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1.SEPARACAO POR MEMBRANAS

Os processos de separacdo por membranas sdo um conjunto de técnicas que fazem uso
do emprego de membranas artificiais para separacdo de misturas.

As tecnologias de separacdo por membranas beneficiaram o desenvolvimento de novos
tipos de membranas mais seletivas e mais permeaveis e tornaram-se mais competitivas,
as vezes substituindo os métodos classicos de separacdo, como as destilacdes,
sublimagdes e cristalizagoes.

Esses processos sdo caracterizados pelo fluxo tangencial da alimentacdo em relacdo a
superficie da membrana e uma regido de baixa pressdo do lado do permeado, como
esquematizado na imagem abaixo:

Permeado: q,, Y,
Regido de baixa pressao (p,)

MEMBRANA

Regido de alta pressao (py)
—_— _—

Alimentacdo: gy, X; Concentrado: q, X,

Processo Fase 1 Fase 2 Forca Motriz
Microfiltracdo Liquido Liquido AP
Ultrafiltracéo Liquido Liquido AP
Nanofiltracédo Liquido Liquido AP
Osmose Reversa Liquido Liquido AP
Pervaporacao Liquido Gas AP
Diélise Liquido Liquido Ac
Eletrodialise Liquido Liquido Ag
Termo-osmose Liquido Liquido AT/Ap
Destilagdo por Membrana | Liquido Liquido AT/Ap

Onde:

AP: gradiente de pressdo hidrostatica
Ap: gradiente de pressdo de vapor
Ac: gradiente de concentragao

AT: gradiente de temperatura

Aeg: gradiente de potencial elétrico

A imagem seguinte, ilustra alguns exemplos que nos ajudam a entender as dimensdes de
particulas retidas em cada um dos métodos de separacgdo ditos acima.
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E na tabela a seguir podemos verificar em que ano, pais, primeira aplicacdo e em que
escala esses métodos de separacéo através de membranas foram concebidos pela primeira
Vez.

Processos Escala Ano Pais Aplicacéo
Microfiltragdo Laboratorial | 1920 Alemanha Bioguimica
Ultrafiltracéo Laboratorial | 1930 Alemanha Bioguimica
Diélise Laboratorial | 1950 Holanda Hemodialise
Eletrodialise Industrial 1955 Estados Unidos Dessalinizacao
Osmose Reversa | Industrial 1960 Estados Unidos Dessalinizacao
Ultrafiltracdo Industrial 1960 Estados Unidos Concentracdo de
Macromoléculas
Destilacéo por | Laboratorial | 1981 Alemanha Concentragéo de
Membrana solugdes
aquosas
Pervaporacao Industrial 1982 Alemanha/Holanda | Desidratagdo de
solventes
organicos

2.MICROFILTRACAO

Os processos de filtracdo em geral, possui como forca motriz, o gradiente de pressao, ou
seja, 0s ambientes separados pela membrana precisam estar com pressdes diferentes para
que a “solu¢do concentrada” seja for¢osamente empurrada contra a membrana, que tem a
funcdo de reter materiais de dimensdes maiores do que o tamanho de seus poros. A
Microfiltracdo (MF) é um processo de separacdo por membranas, através de uma
diferenca de pressdo, de particulas de 10 a 0,1 um (micrometros). A MF ¢ comumente
empregada em industrias de bebidas para remocao de microrganismos, como bactérias e
protozoarios, além de sélidos suspensos. Seu uso € muito comum para fins de clarificacdo
de cervejas, vinhos, sucos e caldos de fermentacdo; além de remover microrganismos
patogénicos em estacBes de tratamentos de aguas e efluentes.

Os sistemas de MF, normalmente, operam com pressdes variando entre 0,3 bar e 1,7 bar.
E os valores tipicos de vazdo de adgua através da membrana é de no maximo 70 L/h por
metro quadrado de membrana.



3.ULTRAFILTRACAO

Na Ultrafiltracdo (UF) s@o removidas macromoléculas cujos didmetros variam entre 10 e
200 A (angstrons), ou seja, o processo de UF é capaz de reter particulas da dimens&o de
10°® metros, 0 que garante separar, por exemplo, virus e proteinas.

Algumas aplicagdes de UF por membranas sdo: separacdo de emulses 6leo-agua,
concentracdo de particulas de latex, concentracéo de plasma em sangue, fracionamento e
separacdo de proteinas, recuperacdo de soro de leite em fabricacdo de queijos,
recuperacdo de vernizes e pigmentos de cadeia comprida, etc.

Na industria alimenticia, no ramo dos laticinios, a UF substitui a evaporacéo e a separa¢do
centrifuga nos tradicionais processos de separacdo do soro e proteinas do leite em
fabricacOes de queijo. Com o uso da membrana, obtém-se maior economia de energia,
maior rendimento e maiores valores nutritivos. O mesmo principio é aplicado em sucos
clarificados, onde o emprego da UF promove maior aproveitamento dos nutrientes e
propriedades da fruta, como no caso das frutas citricas e ricas em vitamina C.

Tanto para Ultrafiltracdo (UF) e Microfiltracdo (MF) é feito o emprego de membranas
porosas. Os sistemas de UF normalmente operam com pressdes variando entre 0,7 bar a
6,9 bar. E os valores tipicos de vazdo de agua através da membrana se situam entre 25
L/h a 50 L/h, por metro quadrado de membrana.

