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INTRODUCAO

* O DIMENSIONAMENTO DE UM SISTEMA DE
SEPARACAO POR MEMBRANA REQUER O
CONHECIMENTO DOS SEGUINTES PARAMETROS:

* VAZAO A SER TRATADA OU PRODUZIDA;

« CARACTERISTICAS DA ALIMENTACAO E DO PRODUTO;
« CAPACIDADE DE PRODUCAO DAS MEMBRANAS;

* TAXA DE REJEICAO DE CONTAMINANTES;

« TAXA DE RECUPERACAO DE AGUA OU FATOR DE
CONCENTRACAO.



INTRODUCAO

* AS INFORMACOES RELATIVAS A CAPACIDADE DAS
MEMBRANAS SAO OBTIDAS COM OS
FORNECEDORES OU POR MEIO DE ENSAIOS PILOTO;

« OS DADOS SOBRE A CAPACIDADE DO SISTEMA SAO
OS PARAMETROS DE PROJETO DEFINIDOS PARA
CADA SITUACAO;

* A PARTIR DA ESCOLHA DO ARRANJO A SER
UTILIZADO SAO DESENVOLVIDAS AS RELACOES
NECESSARIAS PARA A DEFINICAO DAS CONDICOES
DE OPERACAO.



INTRODUCAO

« COM BASE NAS CONDICOES DE OPERACAO
DO SISTEMA E POSSIVEL OBTER AS
CARACTERISTICAS DOS PRINCIPAIS
COMPONENTES:

« AREA DE MEMBRANA;

* NUMERO DE MODULOS;

« NUMERO DE VASOS DE PRESSAQ;

* VAZAO DA BOMBA DE ALIMENTACAO.



EQUACOES BASICAS

« AREA DE MEMBRANA:

* Ay = Qp/Qy
* Q= VAZAO DE PERMEADO OU PURIFICADO (L3.T)
+ Q,, = TAXA DE PRODUCAO DA MEMBRANA (L3.L-2.T)

* NUMERO DE MODULOS:
* Ny = Ay/Ay
* A,, = AREA DE MEMBRANA POR MODULO (L)
* NUMERO DE VASOS (ESPIRAL):
* Ny = Ny/N
« N = NUMERO DE MODULOS POR VASO.



EQUACOES BASICAS (CONT.)

* TAXA DE RECUPERACAO DE AGUA:

*Y=Q / Q,
* Q, = VAZAO DE PERMEADO (L3.T)
* Q, = VAZAO DE ALIMENTACAO (L3.T)

* PASSAGEM DE CONTAMINANTES:
*P.=6G /C,

* C, = CONCENTRACAO NO PERMEADO (M.L3)
 C, = CONCENTRAGCAO NA ALIMENTACAO (M.L %)



EQUACOES BASICAS (CONT.)

* TAXA DE REJEICAO DE CONTAMINANTES:
*Rc=1=P.=>P.=1-R
* FATOR DE CONCENTRACAO DE CONTAMINANTES
(Fo):
*Fe=G /Gy

« C, = CONCENTRACAO DO CONTAMINANTE NO REJEITO (M.L3)

« C, = CONCENTRACAO DO CONTAMINANTES NA ALIMENTACAO
(M.L3)

* F.=(1=Y.P) /(1-Y) OU
* Fe =11 =Y(1-R)]/(1-Y)



BALANCO DE MASSA

* RELACIONA OS FLUXOS DE ALIMENTACAO E SAIDA
DE UM SISTEMA COM AS SUAS RESPECTIVAS
CONCENTRACOES;

* EM ALGUNS SISTEMAS DEVE-SE CONSIDERAR OS
FENOMENOS DE PRODUCAO E DESAPARECIMENTO
DOS CONTAMINANTES;

* SISTEMAS ONDE OCORREM REACOES QUIMICAS.



BALANCO DE MASSA (CONT.)

Entra

Processo

* LEI DA CONSERVACAO DE MASSA;
* EQUACAO BASICA DE BALANCO:

Produgdo
ou destruigdo

Sai

ENTRA — SAl + PRODUCAO — DESTRUICAO = ACUMULO



BALANCO DE MASSA (CONT.)

