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Membranas sinteticas

® Mais relevantes para o tratamento de agua e efluentes e separagao
de gases;

® Membranas organicas sao mais utilizadas em tratamento de agua e
processos industriais;

® A escolha do material depende:
® De propriedades especificas do polimero;
® Do tipo de estrutura que se deseja obter.

® |sto afeta:
® Propriedades térmicas, quimicas e mecanicas;

® Permeabilidade;
® Durabilidade.




Membranas de microfiltracao e ultrafiltracao

® A escolha do polimero e determinada:

® Pelos requisitos de processamento (fabricagao das
membranas);

® Potencial de ocorréncia de depositos;

® Estabilidade termica e quimica da membrana.




Membranas para separacao de gases e pervaporagao

® E necessario obter membranas densas;

® Neste caso a escolha do material determina o
desempenho da membrana:

® Seletividade;

® Fluxo.




Membranas de nanofiltracao e osmose reversa

® S3o obtidas a partir dos mesmos materiais que as
membranas de microfiltragao e ultrafiltragao;

® Neste caso promove-se as seqguintes modificagoes:
®* Aumento da concentracao do polimero,
® Tratamento térmico;

® Producao de membranas compostas.




Membranas de troca ionica

® Sao utilizados polimeros que contém grupos idnicos;
® Os grupos ionicos sao introduzidos por:
® Membranas cationicas:
® Sulfonacao;
® Carboxilagao.
® Membranas anionicas:
® Aminacao.

® Para evitar uma expansao excessiva pela absorcao de
agua e necessario promover ligagoes cruzadas no
~ polimero.




Polimeros utilizados na fabricacao de membranas

Polimero Membranas
Policarbonato (PC) MF
Fluoreto de Polivinilideno (PVDF) MF e UF
Politetrafluoretileno (PTFE) MF
Polipropileno (PP) MF
Poliamida (PA) MF; UF e OR
Acetato de celulose (CA) MF e UF
Polisulfona (PSf) MF e UF
Polieterimida (Ultem) MF e UF
Polieter-etercetona (PEEK) MF e UF
Poliacrilonitrila (PAN) UF
Poliimida UF
UF

| Polietersulfona (PES)




Membranas inorganicas

® Materiais inorganicos apresentam maior estabilidade quimica
e térmica em comparacao aos polimeros;

® Autilizacao de membranas inorganicas ainda e limitada,
restringindo-se aos processos de MF e UF;

® Podem ser obtidas a partir de quatro tipos de materiais:
® Ceramicos;
® Metalicos;
® Vitreos;

® Zeoliticos.




Membranas ceramicas (cont.)

®* Membranas metalicas sao obtidas por sinterizacao;

® Membranas ceramicas resultam da combinagao de um
metal com um nao-metal, resultando na formacgao de
oxidos, nitretos ou carbetos;

® Os processos de obtencao sao a sinterizagao e sol-gel.




Membranas ceramicas (cont.)

® Membranas vitreas podem ser consideradas como
membranas ceramicas e sao obtidas pelo processo de
lixiviagao de vidros mistos;

® Recentemente as zeolitas tém sido utilizadas para a
fabricacao de membranas;

® Membranas obtidas a partir destes materiais tém uma
estreita faixa de tamanho de poros;

® Podem ser utilizadas em processos de separacao de gases e
pervaporagao.
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Membranas hidrofilicas e hidrofobicas

® Membranas hidrofilicas =» apresentam afinidade pela
agua;

® Membranas hidrofobicas =» nao tem afinidade pela
agua.

®* Em tratamento de agua, qual o melhor tipo de
membrana?

® Membranas que minimizem a deposi¢ao ou aderéncia de
qualquer tipo de material;

®* Tenham grande afinidade pela agua.
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Membranas hidrofilicas e hidrofaobicas (cont.)

® Muitos polimeros sao relativamente hidrofobicos:

® Necessidade de alterar suas caracteristicas;

® Como verificar se a membrana e hidrofilica ou
hidrofobica?

® Medindo o angulo de contato entre uma gota de agua e a
superficie da membrana;




Membranas hidrofilicas e hidrofobicas (cont.)

® Quanto mais a gota se espalhar mais hidrofilica € a
membrana;

® Membranas hidrofobicas:

® Tendem a atrair particulas, proteinas e oleo para a
superficie;

® Apresentam menor fluxo de agua.
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Representacao do angulo de contato utilizado para
verificar o carater hidrofilico ou hidroféobico de uma
membrana (Fonte: Mierzwa et al., 2013)
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Tipos de membranas

®* As membranas comumente utilizadas no tratamento
de agua e efluentes podem ser:

® Tubulares;

® Planas.

