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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 relacdes necessarias para a
definicao das condi¢des de operacao.



INTRODUCAO

* Com base nas condi¢des de operacao do sistema é

possivel obter as caracteristicas dos principais
componentes:

* Area de membrana;
* NUmero de modulos;
* NUmero de vasos de pressao;

* Vazao da bomba de alimentacao.



EQUACOES BASICAS

- Area de membrana:
Ay = Qp/qy

* Qp = vazao de permeado ou purificado (L3.T2)
* gy = taxa de producao da membrana (L3.L2.T?)

- NUmero de modulos:
"Ny = Aplay

* ayy = area de membrana por modulo (L2)

* NUmero de vasos (espiral):
* Ny = Ny,/n

* n =numero de modulos por vaso.



EQUACOES BASICAS (CONT.)

* Taxa de recuperacao de agua:
"Y=Q,/Q,
* Qp =vazao de permeado (L3.T)
* Q, =vazao de alimentagao (L3.T*)
 Passagem de contaminantes:
"Pc=Cp /Gy
- Cp = concentragao no permeado (M.L3)

- C, = concentra¢do na alimentagao (M.L3)



EQUACOES BASICAS (CONT.)

* Taxa de rejeicao de contaminantes:
*Rc=1-P.=2P,=1-R
* Fator de concentracao de contaminantes
(Fo):
"Fe=CRr/IGC,
* C, = concentracao do contaminante no rejeito (M.L3)

* C, = concentracao do contaminantes na alimentagao
(M.L3)

"Fe=(a-Y.Po)/(2-Y)ou
"Fe=[1-Y(2-R)]/(2-Y)



BALANCO DE MASSA

* Relaciona os fluxos de alimentacao e saida de um
sistema com as suas respectivas concentragoes;

 Em alguns sistemas deve-se considerar 0s
fendmenos de producao e desaparecimento dos
contaminantes;

* Sistemas onde ocorrem reagdes quimicas.



BALANCO DE MASSA (CONT.)

Entra

Processo

Producao
ou destruicao

Sai

- Lei da Conservacao de Massa;

* Equagao basica de balanco:
Entra —Sai + Produgao — Destruicao = acumulo



BALANGCO DE MASSA (CONT.)

* Para sistemas de separagao por membranas nao
ha produ¢ao nem destruicao de contaminantes;

* Em regime estacionario tambéem nao ha
acumulo de matéria no sistema;

Entra no sistema = Sai do sistema



DIAGRAMA BASICO PARA
BALANCO DE MASSA

Y; R

Qp; Cp




RELACOES OBTIDAS PELO
BALANCO DE MASSA

* Vazoes (massa especifica nao varia):
o Q, = Q + Qg
(entrada) (saida)

* Para os contaminantes:

®

» Q,.Ch=  QnCp + Qu.Cq

(entrada) (saida)



RELA(;C)ES DERIVADAS — EQUACOES
BASICAS E BALANCO DE MASSA

* Fator de reduc¢ao de volume:

*FRV =Q, /Q,

Qn=Q, - Qp (1)

Q, =Y.Q, (2)

"(2) em (1)

Q,=Q,-Y.Q, D Q= Q,.(2-Y)
*FRV =Q, /[Q,.(2-Y)]
"FRV =1/(2-Y)



RELA(;f)ES DERIVADAS - EQUACOES
BASICAS E BALANCO DE MASSA (CONT.)

* Fator de concentrag¢ao de contaminantes:
" (Fe=Cr/C,)

 Desenvolver uma expressao que relacione C,
com a taxa de recuperacao de agua e rejeigao
de contaminantes;

 Balango de massa para contaminantes:
+Q,.C, = Qp.Co+ Qn.Cy
+ Cp = (Q,.C,—Qp.Cp) [ Qp



RELA(;OES DERIVADAS - EQUACOES
BASICAS E BALANCO DE MASSA (CONT.)

£ Q,=Q,Y
- Qg =Q,.(2-Y)
Co=(Ca=Y.Co)/ (1-Y)
“Fe=(C,—Y.Cp) [ [(1=Y).CL)]
C, Y.C,
(1-Y).C, (1-Y)C,

F. =

Cp g,
CA
1-Y.(1-R..)

FC
(1-Y)




CALCULO DATAXA DE RECUPERAQAO DE
AGUA PARA MEMBRANAS EM SERIE

Prof. Mierzwa



CALCULO DATAXA DE RECUPERAQAO DE
AGUA PARA MEMBRANAS EM SERIE (CONT.)

