e
Membrana Permeador

-eficiéncia global do sistema

-determina a morfologia Q
depende do escoamento

(isotropica/anisotropica)
-propriedades de transporte



Recapitulando Fapbricacaove membpre

Principais tecnicas utilizad asinoIpIER L0 M ENIIEN BTN eSIP B OSEEH

Técnica Aplicagcao
sinterizacao 0,1-50 pm meios agressivos
estiramento 0,1-1 pym meios agressivos

Membrana
Microporosa
irradiacao 0,02-10 pm técnicas analiticas

precipitacao 10nm-5um dialise, MF, UF



Recapitulando FADYICACao ve Wembrands:

Principais tecnicasiulilizad asinopreEN o0 ENTIET D el a5 EN SESH

Pele Densa

Integral (um polimero) Composta (dois polimeros)

e Evaporagao e Deposicao
e Extrusao  Polimerizagao “in situ”
* Precipitagao  Polimerizagao interfacial

 Polimerizagao por plasma



Fabricacao de Membranas

Quantora geometria as membranas podem ser:

/ \

® Placa-quadro ® Caplilares
® Fibras-ocas




Fabricacao de Membranas

< Forma mais utilizada em PSM

< Processo de facil fabricacao

< Pode-se distinguir duas concepcoes
GEOMETRIA -formacgao de membranas por

evaporacao controlada e
-por imersao em banho de nao

PLANA

solvente
Obs.:
Praticamente todas membranas de
» 25 Membrana Plana geometria plana sao depositadas sobre
" polimero base um suporte poroso (> resisténcia
‘ acetato de celulose mecanica, facilidade de manuseio e

reducao da espessura de
espalhamento).

Material suporte mais utilizado: fibras de
poliester. sinterizadas e calandradas
(non woven).




Fabricacao de Membranas

Fabricacao da Membrana por Evaporacao - Procedimentos

Espalhamento da solucao polimérica sobre o suporte poroso;
Conducéo da solucéo espalhada para camara com atmosfera e temperatura controlada;
Na camara ocorre a evaporacao do solvente e a absorcao de vapores de nao-solvente;

ApOs a precipitacao, conducédo da membrana formada para camara de de evaporacao
de solvente e ndo solventes residuais;

A membrana € acondicionada em rolos ou cortadas em dimensodes pre-estabelecidas.

solventes
solucao membrana

AT Seco

precipitacdao secagem

-<+— esteira (10 - 15 m/min) papel
“non-woven”




Fabricacao de Membranas

Fabricacao da Membrana por Imersao em Banho de nao-Solvente - Procedimentos

Espalhamento da solucao polimérica sobre o suporte poroso;
Conducéo da solucéo espalhada para um banho de precipitacao (normalmente agua);

Antes da imersao pode ser necessario evaporacao parcial do solvente e aditivos
presentes na solucéao (tempo de residéncia fora do banho de precipitacéo);

ApoOs o banho de precipitacao utiliza-se outros banhos para extracado do solvente
residual ou para condicionamento térmico;

A membrana pode ser armazenada umida ou submetida a secagem.

papel

“non-woven” ‘ membrana @

solucéo O O

O

tanque de precipitacédo tanque de extracao




Modulo para Membranas Planas

A) Modulo Plano de Laboratorio

maodulo de
membrana

meio de cultivo meio de cultivo
sem esterilizagado permeado




Modulo para Membranas Planas - Laboratorio




Fabricacao de Membranas

Modulos para Membranas Planas

B) Modulo Quadro-Placa (Escala Piloto)

Obs.:

Modelo similar aos filtros
convencionais;

Membranas dispostas paralelamente
intermediada por espacadores e
suportes;

A alimentacao ocorre simultaneamente
em todas as membranas;

Condicbes de escoamento da
alimentacao e do permeado facilmente
controlaveis;

Custo de fabricac&o elevado e baixa
relacdo area de permeacao/volume de
modulo(400-600 m24/m3);




Modulos para Membranas Planas - Unidade Piloto

MODEL CONFIGURATION - Plate/Frame Model




Modulos para Membranas Planas - Unidade Piloto
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Modulos para Membranas Planas - Unidade Piloto




Modulos de Membranas Planas Ti
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Modulos de Membranas Planas Tipo Quadro-Placa







