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Classificacao dos processos de
separacgao

® Sao classificados com base nos seguintes
parametros:

® Forca motriz;
®* Mecanismos de separagao;
® Estrutura das membranas;

® Fases em contato com as membranas.




Classificacao com base na for¢a
motriz

® Processos que utilizam pressao hidraulica para
promover a separagao:
® Microfiltracao;
® Ultrafiltragao;
® Nanofiltragao;

® Osmose reversa.




Classificacao com base na for¢a
motriz (cont.)

® Diferenca de atividade atraves da membrana:

® Permeacao de gases = utilizado para a separagao
de mistura de gases;

® Difusao de gases;

® Pervaporacgao;

® Extracao ou stripping;
® Destilagao;

® Osmose.




Classificacao com base na for¢a
motriz (cont.)

® Diferenca de potencial eletrico ou atividade, na
auséncia de qualquer diferenca de pressao atraves da
membrana:

® Dialise =» separacao de solutos de baixa massa molecular
de solugdes com outros solutos;

® Eletrodialise.




Classificacao pelo mecanismo
de separagao

® Baseada na diferenga de tamanho entre os
contaminantes e os poros das membranas:

® Efeito de peneiramento;

® Estao nesta categoria a MF, UF e dialise.

® Baseada na solubilidade e difusividade dos materiais
nas membranas:

® Permeacao de gases, pervaporagao e 0smose reversa.




Classificacao pelo mecanismo de
separagao (cont.)

® Baseados nas cargas eletricas das espécies a serem separadas
(efeito eletroquimico), como o que ocorre na eletrodialise;

® A classificagao das membranas com base no mecanismo de
separagao conduzem a trés classes principais de membranas:

® Porosas;
® Nao porosas ou densas;

® Eletricamente carregadas ou membranas de troca ionica.



Membranas porosas

® E possivel verificar a presenca de poros, os quais com base na
definicao adotada pela International Union of Pure and Applied
Chemistry (IUPAC), sao:

® Macroporos = diametro > 0,05 um,
® Mesoporos = diametro entre 0,002 e 0,05 um;

® Microporos =» diametro menor que 0,002 um;

® Enquadram-se nesta classificagao os processos de MF, UF e
dialise;




N Superficie de uma membrana porosa
\ . \(http -[lwww.scielo.br/scielo.php?script=sci arttext&pid=S1£17-70762015000300722)




Membranas nao porosas

® Podem ser consideradas como um meio denso,

® A difusao das espécies ocorre no espaco livre entre
as cadeias polimeéricas;

® Processos de Permeacao de gases,
Pervaporacao, NF e OR utilizam este tipo de
membrana.




Membranas de troca ionica

® S3o um tipo especifico de membranas nao porosas;

® Apresentam-se na forma de um gel altamente expandido, que
contém cargas elétricas fixas;

® Membranas com cargas fixas positivas sao denominadas de
anionicas e aquelas com cargas negativas de cationicas.



Membranas de Troca lonica




Microfiltracao

® E 0 mais antigo entre os processos de separacdo por
membranas que utilizam pressao hidraulica;

® As membranas utilizadas sao porosas, com diametro de poro
variando de 0,05 até 3 um;

® Os sistemas de microfiltragao operam com pressoes variando
de 0,3 a 1,7 bar;




Microfiltracao (cont.)

® As principais aplica¢oes incluem:
® Clarificagao de bebidas;
® Tratamento de agug;
® Tratamento de efluentes industriais e domeésticos;
® Tratamento de emulsdes de oleo e agug;

® Processos de concentracao e separagao na industria de
alimentos.




Membrane surface area

Module dimensions [dxl)

Housing material

Membrane material

Hydraulic membrane diameter

Nominal pore size

pH-range

Chlorine resistance

Download datasheet

R-100 MF02/1,5MM

9.3 m?

