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Processos de Separação por Membranas

■ Processos que utilizam pressão hidráulica para 
promover a separação:

– Microfiltração;

– Ultrafiltração;

– Nanofiltração;

– Osmose reversa.

Membranas porosas

Membranas densas



Membranas porosas

■ É possível verificar a presença de poros, os quais com base
na definição adotada pela International Union of Pure and
Applied Chemistry (IUPAC), são:

– Macroporos diâmetro > 0,05 mm,

– Mesoporos diâmetro entre 0,002 e 0,05 mm;

– Microporos diâmetro menor que 0,002 mm;

■ Enquadram-se nesta classificação os processos de MF e UF.



Superfície de uma membrana porosa  (Marcel Mulder, 2003)



Membranas não porosas

■ Podem ser consideradas como um meio denso,

– A difusão das espécies ocorre no espaço livre entre 
as cadeias poliméricas;

■ Processos de Permeação de gases, 
Pervaporação, NF e OR utilizam este tipo de 
membrana.



Membranas de troca iônica

■ São um tipo específico de membranas não porosas;

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

■ Membranas com cargas fixas positivas são 
denominadas de aniônicas e aquelas com cargas 
negativas de catiônicas.



Membranas de Troca 
Iônica



Microfiltração

■ É o mais antigo entre os processos de separação por 
membranas que utilizam pressão hidráulica;

■ As membranas utilizadas são porosas, com diâmetro 
de poro variando de 0,05 até 3 mm;

■ Os sistemas de microfiltração operam com pressões 
variando de 0,3 a 1,7 bar;



Microfiltração (cont.)

■ As principais aplicações incluem:

– Clarificação de bebidas;

– Tratamento de água;

– Tratamento de efluentes industriais e domésticos;

– Tratamento de emulsões de óleo e água;

– Processos de concentração e separação na indústria de 
alimentos.



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



Ultrafiltração

■ Situa-se entre a microfiltração e a nanofiltração;

■ O diâmetro dos poros das membranas varia entre 0,001 
mm até 0,05 mm;

■ A pressão de operação dos sistemas pode variar de 0,7 
a 6,9 bar;

■ É possível obter a separação de colóides e 
macromoléculas com massa molar próxima de 1000 
g/mol (MWCO).



Distribuição do tamanho de poro de uma 
membrana de UF – Polietersulfona

Massa molecular de corte da membrana de 
UF - Polietersulfona

Configuração dos poros da membrana de UF – MMC ~ 50.000 g.mol-1



Ultrafiltração (cont.)

■ A rejeição pela membrana é determinada pelo 
tamanho e forma dos contaminantes em relação ao 
diâmetro dos poros;

■ O transporte do solvente através da membrana é 
diretamente proporcional à pressão aplicada;



Ultrafiltração (cont.)

■ Pode ser utilizado em uma grande variedade de 
aplicações, incluindo:

– Indústria de laticínios (tratamento do soro do leite);

– Indústria de alimentos (separação de amido e proteínas);

– Indústria mecânica e metalúrgica (tratamento de emulsões 
de óleo e água e efluentes);

– Tratamento de água



Características de uma Membrana de UF 
(HydraCap60- LD)
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Resultado do tratamento de uma emulsão de óleo 
solúvel por ultrafiltração
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Amostras de concentrado, água bruta e permeado – Ensaio de 
Tratamento de Água do Reservatório Guarapiranga





Nanofiltração

■ É um processo de transição entre a ultrafiltração e osmose 
reversa;

■ O diâmetro dos poros da membrana é da ordem de 0,001 
mm;

■ A pressão de operação nos sistemas de NF varia de 5 a 35 
bar;

■ É possível separar moléculas com massa molar de até 200 
g/mol e íons bivalentes, como cálcio e magnésio;



Nanofiltração (cont.)

■ O mecanismo de separação não é apenas o de 
filtração, estando envolvidos os mecanismos de 
solubilidade e difusão;

■ Neste processo a pressão osmótica começa a ter 
influência sobre o fluxo de solvente através da 
membrana;



Nanofiltração (cont.)

■ Pode ser utilizado nas seguintes aplicações:

– Operações de abrandamento;

– Tratamento de água;

– Operações industriais para concentração de sucos 
de frutas, açúcares e leite.



Características de uma Membrana de NF (Filmtec)



Osmose Reversa

■ Baseia-se no fenômeno natural de osmose:

– Passagem de um solvente (água), através de uma membrana 
semi-permeável, de uma solução diluída para uma mais 
concentrada.

– A transferência de massa através da membrana é controlada pelo
potencial químico das soluções de cada lado da membrana;



Osmose (cont.)

Solução

X1 < 1
m1

Água

X1 = 1
m1

0



Osmose Reversa (cont.)

■ O potencial químico da água em uma solução é menor 
que no estado puro;

■ Isto justifica a passagem da água pura através da 
membrana semipermeável, da solução diluída para a 
concentrada.



Osmose Reversa (cont.)

■ No processo de osmose reversa aplica-se uma pressão 
hidráulica superior à pressão osmótica de equilíbrio para 
promover a purificação da água;

■ As membranas de osmose apresentam poros com diâmetro 
menor que 0,001 mm;

■ Geralmente a pressão utilizada varia de 3,4 a valores próximos 
de 80 bar;

■ É possível separar contaminantes com baixa massa molecular, 
iônicos ou não.



