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�Conceitos

�Equipamentos

�Aplicações



�Primeiras membranas com fluxo para uso industrial por volta de 1950

�Técnica de separação de duas fases (Retentado e Permeado)

�Emprega uma membrana semipermeável que  atua como barreira 

restringindo (total ou parcialmente) a passagem de espécies químicas 

presentes
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�Permite a concentração, fracionamento e/ou purificação de fluidos 

gerando duas correntes com composições diferentes

�Diferentes mecanismos realizam a separação como restrição de 

tamanho e difusividade seletiva
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�A separação não envolve a mudança de fase

�Temperaturas de processo em geral são baixas (4 a 50) °C

�Operação é relativamente simples e permite ampliação de escala
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�Uso industrial difundido e a indústria atualmente demanda dos 

fabricantes de equipamentos membranas para a resolução de 

problemas específicos

�Os processos de filtração por membranas são classificados de acordo 

com a faixa de tamanhos que conseguem separar

Processamento por MembranasProcessamento por MembranasProcessamento por MembranasProcessamento por Membranas



Processamento por MembranasProcessamento por MembranasProcessamento por MembranasProcessamento por Membranas

�Microfiltração (MF)

�Ultrafiltração (UF)

�Nanofiltração (NF)

�Osmose Reversa ou 

Osmose Inversa (RO)
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�Microfiltração

�Primeiro processo a ser desenvolvido

�Largamente empregado

�Tamanho de poro: (0,05-10) µm
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�Microfiltração

�Rejeita partículas na faixa entre (0,2-10) µm

�Consegue reter bactérias, células fragmentadas e coloides

�Massa molar ≥ 300.000 Daltons (1 Dalton (Da) = 1,660538921(73)×10−27 kg)

�Força motriz: diferença de pressão
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�Microfiltração

�Pressão de operação: (0,2-3,5) bar

�Fluxo médio: > 200 L/m².h

�Mecanismo de separação pela diferença de tamanho

�Membrana porosa
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�Microfiltração

�Fluxo segue equação de Hagen-Poiseuille ou Kozeny-Carman

• Hagen-Poiseuille: Kozeny-Carman:
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Em que:

∆p é a pressão (N/m2)

v é a velocidade do fluido (m/s)

D é o diâmetro do poro (m)

L é a espessura da membrana(m)

µ é a viscosidade (Pa.s)

k1 é uma constante para partículas de tamanho e forma

definida

Є é a porosidade da membrana

a0 é a área superficial específica expressa em m2 / m3



�Microfiltração

�Membranas hidrofílicas x hidrofóbicas

�Efeitos de adsorção entre a superfície da membrana e as espécies rejeitadas
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�Microfiltração

�Colmatagem: entupimento dos poros da membrana e formação de gel

(polarização por concentração) e incrustação  (“fouling”)

�Operação em geral em temperatura ambiente
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Fouling 



�Ultrafiltração

�Membranas microporosas

�Tamanho de poro: (1-50) nm

�Rejeita partículas na faixa entre (15-2000) Å
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�Ultrafiltração

�Consegue reter polímeros, proteínas (enzimas) e coloides

�Massa molar entre (5.000 até 5x106) Daltons

�Força motriz: diferença de pressão
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�Ultrafiltração

�Pressão de operação: (1-10) bar

�Fluxo médio: (5 – 200) L/m².h

�Mecanismo de separação pela diferença de tamanho (principal)

�Membrana porosa
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�Ultrafiltração

�Para pequenos tamanhos de poro fenômeno de difusão da solução

�Desempenho é afetado por pressão, temperatura, agitação, concentração e 

íons presentes

�Colmatagem é um problema sério
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�Ultrafiltração

�Parâmetro característico: diâmetro de corte nominal (molecular weight cut-off)

�Valor da massa molar para o qual a membrana apresenta coeficiente de 

rejeição de 95 %
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�Ultrafiltração

�Dimensionamento: Utilizar membrana com diâmetro de corte nominal a 

metade da massa molar da menor espécie a ser retida
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�Nanofiltração

�Processo mais recente

�Faixa de separação entre a ultrafiltração e a osmose inversa

�Tamanho de poro: 2 nm
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�Nanofiltração

�Rejeita partículas neutras > 200 g/mol

�Consegue reter íons multivalentes

�Massa molar entre (300-1000) Daltons

�Força motriz: diferença de pressão
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�Nanofiltração

�Pressão de operação: (5-25) bar (moderada)

�Fluxo médio: (20 – 80) L/m².h

�Mecanismo de separação por interação eletrostática (principal) e por diferença 

de tamanho
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�Nanofiltração

�Moléculas neutras são separadas por diferença de tamanho e os sais 

multivalentes por carga elétrica

�Membrana porosa

�Colmatagem é um problema sério
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�Osmose inversa ou osmose reversa