160.6X1.022mm

Stainless steel AISI 316/316L

Polyether sulphone

1.5mm

500 ppm max 250.000 ppm.h

Caracteristicas de uma Membrana de MF (DS-E-500 GE Water)

http://xflow.pentair.com/en/products/rioo

R-100 MF02/3,0MM

5.0 m2

160.6X1.022mm

Stainless steel AlSI 316/316L
Polyether sulphone

3,0mm

500 ppm max 250.000 ppm.h

-
L



Ultrafiltracao

® Situa-se entre a microfiltracao e a nanofiltragao;

® O diametro dos poros das membranas varia entre 0,001
um ateé 0,05 um;

® A pressao de operagao dos sistemas pode variarde 0,7 a
6,9 bar;

® E possivel obter a separacdo de coldides e

macromoléculas com massa molecular proxima de 1000
g/mol (MWCO).
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Ultrafiltracao (cont.)

® Arejeicao pela membrana e determinada pelo
tamanho e forma dos contaminantes em relagao ao
diametro dos poros;

® O transporte do solvente atraves da membrana é
diretamente proporcional a pressao aplicada;




Ultrafiltracao (cont.)

® Pode ser utilizado em uma grande variedade de
aplicagoes, incluindo:

® IndUstria de laticinios (tratamento do soro do leite);

® Industria de alimentos (separagao de amido e
proteinas);

® Industria mecanica e metalurgica (tratamento de
emulsoes de oleo e agua e efluentes);

® Tratamento de agua
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Caracteristicas de uma Membrana de UF

Nitto

Capillary Ultrafiltration Module

& B\pRANAUTICS

& W Nitto Group Company

HYDRAcap® MAX 40

Performance’ Filtrate Flow: 75-24.4gpm (1.7 -55m°/M)
Filtrate Turbidity: <0.10NTU
Bacteria removal: 24log

Type Configuration: Capillary Ultrafiltration Module
Membrane Polymer: PVDF
Nominal Membrane Area: 560 ft? (52 m?)

Fiber Dimensions:
Pore size:

ID 0.024” (0.6 mm), OD 0.047" (1.2 mm)
0.08 micron

Application Data® Typical Filtrate Flux Range:
Maximum Applied Feed Pressure:
Maximum Transmembrane Pressure
Instantaneous Chiorine Tolerance:
Maximum Chlorine Exposure:
Maximum Feed Turbidity:
Maximum Operating Temperature:
pH Operating Range:
Cleaning pH Range:
Operating Mode:

20 - 65 gfd (34 — 110 Um*/h)
73 psig (5.0 bar)®

30 psig (2.0 bar)

5000 ppm*

750,000 ppm-hrs

300 NTU

104 °F (40 °C)

40-10.0

1.0-13.0

Outside to Inside Filtration
Dead End or Cross flow mode

Typical Process Conditions
Air Scour Rate:
Air Scour Duration:
Air Scour Frequency:
Maintenance Clean Frequency:
Maintenance Clean Duration:
Disinfection Chemicals:
Cleaning Chemicals:

7.3-9.1acfm (12.3 - 15.4 m’/h)
120 - 240 seconds

Once every 20 — 60 minutes

1 -3 times per day

20 — 30 minutes

NaOCl, ClOz or NHzCI

NaOH, HCI, HzSO;4 or Citric Acid

http://membranes.com/solutions/products/uf/hydracap-max/




Resultado do tratamento de uma emulsao de oleo soluvel
por ultrafiltracao



~ Amostras de concentrado, agua bruta e permeado - Ensaio de
\ Tratamento de Agua do Reservatodrio Guarapiranga




Nanofiltracao

® E um processo de transicdo entre a ultrafiltracdo e
OSmose reversa;

® O diametro dos poros da membrana e da ordem de
0,001 UM;

® A pressao de operagao nos sistemas de NF variade 5 a
35 bar;

® E possivel separar moléculas com massa molecular de
\ até 200 g/mol e ions bivalentes, como calcio e
~_magnesio;



Nanofiltragcao (cont.)

® O mecanismo de separagao nao e apenas o de

filtracao, estando envolvidos os mecanismos de
solubilidade e difusao;

® Neste processo a pressao osmotica comeca a ter

influencia sobre o fluxo de solvente atraves da
membrana;




Nanofiltracao (cont.)