Solução

X1 < 1
m1

Água

X1 = 1
m1

0

Pressão Hidráulica
(maior que a pressão osmótica de equilíbrio)



Osmose Reversa (cont.)

■ Aplicações:

– Dessalinização de água salina e salobra;

– Produção de água ultrapura;

– Concentração de soluções específicas para recuperar 
elementos de interesse;

– Tratamento de efluentes.



Características de uma Membrana de OR (Filmtec)



Unidade de Osmose Reversa para Concentração de Leite em Indústria 
de Laticínios



Eletrodiálise

■ Membranas com cargas elétricas são utilizadas para 
promover a separação de espécies iônicas;

■ Neste caso utilizam-se membranas aniônicas e 
catiônicas dispostas alternadamente entre dois 
eletrodos



Representação Esquemática do Processo de Eletrodiálise



Eletrodiálise (cont.)

■ Neste processo pode ocorrer a eletrólise da água, com 
consequente formação de H2 e OH-;

■ Em aplicações industriais centenas de pares de 
células são montadas em uma pilha, melhorando a 
eficiência do uso de energia;



Eletrodiálise (cont.)

■ Compostos orgânicos e não iônicos não são afetados, 
podendo até causar problemas à membranas;

■ Compostos iônicos com baixa solubilidade podem 
precipitar na superfície das membranas.



Eletrodiálise (cont.)

■ Uma opção para reduzir o potencial de depósito é promover a 
inversão da polaridade dos eletrodos periodicamente;

■ O fluxo osmótico interfere na eficiência do processo, no que diz 
respeito à produção de água purificada;

■ Na eletrodiálise a densidade de corrente  (mA/cm2), é 
determinada pela tensão aplicada aos eletrodos e resistência 
total da pilha de membranas. 



Eletrodiálise (cont.)

■ Aplicações:

– Produção de água potável;

– Concentração de sais;

– Tratamento de efluentes;

– Obtenção de cloro e hidróxido.



Unidade de Eletrodiálise



Pervaporação

■ Processo utilizado para a separação seletiva de solventes, por 
meio da redução da pressão de vapor em um dos lados da 
membrana;

■ O termo pervaporação resulta das principais etapas envolvidas no 
processo de separação:

– Permeação  dissolução e difusão de um dos componentes da solução 
através da membrana;

– Evaporação  absorção de calor pelo componente, que passa para 
vapor após atravessar a membrana.



Pervaporação (cont.)

■ Para facilitar o mecanismo de transporte pode-se 
utilizar vácuo do lado do permeado, ou um gás de 
arraste.

■ A pressão parcial do lado do permeado deve ser 
menor do que a pressão de saturação;



Arranjos do Processo de Pervaporação



Pervaporação (cont.)

■ No processo de pervaporação e separação de gases é 
necessário utilizar membranas não porosos, embora 
membranas porosas possam ser utilizadas em algumas 
situações;

■ As membranas podem ser hidrofílicas ou hidrofóbicas, 
dependendo do contaminante que se deseja separar;

■ Geralmente considera-se como contaminante aquele que se 
apresenta em menor concentração na mistura;



Pervaporação (cont.)

■ Membranas hidrofílicas são utilizadas para remover água de 
uma mistura;

■ Membranas hidrofóbicas são utilizadas para remover solventes 
apolares de uma solução aquosa ou outros solventes polares;

■ Pode-se utilizar a pervaporação para a remoção de compostos 
orgânicos voláteis da água;

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



Extração à Vácuo

■ É um processo que pode ser utilizado para a separação de 
gases ou compostos voláteis e semivoláteis de uma solução 
aquosa;

■ Para se obter a separação utiliza-se vácuo e uma membrana 
com micro poros;

■ As membranas apresentam uma grande área específica 
criando uma extensa superfície de contato;



Extração à Vácuo (cont.)

■ Para esta operação são utilizadas membranas hidrofóbicas, 
com diâmetro de poro próximo de 0,1 mm e porosidade de 
70%;

■ Também podem ser utilizadas membranas não porosas;

■ Por ser hidrofóbica os poros da membrana permanecem secos 
e preenchidos com gás ou vapor dos compostos que estão 
sendo removidos;



Extração à Vácuo (cont.)

■ A vantagem da utilização de membranas não porosas 
está no fato de não haver potencial de penetração de 
líquido através da membrana;

■ O processo de extração a vácuo pode ser utilizado 
para:

– Extração de gases da água;

– Remoção de produtos voláteis;

– Extração de amônia.



Extração de Amônia:

Capacidade do sistema = 10 m3/h;

Concentração de NH3 = 1.100 mg/L;

Eficiência de remoção = 95%



Atividade (Entrega via Moodle – 18/03)

■ Considerando-se os processos de separação por

membranas que utilizam a pressão hidráulica como força

motriz, quais são as razões para existirem processos com

diferentes capacidade de separação, considerando-se que

a osmose reversa tem capacidade para separar qualquer

contaminante? Apresente argumentos com fundamentos

técnicos.


