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Importancia da capacidade de separacao

* Custos de implantacao e operacao dependem, diretamente, da
capacidade de separacao;

* Quanto maior a taxa de fluxo, menor sera a area de membrana e
menores serao os custos associados aos sistemas:

« Contudo, taxas de fluxo elevadas podem conduzir a uma perda de fluxo
mais rapida.

 Fatores que afetam a capacidade de separacao devem ser
devidamente avaliados.



Fatores que afetam a capacidade de separacao

e Caracteristicas dos contaminantes;

* Material das membranas;

« Parametros de operacao;

« Variacao das caracteristicas das membranas;
 Configuracao das membranas;

* Depositos e outros efeitos de adsorcao;

 pH e forca ionica da corrente a ser tratada.
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Caracteristicas dos contaminantes

* Sistemas de separacao por membranas
apresentam capacidade para separar varios
contaminantes;

 Esta capacidade depende das propriedades
quimicas e caracteristicas morfologicas dos
contaminantes;




Caracteristicas dos contaminantes (cont.)

 Pode-se considerar trés grandes grupos de
contaminantes:

* Solidos em suspensao;
 Moléculas organicas;

« Substancias inorganicas.




Solidos em suspensao

« Podem estar presentes como, agregados, particulas
discretas e/ou coloides;

* A capacidade de separacao esta diretamente relacionada
ao diametro dos poros da membrana;

* Quanto mais restritiva for a membrana maior sera a sua
eficiencia de separacao.



Solidos em suspensao (cont.)

* A concentracao de solidos na corrente de alimentacao tem
grande influencia sobre a capacidade dos sistemas;

« Com o acumulo de solidos na membrana ocorre reducao do
fluxo de permeado;

* Por outro lado, este acumulo resulta em uma maior eficiéncia
de retencao.



Solidos em suspensao (cont.)

« O acumulo de solidos na superficie e poros da membrana
resulta em:

* Diminuicao da porosidade;
* Reducao do tamanho dos poros;

« Aumento da espessura da barreira de retencao (torta + membrana).



Depositos e outros efeitos de adsorcao

* As interacoes entre soluto/membrana e soluto-soluto
podem resultar na formacao de depositos:

« Adsorcao fisica do soluto sobre a membrana;
* Precipitacao quimica.

* Estes processos podem afetar de forma negativa a
capacidade de separacao das membranas.



Formacao de depositos

* A tendéncia de uma agua ou efluente causar
problemas de depositos e determinada
empiricamente;

*Um teste utilizado para membranas de MF, UF, NF e
OR é o de determinacdo do indice de Dens1dade de
Entupimento (SDI);



Formacao de depodsitos (cont.)

« A medida do SDI é feita com base em um padrao da ASTM;

» Neste teste sao utilizadas membranas com diametro de
poro de 0,45 um;

* As condicoes padrao para determinar o SDI sao:
» Filtracao perpendicular;
« Diametro da membrana de 47 mm

» Pressao de teste de 2,1 bar (30 psi).



Formacao de depositos (cont.)

* Procedimento do teste para determinar o SDI;

» Determinar o tempo para filtrar 500 mL de amostra com a
membrana limpa (T,);

» Aguardar 15 minutos, mantendo o processo de filtracao (T+);

« Determinar o tempo necessario para filtrar o mesmo volume de
amostra (T,).



Formacao de depositos (cont.)

O SDI é obtido pela seguinte relacao:
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m Valores do SDI entre 3 e 5 possibilitam operar com sucesso
membranas de fibra oca e enroladas em espiral;

m Contudo o SDI € mais util como indicador da necessidade e
desempenho de sistemas de pré-tratamento.
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Formacao de depositos (cont.)

* A reducao de fluxo de permeado atraves das membranas pode ser
resultado:

« Da formacao de torta sobre a membrana;
 Da precipitacao quimica de solutos;
 Da ocorréncia de depositos adsorvidos;

« Do entupimento dos poros.