® Pode ser utilizado nas sequintes aplicagoes:
® Operagoes de abrandamento;
® Tratamento de agua;

® Operacgoes industriais para concentracao de sucos
de frutas, agucares e leite.
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(;é/racterl'sticas de uma Membrana de NF

(Filmtec)

FILMTEC Membranes
FILMTEC NF90-400 Nanofiltration Element

Features The FILMTEC™ NFS0-400 nanofiltration element is a high area, high productivity element
designed to remove a high percentage of salts, nitrate, iron and organic compounds such as
pesticides, herbicides and THM precursors.

The high active area membrane combined with low net driving pressure of the membrane

allows the removal of these compounds at low operating pressure.

Product Specifications
Nominal Active Surface Area Product Water Flow Rate Stabilized Salt

Product GMID ft? (m?) gpd (m¥d) Rejection (%)
NF90-400 143985 200 (37)
NaCl 7.500 (28.4) 85-95
MgSO. 9,500 (36.0) >97

1. Pameate flow and salt passage based on e followng est condtons
2,000 mg NaCl, 70 psi (0.48 MPa), 77°F (25°C) and 15% recovery.
2,000 mgh MgSO,, 70 pai {0.48 MPa), T7T°F (25°C) and 15% recovery.
2. Flow rates for individual elements may vary +-15%.
3. The above specfications are benchmark values. Please be sure 1o operale according o our sysiem design guidelines

Single-Element Dimensions - Inches (mm)
Product Recovery A B Cc
NF90-400 15% 40(1,016) 1.5 (38) 7.9(201)
1. Refer to FilmTec Design Guidelines for multiple-element applhcabons and recommended element recovery rates for vanous feed sources. Tinch =254 mm
2. Element o fit nominal 8.00-nch (203 mm) |.D. pressure vessel
Operating Limits e Membrane Type Polyamide Thin-Film Composite
e Maximum Ogerating Temperature 113°F (45°C)
e Maximum Operating Pressure 600 psig (41 bar)
e Maximum Pressure Drop 15 psig (1.0 bar)
¢ pH Range, Continucus Operation® 3-10
¢ pH Range, Short-Term Cleaning (30 min.)® 1-12
e Maximum Feed Flow 70 gpm (15.9 m*/hr)
e Maximum Feed Silt Density Index SDI 5
¢ Free Chlorine Tolerance* <0.1 ppm
*  Maomum temperature for continuous operation above pH 10 s 95°F (35°C).
®  Refer o Cleaning Guidelnes in specfication sheet 80%-23010.

Under certain condtons, the presence of free chionne and cther cndaing agents will cause premature membrane Bilure.
Since cxidaton damage is not covered under wamranty, FilmTec recommends removing residual free chicrine by
pretreatmant pror lo membrane exposure. Please refer to technical bullesn 6098-22010 for more nformation



/Fluxograma de processo de um sistema de

concentracao de soro de leite

Indice de Linhas
Niumero da Linha
Soro Caracteristicas 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
Vazdo m'h | 813 | 813 48 48 65 | 408 | 408 | 163 | 813
Pressdo (manométrica) | Kpa 15 450 400 930 50 400 400 100 | 200 0 0
£ Temperatura 2C 40 40 40 40
Agua Diametro Pol. 2 11/2 4 3 2 3 3 1 112 3/4 1
Linha de limpeza
@ — —p Desativa a Bomba
de Alimentagao
\
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e @ o @ % Aimentagéo
. 2O
Tanque de
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___________________________________ Temperatura
= s o VA4S
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Recirculagao @ vie Yi—» Dreno
Alimentagao " ¢ . " 2]
Vlvula de
va3 Sequranga
I Trocador de Calor N
0
Linha de Limpeza ; ; A Y19 vanula Reguiadora
B4 l, de Pressao
V44 V412 V-1
l f
wai > Concentrado >
Fl-4
Va7
1’? Vahvula de
7\ Seguranga
MR R S e et |
: Sistema de 1
| Agua Gelada :
[ |
Lista de Equipamentos
Componente Funcgéo Capacidade Cacacterisiticas Modelo . . . . .
Bomba de Alimentagéo |Alimentar o sistema 8,13m>h AMT = 600 Kpa Centrifuga Centro internacional de Referéncia em Reuso de Agua
Bomba de Recirculacdo |Recirculacdo do soro na UF | 48 m’[h AMT = 930 Kpa Centrifuga CIRRA
Filtro Remocéo de material em suspenséo 8,13m7h Tela de 40 um _ _ _
Tanque de Trabalho Pulmao da bomba de alimentacdo | 520 Litros Cilindrico, com fundo conico Titulo Unidade de Ultrafiltracao para concentragdo de soro de leite
*| Trocador de Calor Resfriamento do soro Casco e tubo Escala: Cliente: [EJ Maquinas
Unidade de Ultrafiltragdo |Concentracdo de proteinas 65m*h 48 membranas e 16 vasos de pressdo Sem escala |Data: 08/01/2007 [Autores: | [ [Revisdo: | A