* PARA SISTEMAS DE SEPARACAO POR MEMBRANAS
NAO HA PRODUCAO NEM DESTRUICAO DE
CONTAMINANTES;

e EM REGIME ESTACIONARIO TAMBEM NAO HA
ACUMULO DE MATERIA NO SISTEMA;

ENTRA NO SISTEMA = SAI DO SISTEMA



DIAGRAMA BASICO PARA BALANCO DE
MASSA

Y; R
Q,; C, Q;; G,

Qpi Cp




RELACOES OBTIDAS PELO BALANCO DE
MASSA

* VAZOES (DENSIDADE CONSTANTE):

¢ Q, = Q + Qq
(ENTRADA) (SAIDA)
 PARA OS CONTAMINANTES:

¢ Q,C,= Q.C. + Q..C,

(ENTRADA) (SAIDA)



RELACOES DERIVADAS — EQUAGOES
BASICAS E BALANCO DE MASSA (CONT.)

* FATOR DE CONCENTRACAO DE CONTAMINANTES:
* (Fe=GCy/ Cl

* DESENVOLVER UMA EXPRESSAO QUE RELACIONE C,
COM A TAXA DE RECUPERACAO DE AGUA E
REJEICAO DE CONTAMINANTES;

* BALANCO DE MASSA PARA CONTAMINANTES:
* Q,.C,= Q.C, + Qp.C,
¢ Cp = (QuCh— QpCp) / Qq



RELACOES DERIVADAS — EQUACOES
BASICAS E BALANCO DE MASSA (CONT.)

¢ Q= Q,Y
¢ Q= Q,(1-Y)

« C,=(C,-Y.Cp) /(1 -Y)

¢ Fe=(Ca=Y.Cp) / [(1 = Y).C,)]




CALCULO DA TAXA DE RECUPERACAO DE
AGUA PARA MEMBRANAS EM SERIE

Y,

Prof. Mierzwa



'CALCULO DA TAXA DE RECUPERACAO DE
AGUA PARA MEMBRANAS EM SERIE (CONT.)

v, =En 0., =0, ] T0-7)
0, =
Op =0,.(1-1) Opr =04 = O,
Opr

Y. = Op, =

’ Ori 0,
Ory = Opi-(1-15) YGzl—ﬁ(l—K_)
O E

’ Ors Para Y, constante:
Ops = Op,-(1-15) Y, =1-(1-Y)"




BALANCO DE MASSA PARA SISTEMAS
COM RECIRCULACAO

Qa; Caé I ] Qp; Cp '
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/" BALANCO DE CONTAMINANTES

- 0,C,= Qp 'Cp +0,.C, (1)
Op=Y;.0, (2)
Op=0,0-Y;) 3)
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BALANCO DE MASSA PARA SISTEMAS

COM DESVIO

Q’a; Ca

Qa; Ca

Qc; Cc

Qp; Cp Qf; Cf
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BALANCO DE MASSA PARA SISTEMAS DE
MULTIPLOS ESTAGIOS
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Q,=0p,+0p;
Opr =01
Op, =0,.(1-Y57)

Op, = QA-f[(l_YGi)

Yer :I_H(I_YGi)
i=1
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BALANCO DE MASSA PARA SISTEMAS DE
DUPLO PASSO

Tanque de
Alimentagdo

Qp1

Qg2

Segundo Passo

Qpr

Qr1
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ESPECIFICACAO DO SISTEMA

« COM BASE NOS DADOS UTILIZADOS NO
BALANCO DE MASSA E RESULTADOS OBTIDOS E
FEITA A ESPECIFICACAO DO SISTEMA;

* NA ESPECIFICACAO DEVEM SER APRESENTADAS AS
SEGUINTES INFORMACOES:
* CAPACIDADE DO SISTEMA;
* REGIME DE OPERACAOQ;

* TIPO DE MEMBRANA UTILIZADA;



ESPECIFICACAO DO SISTEMA (CONT.)