« Em muitos exemplos praticos a resisténcia causada pela camada de
polarizacao de concentracao é pouco significativa.



Formacao de depositos (cont.)

* A resisténcia causada pela formacao de torta pode ser
obtida pela equacao de Kozeny;
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Formacao de depositos (cont.)

* As resisténcias produzidas pelas membranas de NF e
OR sao muito superiores a resistencia causada pela
formacao de torta;

* Isto tambem e valido para MF e UF, caso o diametro
das particulas seja maior que o do poro das
membranas.



Formacao de depodsitos (cont.)

« Normalmente a torta formada sobre a superficie da
membrana funciona como uma membrana sobreposta;

* Quando ocorre formacao de torta, no caso de utilizar
membranas de MF e UF, o fluxo de permeado € bastante
similar;

* De maneira geral procura-se operar os sistemas de separacao
por membranas minimizando a formacao de tortas ou camada
de gel.
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Incrustacao

« E um fenomeno que pode ocorrer quando a concentracao de
alguns sais presentes supera o limite de solubilidade;

* Este fenomeno so é observado nos processos de NF, OR e ED;
* Aincrustacao pode ocorrer por dois fenomenos:

« Permeacao de agua ou migracao de ions;

» Efeito da polarizacao de concentracao.



Incrustacao (cont.)

* Isto € comum para sais que apresentam baixa solubilidade;

 Assim sendo, quanto menor a solubilidade das espéecies
presentes, menor devera ser a taxa de recuperacao;

e Para minimizar a incrustacao pode-se lancar mao de
estrategias que diminuam o risco de precipitacao ou o
efeito das substancias precipitadas.



Produtos de solubilidade de alguns sais

Substancia Formula Kps
Hidroxido de aluminio Al(OH); 2,0 x 1032
Sulfato de bario BaSO, 1,08 x 1010
Carbonato de calcio CaCO; 8,7 x 107
Fluoreto de calcio CaF, 4,0 x 1011
Sulfato de calcio CasoO, 1,9 x 10*
Carbonato de estréncio SrCO; 1,1 x 1010
Sulfato de estroncio SrSO, 3,8 x 10”7
Carbonato de zinco ZnCO, 14 x 101




Deposito adsorvido

A adsorcao ou deposicao de materiais sobre as
membranas aumenta a resistencia ao fluxo de agua;

« Este processo, geralmente, é dificil de reverter,
ocasionando perda da eficiencia;

* Mesmo sistemas que operam com contra lavagem estao
sujeitos a este problema.



Deposito adsorvido (cont.)

» A adsorcao de materiais organicos sobre a superficie das
membranas é um parametro de controle do seu desempenho;

« Substancias humicas e outros materiais que ocorrem
naturalmente podem apresentar um grande efeito sobre a
capacidade de producao;

« Os efeitos sobre o fluxo de permeado € mais significativo do que
os resultantes da acao solidos em suspensao;



500

T g Y YoYVYVCTYTTY v
(@]
.w
=
£ ] o
- v— ...0
S O <
S @ o
Q (&
€
. — o
- o ) 4 O r—
: : % e
» O
™ m O
o Q.
- 1o &
N Q
w -
£ .WOM
o CB Y
o S S > le 3 3
2 2
QO
- - a el _as o a il Sy, AW e S -
BT WE cwi o e e
v o o o o o

|e121ul oxn|j op oede.

opeaw.uad ap oxn}j ou
sedoLues.Io selduelsqns sep soliasg



Deposito adsorvido (cont.)

* As caracteristicas que determinam a propensao a
formacao de depositos sao:

 Afinidade pelo material da membrana;
* Massa molar;
 Grupos funcionais presentes;

« Conformacao das moleculas.




Deposito adsorvido (cont.)

» Grupos funcionais negativamente carregados tendem a
ser repelidos pelas membranas com carga liquida
negativa;

» Além de sua influéncia direta sobre o fluxo, os compostos
organicos influenciam na coesao de depOSltOS coloidais;

* Produtos utilizados na limpeza quimica devem ser
eficientes para dissolver ou degradar os compostos
organicos.