~N
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Unidade de Osmose Reversa para Concentracao de Leite em IndUstria
de Laticinios




Osmose

® FenOmeno natural:

® Passagem de um solvente (agua), atraves de uma membrana
semi-permeavel, de uma solu¢ao diluida para uma mais
concentrada.

®* O fenOmeno de osmose pode ser demonstrado por
parametros termodinamicos e pela equagao de energia
livre de Gibbs (Cheryan, 1998):

®*G=H-TS
*H=E+PV




Osmose (cont.)

®* Tomando-se as equacgoes diferenciais:
® dG=dE +PdV +VdP -TdS - SdT
® Pela primeira lei da termodinamica:
® dE=dq+dW
® Assumindo-se que a mudanga no sistema e reversivel e que
apenas ocorra trabalho de expansao, tem-se:
® dq =TdS (segunda lei da termodinamica);
® dW=-PdV
® Rearranjando-se as expressoes tem-se:
® dG=VdP -SdT




Osmose (cont.)

® Em um sistemas abertos:
® dG=-5dT +VdP + p.dn, + pdn, + pdn, + ...
® u = potencial quimico dos componentes;

® n =numero de moles dos componentes.
® dG =-5SdT +VdP + ndn.

® Derivando-se emrelagaoan:




Osmose (cont.)

® dG =-SdT +VdP + ndn.

® Derivando em relagao a dP:
® (3G/OP); =V
® Derivando-se a expressao anterior em relagao an:
* (azG/aniaP)T;P;nj = (aV/ani)T;P;nj
® (0VI9)1.p.nj = Vi (volume especifico)
® Derivando-se a expressao da atividade quimica em relagao a
P.:
* du/dP, =V, du = V.dP,
® du, =RT dP,/P, (lembrarque P,V =n.RTeV,=V/n)




Osmose (cont.)

® QuandoP=P_=>» u, =p°
® QuandoP=P=>» p. =p
® Integrando-se a expressao tem-se:
*nl—p*=-RTInP/P,
® P = pressao de vapor da solucao;

® P, = pressao de vapor da agua pura.




Osmose (cont.)

- ® Parasistemas aquosos a agua pura tem potencial quimico padrao

representado por .°, neste caso a fracao molar da agua e 3;

® No caso de solugdes aquosas o potencial quimico e representado por
1 e a fracao molar da agua € menor que 3;

® Em termos fisicos, a maior forma de energia da agua e quando ela se
encontra no estado puro;

® Aadigao de qualquer substancia ou impureza a agua aumenta a
entropia do sistema e pela lei de Gibbs isto ira resultar na redugao da
energia livre.



Osmose (cont.)

® Como a pressao de vapor de uma solugao é menor do que a
pressao de vapor do solvente puro, tem-se:

® P=X,.P,(LeideRaoult) > pn°—p, =-RTInX,

® Uma vez que X, € sempre menor que 1, In X, sera menor que
zero, resultando em p_° — i, maior que zero.

Solugdo < Agua

X, <1 X, =1

U, u,°




Osmose (cont.)

® O potencial quimico da agua em uma solu¢ao € menor que o
potencial quimico da agua no estado puro;

® Isto justifica a passagem da agua pura atraves da membrana
semipermeavel, da solucao diluida para a concentrada.




Osmose Reversa (cont.)