�Processo com menor tamanho possível para aplicação em separação 

líquido/líquido

�Tamanho de poro: < 2 nm

�Porosidade em torno de 50 %

�Retenção de partículas (1-10) Å
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�Osmose inversa ou osmose reversa

�Consegue reter íons monovalentes (99%)

�Rejeição de vírus e bactérias: até 99,9 %

�Força motriz: diferença de pressão
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�Osmose inversa ou osmose reversa
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�Osmose Inversa

�Pressão de operação: (10-150) bar (alta)

�Fluxo médio: (3 – 30) L/m².h

�Mecanismo de separação por difusão-solução
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�Osmose Inversa

�Membrana é densa processo de sorção e dessorção dos componentes na 

superfície da membrana

�Afinidade da membrana pelo permeado

�Colmatagem é um problema sério
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�Parâmetros de Processo

�Filtração convencional (perpendicular ou estática) e filtração tangencial

Processamento por MembranasProcessamento por MembranasProcessamento por MembranasProcessamento por Membranas



�Parâmetros de Processo

�Fluxo de permeado (J): � �
��

�
�

��

�.�
para osmose inversa: � �
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�Pressão transmembrana (PT) : ∆��� ��  �� �
�����

�

Processamento por MembranasProcessamento por MembranasProcessamento por MembranasProcessamento por Membranas

PERMEATEFEED

RETENTATE

Qf

Cf

A

QP

CP
QR

CR

Em que:

c é o coeficiente de permeabilidade

da membrana

µ é a viscosidade (Pa.s)

∆p é a pressão transmembrana

∆π é a diferença de pressão

osmótica entre a alimentação e o

permeado



�Parâmetros de Processo

�Rejeição de uma espécie = 1 
��

��

�Recuperação = 
��

��
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Membrane Process Transmembrane 

Pressure, ∆Ptot (kPa)

System Recovery (%)(a)

Microfiltration 10 to 100 90 to 99+

Ultrafiltration 50 to 300 85 to 95+

Nanofiltration 200 to 1500 75 to 90+

Reverse Osmosis 500 to 8000 60 to 90

(a) Defined as the ratio of permeate flow rate to feed flow rate



�Parâmetros de Processo

�Resistência (R): � �
���ç�	���� !

�"#$�
�

∆�%
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(kg/m².s)

�Resistência da membrana (Rm): �� �
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�Parâmetros de Processo
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Process Typical Volumetric

Flux,  (L/m2-h)

Typical Membrane

Resistance, Rm (m−−−−1)

Microfiltration 100-250 1x1011 – 1x1012

Ultrafiltration 30-150 1x1012 – 1x1013

Nanofiltration 20-50 1x1013 – 1x1014

Reverse osmosis 5-40 5x1013 – 1x1015



�Parâmetros de Processo

�Resistividade: 
�

'(�(
�

∆�%
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(kg/m³.s)

�Permeabilidade do fluxo total (kV): )* �
+

�,- -� . /�/,
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�Permeabilidade de uma espécie química i (ki): )* �
&0.'(�(

∆�%
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Em que: δmem é a espessura da membrana



�Parâmetros de Processo

�Fatores que limitam o fluxo do permeado
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�Parâmetros de Processo

�Controle da colmatagem

• Fluxo tangencial à membrana

• Pulsação periódica da corrente de alimentação

• Pulsação periódica do filtrado (retrolavagem)
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�Parâmetros de Processo

�Controle da colmatagem

• Rotação da membrana (aumento do 

cisalhamento)

• Vibração da membrana

• Aplicação de ultrassom
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�Parâmetros de Operação

�Viabilidade econômica depende da minimização da colmatagem da membrana 

(fluxo do permeado)

�Parâmetros mais importantes: pressão transmembrana, a temperatura e a 

velocidade tangencial

�Consumo energético maior com o aumento dos parâmetros

Processamento por MembranasProcessamento por MembranasProcessamento por MembranasProcessamento por Membranas



�Parâmetros de Operação

�Pressão maior aumenta o fluxo para fluidos com poucos componentes 

causadores de colmatagem

�Maior temperatura aumenta o fluxo pela redução da viscosidade da solução e 

aumento da difusão através da camada de gel e da própria membrana 

(limitação: tolerância da membrana e do produto)

�Maior velocidade tangencial arrasta partículas e evita a colmatagem 

aumentando o fluxo de permeado 
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�Equipamentos