Formacao de deposito organico sobre
uma membrana de UF




Material das membranas

« O material das membranas exerce grande influéncia sobre
a capacidade de separacao;

A natureza quimica da membrana afeta as interacées com
o soluto;

« Membranas hidrofobicas apresentam maior tendéncia a
depositos:

e Interacao entre o soluto e a membrana;

« Diminuicao da capacidade de producao;



Material das membranas (cont.)

* Nas membranas de MF, UF, NF e OR, a presenca de cargas
eletricas influencia a capacidade de separacao;

« A maioria das membranas apresenta carga eletrica liquida
negativa;

« Estas membranas apresentam melhor desempenho para
separacao de contaminantes com a mesma carga.



Material das membranas (cont.)

« Contaminantes com cargas positivas resultam na reducao
do fluxo atraves da membrana;

« Esta reducao resulta do fenomeno de adesao;

* A rugosidade € outro fator que exerce influéncia no
desempenho das membranas;



Parametros de operacao

« Os parametros que podem afetar o desempenho das
membranas sao:

 Taxa de recuperacao de agua;
* Pressao hidraulica ou densidade de corrente;
* Temperatura;

» Velocidade de escoamento.



Taxa de recuperacao de agua

* E definida pela relacao entre as vazoes de permeado e da
alimentacao;

A primeira vista pode ser bastante indicado trabalhar
com altas taxas de recuperacao:

« Reducao da area de membranas e consequientemente do custo
do sistema.



Taxa de recuperacao de agua (cont.)

. ProblemasNem se trabalhar com altas taxas de
recuperacao:

» Maior potencial para reducao do fluxo de permeado;

* Degradacao da qualidade do permeado;

- Agravamento do efeito de polarizacao de
concentracoes e aumento na passagem de
contaminantes.



Pressao de operacao do sistema

A pressao de operacao afeta diretamente a taxa de
recuperacao de agua;

» Contudo, o efeito do aumento de pressao sobre o fluxo de
agua e variavel;

* Para sistemas de OR a relacao entre pressao e fluxo e
praticamente linear;



Pressao de operacao do sistema (cont.)

» Na NF ocorre praticamente o mesmo fenomeno, porem a
relacao e menos linear;

* Os sistemas de UF e MF apresentam um comportamento
distinto;

» Para uma determinada faixa de pressao ha um aumento da
producao;

» Acima de um valor especifico o aumento da pressao provoca a
reducao do fluxo.
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Pressao de operacao do sistema (cont.)

* A capacidade de sistemas de UF e MF depende mais
das caracteristicas da alimentacao do que da
propria membrana;

» A medida que a pressao de operacdo aumenta:

* A camada de polarizacao atinge uma concentracao
limite;

O fluxo de permeado se torna independente da pressao;



Pressao de operacao do sistema (cont.)

* Nestes casos 0 aumento da pressao pode ter um efeito
contrario ao desejado.

Do ponto de vista pratico o processo de microfiltracao € o
mais dificil para definir a pressao de operacao.



Densidade de corrente

* Na eletrodialise a quantidade de ions transportados &
diretamente proporcional a corrente aplicada;

 Assim sendo, quanto maior a quantidade de ions a serem
transportados maior devera ser a densidade de corrente.



Temperatura

* Nos processos de MF, UF, NF e OR a temperatura tem
efeito direto sobre o fluxo de permeado;

* |sto acontece porque o fluxo depende da viscosidade do
fluido, a qual varia com a temperatura;
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Temperatura (cont.)

 Dados disponiveis mostram que ocorre uma variacao de
3,3% no fluxo atraves das membranas por °C de variacao
de temperatura;

« Esta condicao so e valida para poucos produtos;

« Fenomenos quimicos e bacteriologicos acabam limitando o
fluxo atraves das membranas;



Temperatura (cont.)