« CARACTERISTICAS DA MEMBRANA:
* TIPO;
« TAXA DE PRODUCAO;
* LIMITES OPERACIONAIS;

» AREA TOTAL DE MEMBRANA;

« CONFIGURACAO DO SISTEMA:
* PASSAGEM UNICA;
RECIRCULACAO DE CONCENTRADO;
DUPLO PASSO;
SISTEMA COM DESVIO;
MULTIPLOS ESTAGIOS.



ESPECIFICACAO DO SISTEMA (CONT.)

* PARAMETROS OPERACIONAIS:
* PRESSAO DE OPERACAQ;
« CAPACIDADE DA BOMBA DE ALIMENTACAO;

* VAZAO DE RECIRCULACAO E DESVIO.
* REQUISITOS DE INSTRUMENTACAO E CONTROLE;

e SUBSISTEMAS DE PRE-TRATAMENTO E LIMPEZA
QUIMICA.



EXERCICIO

* DIMENSIONAR UM SISTEMA DE ULTRAFILTRACAO (MEMBRANAS

ENROLADAS EM ESPIRAL) PARA TRATAR 100 M3/H DE EFLUENTE

~

DE MANEIRA QUE A VAZACND DE CONCENTRADO DESCARTADO
SEJA 1/10 DA ALIMENTACAO. UTILIZAR OS SEGUINTES DADOS:

SISTEMA OPERANDO COM RECIRCULACAO DE CONCENTRADO;
NUMERO MAXIMO DE MEMBRANAS EM SERIE = 4;

TAXA DE PRODUCAO 30 L/H.M%;

RECUPERACAO DE AGUA POR MEMBRANA = 10 %

AREA DE MEMBRANA POR MODULO = 32 M

APRESENTAR UM FLUXOGRAMA DO PROCESSO COM TODAS AS
CORRENTES ENVOLVIDAS.



~ %Global
%Recuperacao
Q’a; Ca
Qa; Ca 1 ] Qp Cp ]
Qr; Cc Sl
Qd; Cc ~

o



RESOLUCAO:

* VAZAO AFLUENTE (Q,) = 100 M3/H;
*Q,=Q,/10=10 M3/H

*Q, = Q, + Q

*Q,=100-10 =90 M3/H
*Y.=Q,/Q,=90/100=0,9 (90%)
Y, =1 =(1 =Y, emseana)\ = 0,344



RESOLUCAO:

* VAZAO DE ALIMENTACAO DAS MEMBRANAS
(Q’A):
*Q, =Y.,Q, /Y, =100.0,9 /0,344
*Q', = 261,63 M,/H
* VAZAO DE RECIRCULACAO (Q,)
*Q,=Q,-Q, =261,63-100
* Q, = 161,63 M3/H



RESOLUCAO:

« AREA DE MEMBRANA:
* Ay =@/ Qy
* A, = 90.000 / 30 = 3.000 M2
* NUMERO DE MEMBRANAS:
‘N, =A, /A
* N,, = 3.000 / 32 = 93,75 =>» 94 MEMBRANAS
* NUMERO DE VASOS DE PRESSAO:
* N, =N, /N=94/4=235=> 24 VASOS
* VERIFICAR AS CONDICOES HIDRAULICAS.



ATIVIDADE

* UM LABORATORIO NECESSITA PRODUZIR AGUA PARA A
REALIZACAO DE ANALISES E ENSAIOS. FOI PROPOSTA A
UTILIZACAO DE UM SISTEMA DE DUPLO PASSO. DIMENSIONE UM
SISTEMA PARA ATENDER AOS SEGUINTES REQUISITOS:

« CONCENTRACAO DE SDT NA ALIMENTACAO = 100 MG/L;
« VAZAO DE PERMEADO = 100 L/H;
« RECUPERACAO DE AGUA EM CADA PASSO:

* PRIMEIRO = 70%;

* SEGUNDO = 50%.

« TODO O CONCENTRADO DO SEGUNDO PASSO E RECIRCULADO PARA O
PRIMEIRO PASSO;