® Para que o fluxo de agua seja interrompido € necessario que a energia do lado da
solugao concentrada seja aumentada, o que é feito com o aumento da pressao:

1 —u’=RTInXi+| Vdp

Fy

m P* =pressao externg;
m P_=pressao padrao.
m No equilibrio p, —p,° = 0 e a pressao aplicada € chamada de pressao
osmotica de equilibrio:

m T=P*-P,



Osmose Reversa (cont.)

® Assumindo-se que o liquido € incompressivel:

7r=—R_—T1nX1

4

m Parasolugdes diluidas a pressao osmotica pode ser obtida
pela expressao desenvolvida por Van't Hoff:

z="2pr = i C Ry
Vv M

m C=concentracaodo solutoemg/L
m M =massa molecular do soluto;
m i=nUmero de ions produzidos na ionizacao



Osmose Reversa

® No processo de osmose reversa aplica-se uma pressao hidraulica
superior a pressao osmotica de equilibrio para promover a
purificacao da agua;

® As membranas de osmose apresentam poros com diametro menor
que 0,001 um;

® Geralmente a pressao utilizada varia de 3,4 a valores proximos de
80 bar;

*E - possivel separar contaminantes com baixa massa molecular,
iONnicos ou nao.




Osmose Reversa (cont.)
® Aplicacgoes:
® Dessalinizacao de agua salina e salobrg;
® Produgao de agua ultrapura;

® Concentragao de solugdes especificas para recuperar
elementos de interesse;

® Tratamento de efluentes.




/ Caracteristicas de uma Membrana de OR (Filmtec)

/ | s/ f FILMTEC Membranes
Lo FILMTEC LE-400 High Productivity Low-Energy Brackish Water RO Element

Lo “/ Features The FILMTEC™ LE-400 element is a low-energy element for industrial and municipal
/ [ “/‘ applications that cperates at low pressure to deliver energy savings in new equipment or
/ ‘ replacement situations where energy cost is an important factor and unit price is a key driver.

/ ‘/ / J/ » Delivers equivalent permeate flow at 40% lower feed pressure, compared fo the
[ FILMTEC BW30-400.

/ / s/ « Offers the proven performance and high productivity of the FILMTEC BW30-400 element
| construction, with lower energy use and operating expense.

“/ o The new FILMTEC LE-400 has an industry standard 1.125 inch ID permeate tube to

/ / facilitate element replacement.

/ / Product Specifications

Activearea  Feed spacer Permeato flow rate  Stabilized salt  Minimum salt
. Product Partnumber _ ft2 (m? thickness (mi mYd rejection
Ll LE-400 249109 400 (37) 2 11,500 (44) 99.3% 50.0%
I

/ ! 1. Pemmeate flow and salt rejecsion based on the followng standard conditions: 2,000 ppm NaCl, 150 psi (10.3 bar), 77°F (25°C), pH 8 and 15% recovery

“/ | 2. For comparison, the LE-400 will have a permeate flow of 12,200 gpd (46 m*/d) and sabdized salt rejection of 99 3% when normalized to a feed solution of 1,500 ppm

| 3/ | NaCl &s used by scme manufacturers.

| 3. Flow rates for individual elements may vary but will be no mare than 15% below the value shoan.

/ /’ 4. Sales specifications may vary as design revsions take place

/ [ | 5. Actwve area guerantead +-3% Actve area as stated by FimTec is not comparable to nominal membrane area often stated by some manufacturers. Measurement
method descnbed in Form No. 80800434

;/ Operating Limits e Membrane Type Polyamide Thin-Film Composite
| L e Maximum Operating Temperature® 113°F (45°C)

¢ Maximum Ogerating Pressure 800 psig (41 bar)

e Maximum Pressure Drop 15 psig (1.0 bar)

« pH Range, Continuous Operation® 2-1

« pH Range, Short-Term Cleaning (30 min.)p 1-12

e Maximum Feed Flow 85 gpm (18 m/hr)

¢ Maximum Feed Silt Density Index SDI5

o Free Chlorine Tolerances <0.1 ppm

Maamum temperature for coninuous operation above pH 10 s 95°F (35°C)

Refer to Cleanng Guidelines in specification sheet 608-23010.