Modulos para Membranas Planas - Unidade Industrial
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Fabricacao de Membranas

Modulos para Membranas Planas

Modulo Espiral

CONCENTRADO

Obs.:

A membrana e posicionada
entre dois espacadores;

CONCENTRADO

As membranas juntamente com
0S espacadores séo enrolados
em torno de um duto perfurado
(coleta do permeado);

ALIMENTAGAD

Custo de fabricacéo baixo e
relacao area de permeacao/
volume de modulo mais elevada
(800-1000 m?/m3);

Condicdes de escoamento da N : R HEiaRsNA
alimentacao e fortemente
dependente do espacador
utilizado;

PERMEADO

TELA OU PLACA
SEPARADORA

Frequentemente utilizado em
Osmose Inversa, Permeacao de
gases e Pervaporacao.




1.Raw water.

2.Reject.

3.Permeate outlet.
4.Direction of flow of raw
water.

5.Direction of flow of
permeate.

6.Protective coating.

7.Seal between module and
casing.

8.Perforated tube for
collecting permeate.
9.Spacer.

10.Membrane.
11.Permeate collector.
12.Membrane.

13.Spacer.

14.Line of seam connecting
the two membranes.






« VIDEO SOBRE MEMBANA ESPIRAL






Fabricacao de Membranas

< Auto-suportadas;

< Maior relacao entre a area de

GEOMETRIA permeacao e o volume de permeado

] < Economia no custo do moédulo de
CILINDRICA membranas e dos equipamentos;

‘f"g Membrana do tipo
S\ s fibra-oca
W polimero base
polissulfona

Membrana tubular
material base
ceramicas




Fabricacao de Membranas




Fabricacao de Membranas

Equipamento para fabricacéo de 1)A extrusora é posicionada acima do banho de
fibras ocas e capilares precipitagéo;

2)Bombas promovem o escoamento da solucao
polimérica e do liquido interno;

3)0 tempo de residéncia da solugao na
distancia entre a extrusora e o banho (gap)
pode levar a evaporacao parcial do solvente,
ou a absorg¢ao de vapores de nao solvente;

liquido solucao polimérica

intern

terno (1 4)Apoés a imersao no banho, ocorre a saida do
solvente para este e entrada do nao-solvente
na solugao, ocasionando a precipitacao e a
formacao da fibra ou capilar.

) extrusora

bomba I‘gap O O
O O

banho de
lavagem

: armazenagem
/4 . ~
recirculacao

banho de
precipitacao




Fabricacao de Membranas na Forma de Fibra-Oca e Capilar

A técnica de extrusao a frio com precipitagao por imersao, é a que possibilita a maior

flexibilidade em termos de morfologia da membrana;

Nesta técnica uma solugao polimérica é extrusada em diregao ao banho (nao
solvente);

Liquido
interno . N
., " ., il - 9 '
Solugéo polimeérica Solugéo polimérica _ _ £ i
Evaporacao ; &
de solvente 1

.
A

5
v )
- L

‘?“3’?
| ;.h%}}ﬁl ;Tﬁ

Extrusora

/
/ Liquid

. interno
Gap Transferéncia
solvente e nao-soly¥ente

Banho de

coagulacéo \




Fabricacao de Membranas

< Variaveis termodinamicas e cinéticas;

<precipitacao polimérica.
Variaveis de Processo co A .
< Variaveis mecanicas;

Fibrasseeast <tenséo de cisalhamento (passagem pela

Capilares
P extrusora)

<tensao axial de estiramento
<presencga de duas frentes de precipitagao

<expansao viscoelastica na saida da

extrusora (die-swell)

Considera-se fibras-ocas as membranas
com diametro externo inferioral mm €
capilares as membranas com diametro

externo entre 1 e 3 milimetros



Fabricacao de Membranas

Modulos para Membranas Capilares e Fibras-Ocas

Obs.:

Membranas auto-suportadas;
concentrado

Reduzido Custo de fabricacao
e elevada relacéo area de
permeacado/ volume de modulo
Pode chegar a 10.000 m?/m3;

capilares

* permeado

Membranas Capilares
normalmente usadas em
Microfiltracao, Ultrafiltracéo e
Pervaporacéao utilizado em
Osmose Inversa, Permeacéao
de gases e Pervaporacao.