* Para sistemas de NF e OR o aumento de temperatura
também resulta no aumento da passagem de sais;

Do ponto de vista quimico, a temperatura influencia na
solubilidade dos contaminantes presentes;

* Para algumas substancias ha uma reducao na
solubilidade, podendo ocorrer a precipitacao de sais ou
proteinas.



Temperatura (cont.)

* O aumento do fluxo com a temperatura pode ser
estimado pelas seguintes relacoes:

 Abaixo de 25°C:
« Fator = (1 + CT/100)(T - To)
« Acima de 25°C:
- Fator = (1 + CT/100).(T - To)

* CT = coeficiente de temperatura (%/°C).




Valores de CT em funcao do fluido e do material
da membrana

Fluido Material CT (%/°C)
Agua Filme fino 3,3
Agua PS e AC 2,7

Outro fluido Todas 1,0




Velocidade de escoamento

« Escoamento turbulento da origem a altas taxas de
cisalhamento na superficie da membrana;

* |sto tende a remover o material depositado, reduzindo a
resistencia ao fluxo;

 Cabe ressaltar que a pressao hidraulica afeta este
fenomeno.



Velocidade de escoamento (cont.)

« Sistemas que operam com pressao elevada:

O aumento da velocidade de escoamento favorece a
estratificacao de particulas;

« As particulas menores tendem a ficar proximas a superficie da
membrana;

* Isto pode ocasionar a obstrucao dos poros, com consequente
reducao no fluxo.
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Variacao das caracteristicas das membranas

* Embora as condicoes de fabricacao das membranas
sejam bem definidas, pode ocorrer variacoes na
qualidade;

* Membranas de diferentes lotes ou do mesmo lote podem
apresentar variacao nas caracteristicas;

« O diametro e a distribuicao dos poros podem sofrer
variacoes.



Variacao das caracteristicas das membranas

e Para cada lote de membranas é necessario fazer a sua
caracterizacao;

Do ponto de vista pratico a melhor opcao € caracterizar
os modulos;

* Isto resulta em dados mais reprodutiveis de lote para
lote.



Configuracao das membranas

» A configuracao das membranas tem influéncia direta
sobre as caracteristicas de escoamento,

* Existe uma relacao direta entre as condicoes de
escoamento e a capacidade de separacao;

 Desta forma, o tipo de modulo utilizado ira influenciar
no desempenho do processo.



Influéncia do pH e forca i6nica

 Muitas reacoes e equilibrios quimicos dependem do
pH;

* Por isto o pH da corrente de alimentacao tem efeito
direto sobre a capacidade de separacao;



Influéncia do pH e forca ionica (cont.)

« A forca ionica de uma solucao, que tambem afeta o equilibrio
quimico e dada pela seguinte expressao:

=~
2

3 (m,.z2)

| = forca ionica;
m. = molalidade (mol/kg)

z, = carga do ion i

m O pH e a forca ionica afetam a forma das moleculas organicas.



Consideracdes finais

* O desempenho dos sistemas de separacao por membranas
e afetado por varios fatores;

 Cada tipo de processo ira responder de maneira diferente
a cada um destes fatores;

« Para sistemas de MF e UF nao ha modelos padronizados
que garantam o seu desempenho.



Consideracdes finais (cont.)

 Assim, apenas o conhecimento teorico nao garante o
sucesso do projeto de um sistema de MF e UF;

* Processos de NF, OR e ED, apresentam menor
complexidade para o desenvolvimento do projeto:

» Restricoes impostas para a corrente de alimentacao.



Atividade 3

« Com base nos conceitos apresentados, faca uma
discussao sobre as implicacoes dos fendmenos que
afetam o desempenho dos processos de separagao
por membranas sobre o desenvolvimento de projeto
de sistemas de tratamento de aguas naturais e
efluentes.

» Como € possivel relacionar os parametros de projeto
com estes fenomenos.