®* Membranas tubulares, em func¢ao do diametro, sao
classificadas em:

® Fibra oca (¢ < 0,5 mm)
® Capilar(o,5 < ¢ <5 mm)

® Tubular (¢ > 5 mm).




Tipos de membranas (cont.)

® A partir de materiais polimericos € possivel obter
membranas em qualquer configuragao;

® Para o caso das membranas ceramicas o mais comum €
a producao de membranas tubulares.
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Processos de fabricacao

® As membranas podem ser fabricadas utilizando-se os
seguintes processos:

® Sinterizagao (poliméricas, ceramicas e metalicas);
® Inversao de fases (polimericas);

® Estiramento (polimeéricas);

® Irradiagao e “gravura” (poliméricas);

® Processo Sol-gel (ceramicas).




Sinterizacao

® Obtencao de membranas porosas a partir de materiais
organicos e inorganicos;

® O metodo envolve:
® Preparagao do po do material;

®* Moldagem e compressao;

® Aquecimento;

® O diametro do po ira determinar o diametro dos poros das
membranas;

® Atemperatura de aquecimento esta compreendida entre 60% a
80% da temperatura de fusao do material;

\ ® Na sinterizacao a superficie de contato entre as particulas
- desaparece, resultando na formagao de poros.
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Sinterizacao (cont.)
® Com este metodo € possivel obter membranas com diametro de
poro variando de 0,1a 10 um;

® E adequado para a fabricacdo de membranas de
Politetrafluoretileno (Teflon), uma vez que este é insoluvel;

® Apenas membranas de microfiltracao sao obtidas;

® A porosidade da membrana obtida € baixa, variando de 10% a
20%.




Processo de inversao de fases

® E o processo utilizado para a fabricacdo da maioria das
membranas polimericas disponiveis;

® Neste processo o polimero e transformado de forma
controlada de liquido para solido;

®* O método mais simples para isto € o de precipitacao
por evaporac¢ao de solvente.




Precipitacao por evaporacao

® Consiste das seguintes etapas:
® Dissolucao do polimero em um solvente adequado;

®* Moldagem da solugao obtida em um suporte poroso ou
nao;

® Evaporacao controlada do solvente, que ao evaporar
lentamente, forma os poros na membrana.




Precipita¢ao por imersao
® A maioria das membranas disponiveis comercialmente
sao preparadas por este processo;

®* Moldagem de uma solugao polimeérica sobre um suporte;

® Imersao do conjunto suporte membrana em um banho de
coagulacao, que contém um fluido nao solvente;

® A estrutura final da membrana é resultado da combinacgao
entre transferéncia de massa e evaporacao.
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Precipitacao por imersao (cont.)

® Apos a precipitagao a membrana obtida pode ser submetida a
um processo adicional de tratamento;

® A agua e geralmente utilizada como o fluido nao-solvente;

® Os parametros que afetam o processo sao:
® Concentracao do polimero;
® Tempo de evaporacao;
® Umidade;
® Temperatura;

® Composicao da solug¢ao de moldagem.




Precipitagao por imersao (cont.)

® Membranas capilares ou de fibra oca sao obtidas de uma maneira
diferente;

® A etapa de separacao de fases ocorre tanto na area interna da
membrana, como na externa;

® Utiliza-se uma solugao polimerica viscosa, contendo o polimero,
solvente e os aditivos;




Precipitacao por imersao (cont.)

® A solucao e bombeada em um tipo de extrusora, que pode ter
um dispositivo interno para injecao do fluido nao solvente, para
formar o vazio interno.

® Apos um pequeno intervalo de tempo em contato como ara
fibra obtida € imersa no banho de coagulagao;




polymer
solution

bore liquid

polymer
solution

gear spinneret
pump

air gap

e

bore pump
liquid

r

coagulation

Aozt hi
Bath flushing bath

Producao de membranas capilares e
fibra oca



\ Fibra na saida da extrusora



Precipita¢ao por imersao (cont.)