Y,=En =0, H(l Y)
0,
Opn =0,.(1-1) Opr =04 =,
Opr

Y. = Op, Yo =

i Ori 0,
Ory = Opy-(1-15) YGzl—ﬁ(l—K_)
v =9 -

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




BALANGCO DE MASSA PARA
SISTEMAS COM RECIRCULACAO

a; Ca | apiCp

_______________________________________________________________________________________




Or

Oc
Op




BALANCO DE CONTAMINANTES

QA'CA:Qp°Cp+QD'CD (1)

Op =Y;.0, (2)

QD:QA'(l_YG) 3)

Cp=C¢ (4)

C, B

C—'A_l R (5)

FC:&ZI_YM’(I_R) (6)
C, -7,




0,C,=0,Y,.C,+0,(1-Y)C. 2 e 3 em 1) (7)

C,=

in®

C, [1-Y,.(1-R) 8 em 6 ©

(I-R) (I-Y,)
oy oo X)) 1-Y,.0-R] 10

9 em 7) (1

Co=
CA pds T Lp. .
(1=K  (d-1,)

QZQ»G(ly)[ (=R )
1-R)" (1-Y,)




BALANGCO DE MASSA PARA
SISTEMAS COM DESVIO

Qb; Ca

Q’a; Ca

Qa; Ca

Qc; Cc

Qp; Cp Qf; Cf



Qp +0, = Qf
O, = Qf _Qp
0,C,+0,C,=0,C,

C, 1 %Re jeicdo
C 100

\C —C
C .%Re jeicdo

S




BALANGO DE MASS5A PARA SISTEMAS DE
MULTIPLOS ESTAGIOS

YGT
_________________________________________________________
Qo Q Q
Yoo Yoo | Yoo
Y Yinz Y,
18
|
Q o Q
— ] - -
|
|
Q Qr, A | Q
|
|
Q Q |
a | } A1 | Q'p2
Q Qs Q
Qpr
_________________________________________________________




Q,=0p,+0p;
Opr =01
Op, =0,.(1-Y57)

Op, = QA-ﬁ(l_YGz)

Yer :I_H(I_YGi)
i=1




BALANCO DE MASSA PARA SISTEMAS
DE DUPLO PASSO

TTTTTT de
limentagdo
Segundo Passo
rimeiro Passo
Qa Qpr
Q . Qpr . EEEEE. = | Permea do >




QA — QPF T QRI
QPF — QA‘YG
N N (1_
YRl — gL

Y,

V )
lG}

Y, =
1-Y,.(1-Y,)




ESPECIFICACAO DO SISTEMA

 Com base nos dados utilizados no balango de
massa e resultados obtidos e feita a
especificagao do sistema;

 Na especificacao devem ser apresentadas as
seguintes informacgoes:

* Capacidade do sistema;
* Regime de operacao;

* Tipo de membrana utilizada;



ESPECIFICACAO DO SISTEMA
(CONT.)

- Caracteristicas da membrana:
- Tipo;
* Taxa de producao;
- Limites operacionais;

- Area total de membrana;

* Configuragao do sistema:
* Passagem Unica;
* Recirculagao de concentrado;
* Duplo passo;
- Sistema com desvio;
* Multiplos estagios.



ESPECIFICACAO DO SISTEMA
(CONT.)

* Parametros operacionais:

* Pressao de operacao;

* Capacidade da bomba de alimentacao;
* Vazao de recirculagao e desvio.

* Requisitos de instrumentacao e controle;

* Subsistemas de pré-tratamento e limpeza quimica.



EXERCICIO

* Dimensionar um sistema de ultrafiltragao
(membranas enroladas em espiral) para tratar
100 m3/h de efluente, de maneira que a vazao de
concentrado descartado seja 1/10 da
alimentacao. Utilizar os sequintes dados:

* Sistema operando com recirculagao de concentrado;

* NUmero maximo de membranas em série = 4;

* Taxa de producao 20 L/h.m?;

* Recuperacao de agua por membrana =10 %

- Area de membrana por mddulo = 32 m?;

* Apresentar um fluxograma do processo com todas as
correntes envolvidas.



%Global

%Recuperacao

Qa; Ca

Qp; Cp

v



RESOLUCAO:

* Vazao afluente (Q,) = 100 m3/h;

*Qp =Q, /10=10m3/h

" Q, =Qp +Qp

* Qp =100 -10 =90 m3/h
"Y=Q,/Q, =90/100=0,9 (90%)

. YM =1-(1 _Ymembrana)n = 0,344



RESOLUCAO:

* Vazao de alimentagao das membranas (Q',):
Q' =Y:.Q, /Yy =100.0,9/ 0,344
* Qy =261,63 m,/h
* Vazao de recirculacao (Qg)
-Q,=0Q,-Q, =261,63-100
* Qp = 161,63 m3/h



RESOLUCAO:

* Area de membrana:
"An=0Qp/qy
* A, =90.000 [ 20 = 4.500 M?

- NUmero de membranas:
"Ny =Ay/a
* Ny = 4.500 /32 =140,6 =» 141 membranas

* NUmero de vasos de pressao:
* Ny =Ny, /n=141/4=35,2 =» 36 vasos

* Verificar as condic¢oes hidraulicas.



ATIVIDADE

 Um laboratorio necessita produzir agua para a realizagao de
analises e ensaios. Foi proposta a utilizagao de um sistema de
duplo passo. Dimensione um sistema para atender aos

seguintes requisitos:
* Concentragao de SDT na alimentagao = 100 mg/L;
* Taxa de rejeicao de sais: 1° passo 98% e 2° passo 99%
* Vazao de permeado (2° passo) = 1500 L/h;
* Recuperacao de agua em cada passo:
* Primeiro = 70%;
* Segundo = 40%.

* Todo o concentrado do sequndo passo € recirculado para o primeiro
Passo;

* Apresente as principais caracteristicas do sistema e correntes
envolvidas.