Under certain condiions, the presence of frea chiorne and cther audzing agents will cause premature membrans failure.
Since oxidaton damage is not covered under warranty, FilmTec recommends remaowing residual free chlonne by
pretreatmant pror to membrane exposure. Please refer to technical bulletn 60922010 for more nformation

L




Eletrodialise

®* Membranas com cargas elétricas sao utilizadas para
promover a separagao de especies iOnicas;

® Neste caso utilizam-se membranas anionicas e cationicas
dispostas alternadamente entre dois eletrodos




I I.El.frl:t:jf Concentrado

T 1

> @ > @ > -
é% C@O Catodo
Membrana Membrana
Anidnica Cationica
Alimentacao

\\ \ Representacao Esquematica do Processo de Eletrodialise



Eletrodialise (cont.)

® Neste processo pode ocorrer a eletrolise da agua, com
consequente formagao de H, e OH;

®* Em aplicag¢des industriais centenas de pares de células sao
montadas em uma pilha, melhorando a eficiéncia do uso
de energig;




Eletrodialise (cont.)

® Compostos organicos e ndao ionicos nao sao afetados, podendo
ate causar problemas a membranas;

® Compostos ionicos com baixa solubilidade podem precipitar na
superficie das membranas.




Eletrodialise (cont.)

- ® Uma opcao para reduzir o potencial de depdsito é promover a
inversao da polaridade dos eletrodos periodicamente;

® O fluxo osmotico interfere na eficiéncia do processo, no que diz
respeito a producao de agua purificada;

® Na eletrodialise a densidade de corrente (mA/cm?), € determinada
pela tensao aplicada aos eletrodos e resisténcia total da pilha de
membranas.




Tensao (V)

Caracteristicas de tensao e corrente em uma celula de
eletrodialise




Eletrodialise (cont.)

® Naregiao 1 a densidade de corrente se relaciona com a
- tensao aplicada pela lei de Ohm (resisténcia praticamente
constante);

® Na regiao 2 ha um aumento na resisténcia a passagem de
corrente atraves do sistema indicando que todos os ions
disponiveis foram transferidos;




Eletrodialise (cont.)

® Com o aumento da tensao ira ocorrer o aumento na
densidade de corrente, resultando na eletrolise da agua;

® A quantidade de ions transportada atraves da membrana e
diretamente proporcional a corrente elétrica.




Eletrodialise (cont.)
- zI3gAC,
S

| = corrente elétrica ou densidade de corrente (A ou A/cm?);

/

Z =valénciado ion;

3 = Constante de Faraday (96.500 coulombs/eq ou A.segundo/eq);

q = vazao (L/s)

AC, =Variagao na concentracao de ions entre a alimentagao e o purificado (eg/L.cm?);

g = eficiéncia de aproveitamento da corrente elétrica;

= Teoricamente 1 Faraday € capaz de transferir 1 equivalente de cations para o
catodo e 1 equivalente de anions para o anodo;

=A corrente se relaciona com o potencial elétrico pela lei de Ohm.




Celula
MA MC MA
+ - +
+ - +
+ - +
+ - +
+ - +
Purificado Concentrado
C Rva Rpy Ruc Re C
O— Reeivia = Rva + Rpy + Ryc + R —O




Eletrodialise (cont.)

® Aplicagoes:
® Produgao de agua potavel;
® Concentragao de sais;
® Tratamento de efluentes;

® Obtencao de cloro e hidroxido.




Operating Parameters

WicHer ReCOVBIY v mwmmammmesmmssssmmmsssans Up to 94%
Salt Removal ..., 50% to 95%
Silica RE@MOVAL.......ooeeeeee e none
Temperature ..., 40 to 100°F (4 To 38°C)
Maximum Feed Pressure ..., 50 psi
INpUt VOIRAGE ... 480VAC/3/60Hz
Feed Water Requirements

Typical Feed TDS....cccoocoooee. 100 to 3,000 ppm (mg/l)
Maximum Feed TDS ... 12,000 ppm (mg/)
Silica (REACIVE) .. unlimited
PH et 21010
SDI(5 MIN. &St e 10
TUrBDIAILY .. <0.5NTU
Free Chlorine (continuous) ...................... 0.5 ppm (mg/)

wps://www.suezwatertechnoloqies.com/products/electrodiaIvsis-reversaI-water-treatment



Pervaporacao

® Processo utilizado para a separacao seletiva de solventes, por
meio da reducao da pressao de vapor em um dos lados da
membrana;

® O termo pervaporacao resulta das principais etapas envolvidas no
processo de separagao:

® Permeagao =» dissolucao e difusao de um dos componentes da solugao
através da membrana;

® Evaporacao =2 absorcao de calor pelo componente, que passa para vapor
apos atravessar a membrana.