�Material das membranas

• Membranas sintéticas de materiais poliméricos

• Acetato de celulose, polisulfona, polietersulfona, polifluoreto de viniledeno,

poliacrilonitrila, polieteramida e policarbonato

• Membranas inorgânicas: cerâmicas (óxido de alumina, óxido de zircônia, dióxido de silício), 

vidro e metálicas
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�Equipamentos

�Arranjo das membranas

• Membranas são organizadas em módulos

• Configurações dos módulos: fibra oca, placa e quadro, espiral e tubular
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�Equipamentos

• Fibra oca: elevada relação área de permeação/volume do módulo (menor espaço ocupado e 

custo)
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�Equipamentos

�Arranjo das membranas

• Placa e quadro: fácil controle do escoamento, custo de construção elevado e baixa relação 

área de permeação/volume do módulo
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�Equipamentos

�Arranjo das membranas

• Espiral: compacto, custo mais baixo, baixo consumo de energia, escoamento ruim (favorece 

colmatagem)

Processamento por MembranasProcessamento por MembranasProcessamento por MembranasProcessamento por Membranas



�Equipamentos

�Arranjo das membranas

• Tubular: alta turbulência, escoamento e limpeza melhores, custo elevado, baixa relação área de 

permeação/volume do módulo, grande espaço ocupado
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�Equipamentos

�Arranjo das membranas

• Cerâmicas:
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�Equipamentos

�Configurações de Processos
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�Equipamentos

�Configurações de Processos
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�Equipamentos

�Configurações de Processos
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Permeate
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Wasting



�Equipamentos

�Configurações de Processos
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CASCADE SYSTEM

RETENTATE

PERMEATE

FEED



�Outros processos por membranas

�Eletrodiálise

• Membrana semipermeável que permite a passagem  apenas de íons com carga positiva 

(cátions) ou íons com carga negativa (ânions)
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�Eletrodiálise
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�Eletrodiálise
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�Outros processos por membranas

�Osmose Direta (DO ou DOC)

• Concentração  de um líquido empregando uma membrana semipermeável  densa e 

hidrofílica 

• Duas soluções aquosas (alimentação e agente osmótico) com  pressões osmóticas diferentes

• Permite atingir concentrações de até (45-60) °Brix
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�Osmose Direta (DO ou DOC)
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�Outros processos por membranas

�Pervaporação ou Destilação Osmótica por membranas (OMD)

• Concentração  de um líquido empregando uma membrana microporosa e hidrofóbica 

• Duas soluções aquosas (alimentação e agente osmótico) com  pressões de vapor diferentes
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�Outros processos por membranas

�Pervaporação ou Destilação Osmótica por membranas (OMD)

• Água evapora  na superfície da solução de maior pressão de vapor atravessa a membrana e 

condensa  na solução de menor pressão de vapor

• Permite atingir concentrações de até 70 °Brix
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�Aplicações

�Laticínios

• Ultrafiltração  de leite e soro de leite para concentração de proteínas 

• Remoção de gordura do soro de leite por uma sequência de processos UF/MF/UF

• Remoção de bactérias do leite por MF
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�Aplicações

�Laticínios

• Fracionamento de caseínas por MF

• UF na produção de queijos: pré-concentração, concentração parcial, concentração total

• NF de soro de leite (desmineralização parcial e concentração)
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�Aplicações

�Sucos de fruta e vinho

• Clarificação  do suco por UF ou MF (suco de maçã, uva, pera, abacaxi, cranberry e cítricos)

• Pasteurização de sucos por UF ou MF 

• Concentração de sucos por pervaporação, RO, DO e UF
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�Aplicações

�Sucos de fruta e vinho

• Estabilização tartárica de vinho e sucos de uva por ED

• Remoção de etanol por RO ou pervaporação
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�Aplicações

�Cerveja

• Clarificação  por MF

• Recuperação de cerveja dos fundos de tanque por MF

• Pasteurização da cerveja por MF

• Remoção de etanol por RO 
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�Aplicações

�Óleo comestível

• Refino de óleos vegetais por UF e MF

�Processamento de águas residuárias

• Recuperação de compostos

• Redução do volume de efluentes gerados
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�Aplicações

�Outras aplicações

• Concentração de clara de ovo por UF

• Remoção da dureza da água e  desalinização por NF
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�Limitações

�MF, UF, NF, RO

• Polarização por concentração, colmatagem, danos por cisalhamento em proteínas, restrição 

de concentração máxima (25-30) °Brix
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�Limitações

�OMD e DO

• Membranas precisam ser mais seletivas, apresentar melhores características de difusividade 

e permitir ciclos de operação mais longos

• Dimensionamento e otimização dos módulos e processos para melhorar o fluxo
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