® Membranas tubulares, por nao serem autoportantes devem ser
preparadas ou moldadas sobre um suporte;

® Neste processo a mistura do polimero e solvente € depositada
na superficie interna de um tubo poroso por meio de um sistema
de injecao;

® Apos a moldagem o tubo e imerso no banho de coagulacao,
obtendo-se a membrana tubular.
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Membranas compostas

® Para a obten¢ao de membranas mais restritivas € necessario
utilizar membranas densas com pequena espessura
(0,13 1,0 pm);

® Membranas com esta espessura sao dificeis de manipular,
devido a baixa resisténcia;

® Para contornar este problema foram desenvolvidas as
membranas compostas;

® Sao constituidas por uma camada suporte, sobre a qual e
depositada uma fina camada de outro material polimérico.



Membranas compostas (cont.)

® A vantagem das membranas compostas e que cada camada
pode ser otimizada individualmente;

® Geralmente a camada suporte € obtida pelo processo de
inversao de fases;

® A deposicao da camada de recobrimento pode ser feita por:
® Polimerizagao interfacial;
® Revestimento profundo;
® Revestimento por aspersao;

® Revestimento rotacional.
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Tipos de modulos utilizados

® A unidade operacional na qual as membranas sao
mantidas para uso e denominada modulo;

® Esta unidade e constituida pela membrana, estrutura
para suportar a pressao e dispositivos de entrada e
saida;




Tipos de modulos utilizados (cont.)

® Os modulos sao projetados para atender a trés
objetivos:

® Limitar o fendmeno de polarizagao de concentragoes;

® Ser uma estrutura compacta, fornecendo a maxima
superficie por unidade de volume;

® Evitar o vazamento entre os compartimentos de
alimentac¢ao e permeado.




Tipos de modulos utilizados (cont.)

® Os modulos tambem devem atender aos sequintes
requisitos:

® Facilidade de limpeza;
® Facilidade de montagem e desmontagem;

® Manter o menor volume de fluido no seu interior.




Tipos de modulos utilizados (cont.)

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

® Enrolados em espiral.




Modulo de placas
planas

Figura 4. Sistema de membrana de placa plana, onde: A — placa de PVC usinada; B - membrana
de placa plana e; C — cassete de membrana de placa plana.
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Modulos de placas planas

® Foi uma das primeiras configuracoes a ser utilizada
nos sistemas de separacao;

® A densidade de empacotamento é baixa variando de
100 a 400 Mm?/ma3.

® O volume de fluido mantido no sistema varia de 1,0 a
1,5 L/m? de membrana;

® Atualmente encontram aplicacao limitada.
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Modulos tubulares

® Por apresentarem diametro relativamente grande nao
e necessario utilizar pre-filtros muito restritivos;

® A densidade de empacotamento é baixa;

® As caracteristicas hidrodinamicas do fluxo sao bem
definidas;




Modulos tubulares (cont.)

® Pode-se utilizar velocidades de circulagao de ate 6 m/s,
possibilitando fluxo turbulento;

® S3o adequados para tratamento de fluidos viscosos;

® O volume de fluido mantido no interior dos modulos e
relativamente elevado.
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Modulos de fibra oca

® S3o similares aos modulos multitubular;

®* Um grande numero de fibras sao agrupadas no interior do vaso
de pressao, resultando em uma grande area de membrana;

® A densidade de empacotamento € inversamente proporcional
ao diametro das fibras, podendo atingir 2.000m2/m3 para UF;

® Avelocidade de escoamento nos modulos de fibra oca é
normalmente baixa, resultando em um escoamento laminar;




Modulos de fibra oca (cont.)

® O volume de fluido mantido no interior do modulo e
baixo;

® Como o diametro das membranas € muito pequeno
deve-se prever um sistema de pre-filtracao adequado;

®* Uma grande vantagem deste tipo de modulo € a
possibilidade de realizar operagoes de contralavagem.







Modulos enrolados em espiral

® E um dos projetos mais compactos e baratos disponiveis
atualmente;

® S30 obtidos a partir de membranas planas, enroladas ao
redor de um tubo perfurado;

® Alem das membranas, sao utilizados espagadores para
formar o canal de alimentacao e de permeado;

® Avelocidade de escoamento nos canais de alimentacao varia
de o,1a 0,6 m/s;

® O espacador da alimentagao contribui para o aumento da
turbuléncia.




Modulos enrolados em espiral (cont.)

® Para evitar danos as membranas a perda de carga deve ser
limitada entre 0,7 e 1,4 bar;

® Para evitar entupimento do canal de alimentacao e
necessario utilizar um sistema de pre-filtracao adequado;

® A densidade de empacotamento varia de 700 a 1000 m2/m3;

® O volume de fluido mantido no interior do modulo e baixo.




Video fabricagao de membranas
enroladas em espiral