Pervaporacao (cont.)

® Para facilitar o mecanismo de transporte pode-se
utilizar vacuo do lado do permeado, ou um gas de
arraste.

® A pressao parcial do lado do permeado deve ser menor
do que a pressao de saturacao;




Alimentacao

Membrana

Concentrado

Alimentacao

Membrana

Bomba de Vacuo

@ Permeado

Concentrado

Bomba de Vacuo

Condensador

ﬁ Permeado

Arranjos do Processo de Pervaporacao




Pervaporacao (cont.)

® No processo de pervaporacao e separagao de gases é
necessario utilizar membranas nao porosos, embora
membranas porosas possam ser utilizadas em algumas
situacgoes;

®* As membranas podem ser hidrofilicas ou hidrofobicas,
dependendo do contaminante que se deseja separar;

® Geralmente considera-se como contaminante aquele que se
apresenta em menor concentragao na mistura;




Pervaporacao (cont.)

® Membranas hidrofilicas sao utilizadas para remover agua de
uma mistura;

® Membranas hidrofobicas sao utilizadas para remover solventes
apolares de uma solugao aquosa ou outros solventes polares;

® Pode-se utilizar a pervaporacao para a remocgao de compostos
organicos volateis da agug;

® Este processo foi aplicado em escala industrial em 1982 na
Alemanha e Holanda.



Extracao aVacuo

® E um processo que pode ser utilizado para a separacao de gases
ou compostos volateis e semivolateis de uma solu¢ao aquosa;

® Para se obter a separacao utiliza-se vacuo e uma membrana com
MIcCro poros;

®* As membranas apresentam uma grande area especifica criando
uma extensa superficie de contato;




Extracao a Vacuo (cont.)

® Para esta operagao sao utilizadas membranas hidrofobicas, com
diametro de poro proximo de 0,2 um e porosidade de 70%;

® Também podem ser utilizadas membranas nao porosas;

® Por ser hidrofobica os poros da membrana permanecem secos e
preenchidos com gas ou vapor dos compostos que estao sendo
removidos;




Extracao a Vacuo (cont.)

® A vantagem da utilizacao de membranas nao porosas esta no fato
de nao haver potencial de penetracao de liquido atraves da
membrana;

® O processo de extragdo a vacuo pode ser utilizado para:
® Extracao de gases da agua;
® Remocao de produtos volateis;

® Extracdao de amonia.




Extracao de Amodnia:
Capacidade do sistema =10 m3/h;
Concentragao de NH, = 1.100 mg/L;

Eficiéncia de remocgao = 95%

. Liqui-Cel® Contactors efficiently treat
~ ammonia wastewater in European facility

\ http://www.liqui-cel.fr/uploads/documents/TB43 Rev%202 10-05%20Ammonia%20Removal.pdf



Perguntas para fixar conceitos

® Considerando-se os processos de separacao por membranas,
discuta a sua versatilidade em relagao as possiveis aplicagdes na
area ambiental e de processos industriais.

®* Em comparagao aos processos convencionais para tratamento
de agua, quais as vantagens e desvantagens dos processos de
ultrafiltracao?

® E correto designar os processos de nanofiltracdo e osmose como
filtracao? Justifique.




Atividade 2

® |dentifique na literatura atual (ultimos 3 anos), um artigo,
relacionados a utilizacao de processos de pervaporagao para
aplicacao em processos industriais ou tratamento de

agua/efluentes.

® Faca uma analise critica da utilizagao deste processo com relagao
as suas vantagens e desvantagens.

® Pesquisar em:

® www.sciencedirect.com.