dialisante

sangue = Membranas Fibras-Ocas sao

- | | = B mais empregadas nos
=—— processos de Dialise, Osmose
|

e Inversa e Permeacao de
SE— Gases.
fibras-ocas =. T 200 um




Fabricacao de Membranas

MODULOS DE FIBRA OCA



http://www.pharmaceutical-technology.com/contractors/purification/minntech/

MODULOS DE FIBRA OCA




Fabricacao de Membranas

Membranas Tubulares

espalhamento
da solucéo

i S — i

a mesma € encaminhada para
as etapas de secagem. = E

Membranas com alta
resisténcia mecanica e
reduzida relacéo area de
permeacado/ volume de modulo
(20 a 30 m?/ms;



Fabricacao de Membranas

Modulos de Membranas Ceramicas

/

Membrane



Fabricacao de Membranas

Comparativo entre os Diferentes Tipos de Modulos

Requisitos basicos para um bom modulo de Membranas:

Possibilidade de controle
de escoamento;

Facilidade de Limpeza; o :
g Comparacao dos diferentes

Elevada relacéo area de tipos de modulos
permeacao/ volume de
modulo; TiPO DE MODULO M2/
Baixo custo de Tubular 30
fabig e Placa/quadro 500
Espiral 0.0,
Capilar 1000

Hbra-oca 1(5.000



Fabricacao de Membranas

Fabricacao de Membranas Compostas

Obtencao de membranas compostas normalmente ocorre em duas
etapas distintas:

Obtencao do suporte;

Deposicao de filme ultrafino denso sobre uma das
superficies do suporte;

Obtencao Deposicao
viembranas Compostas
dO SupOl‘te icinpiana OINPOSLA da Pe|e Densa

Técnicas de Fabricacao

Deposicao de Solucao. diluida (“dip-coating”)
Polimerizagao interfacial
Polimerizagcdo por plasma
Modificacao Quimica na Superficie de Membranas Anisotropicas



Fabricacao de Membranas

Deposicao de Solucao diluida ("dip-coating”)
Uma das primeiras técnicas a ser utilizada e mais empregada,;

Etapas de obtencéo:

O suporte é direcionado para a solucéo de recobrimento (imersdo ou contato
superficial;

Apds contato ocorre a evaporagao controlada

Obs.:

secagem (forno) A espessura final depende
da conc. do polimero na sol.
(valores tipicos = 5%);

Apresentam espessura de
cobrimento de 0,5a 2,0 um ;

memb. plana O solvente orgéanico pode

ou flbra oca atacar o suporte;

cobrlmento Pode apresentar falta de
O aderéncia entre filme e

suporte.
memb. composta [




Fabricacao de Membranas

Polimerizacao Interfacial

Caracteriza-se pelo uso de duas fases imisciveis contendo mondémeros que reagem por
polimerizac&do ocorrendo a formacgao do polimero na interface.

Etapas do processo:

secagem

A membrana microporosa
impregnada com tensoativos
é imersa em solucédo aguosa
(mondmero 1);

A seguir esta membrana é ‘ ondmero
imersa na fase organica

A | - ~ )
contendo o monémero 2 ‘:- .:‘

iniciando a polimerizagéao e _ mondmero 2
consequente formacao da cobrimento

pele superficial; de protecio [ Q) lavagem

Uma vez formado o filme a Obs -
membrana é lavada e
encaminhada a camara de
secagem e armazenamento.

- As propriedades do filme denso dependem da
solubilidade, reatividade, conc. dos reagentes, tempo

de residéncia nos banhos e secagem.

- Apresentam espessura de cobrimento de 0,1um ou
menaor.




Processos oe Separagso por iNemoranas

Plano de Aulas:

v'Consideragoes Gerais - Introdu¢do

v'Breve Historico

v'Morfologia de Membranas

v'Forga Motriz e Mecanismos de Transporte em Membranas
v'Mercado

v Sintese de Membranas

v’ Caracterizagdo de Membranas

v'Fabricacdo de Membranas e Modulos de Permeacao

/ Principais Processos de Separagio com Membranas
v'Fouling e Polarizagao de Concentracao

v'Exemplos de Aplicacoes de Processos com Membranas