4 NANOFILTRACAO

A Nanofiltracdo (NF) é um processo transicional entre a Ultrafiltracdo (UF) e a Osmose
Reversa (OR). Nela, sdo removidas moléculas da ordem de nandémetro (por isso 0 nome),
ou seja, particulas com diametros de 10° metros. Isso é o suficiente para reter moléculas
com massa molecular de 200g/mol e ions bivalentes como calcio e magnésio.

Assim como na Osmose Inversa, a NF faz uso de membranas densas, e por isso 0
mecanismo de separacdo na NF, ndo é apenas o da filtracdo por diferenga de pressao, mas
também se faz presente, a difuséo e solubilidade das espécies envolvidas. Neste caso, a
pressao osmotica comeca a influir sobre o fluxo de permeado através da membrana.

As mais convencionais aplicacdes de Nanofiltracdo sdo em operacGes de abrandamento
de &guas, recuperacdo de lactose e aglcares em biorreatores, reducdo de teor de sais em
alimentos e bebidas, dessalinizacdo de tintas e vernizes, concentracdo de antibidticos,
dentre outros.

Os sistemas de UF normalmente operam com pressdes variando entre 5 bar a 35 bar. E
os valores tipicos de vazao de dgua através da membrana se situam entre 20 L/h a 30 L/h,
por metro quadrado de membrana.

5.0SMOSE INVERSA

O processo de separacdo por Osmose Reversa ou Inversa (OR) baseia-se no fenémeno
natural de osmose, ou seja, na passagem de um solvente (normalmente agua) através de
uma membrana semipermeavel seletiva, de uma solugdo mais diluida para uma solucao
mais concentrada. Neste processo, a membrana separa dois ambientes (0 mais
concentrado e o mais diluido), e a transferéncia de massa entre os ambientes € controlada
pelo gradiente de potencial quimico.

Na Osmose Reversa, um solvente é separado de um soluto de baixa massa molecular
através de uma membrana permeavel ao solvente e impermedavel ao soluto. Isso acontece
devido a aplicacdo de uma grande pressdo sobre a fase concentrada, 0 que contraria 0
fendmeno de osmose natural.
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Na OR, é possivel reter particulas menores que 10 A (angstrons), ou seja, particulas com
dimensdes da ordem de grandeza de 107*° metros. Isso ja € suficiente para realizar a
separacao de ions. Por isso, algumas das aplicacGes da Osmose Reversa (OR) envolvem
concentragcOes de solugdes salinas, producdes de produtos quimicos para uso hospitalar
para garantia de pureza maxima, dessalinizacdo da 4gua do mar e desmineralizacdo de
aguas para uso em caldeiras, por exemplo. Geralmente a pressao utilizada nestes sistemas
variam entre 4 bar e 80 bar.

E os valores tipicos de vazdo de agua através da membrana se situam entre 15 e 25 L/h
por metro quadrado de membrana.

6.PERVAPORACAO

A Pervaporacao € o processo de separacdo por membranas no qual um componente de
uma mistura liquida € separado devido sua vaporizacdo e permeacgdo seletiva em uma
membrana densa (ndo porosa). Logo, a forca motriz para este processo de transferéncia
de massa é o gradiente de pressdo de vapor dos solutos. Diferentemente de outros
processos envolvendo separacdo por membranas, na pervaporacdo ha mudanca de fase,
pois 0 permeado atravessa a membrana na fase vapor. Usualmente sdo utilizadas baixas
pressdes do lado da mistura permeada.

A pervaporagdo se mostra bastante eficiente para separar misturas azeotropicas, retirar
impurezas organicas de uma solucdo aquosa, secar compostos organicos como
desidratacdo de alcoois, eliminacdo de compostos organicos volateis na agua, dentre
outros.

A escolha do tipo de membranas é ainda mais crucial na pervaporagao.



Membranas hidrofilicas sdo utilizadas para remover &gua da mistura e membranas
hidrofobicas sdo utilizadas para remover solventes apolares e compostos organicos
volateis de solucdes aquosas.

7.DIALISE

A Dialise é um processo de separacdo por membranas entre duas fases liquidas, pautada
pela diferenca de concentracao entre as solucdes. A didlise trabalha com os principios de
difusdo e ultrafiltracdo de fluido através de uma membrana semipermeavel.

A dialise é usada para uma ampla variedade de aplicacdes, dentre elas, dessalinizacéo de
solucdes aquosas, estudos de drogas e farmacos, crescimento e alimentacdo de células,
purificagdo de virus e tratamento de sangue, este Ultimo inclusive, é conhecido como
Hemodialise, procedimento que substitui o funcionamento dos rins para pacientes com
deficiéncia e/ou faléncia renal, cujo o esquema a seguir exemplifica o funcionamento.

DIALYZER

8.ELETRODIALISE

A eletrodialise (ED) é usada para transportar ions de sal de uma solucdo através de
membranas de troca ionica para outra solugdo sob a influéncia de uma diferenca de
potencial elétrico aplicada. Isso € feito em uma configuracdo chamada célula de
eletrodialise. A célula consiste em um compartimento de alimentacdo (diluido) e um
compartimento de concentrado (salmoura) formado por uma membrana de troca aniénica
e uma membrana de troca cationica colocada entre dois eletrodos. Em quase todos 0s
processos praticos de eletrodialise, multiplas células de eletrodialise sdo organizadas em
uma configuracdo chamada pilha de eletrodialise, com membranas de troca cati6nica e
anibnica alternadas formando as mdltiplas células de eletrodialise. Os processos de
eletrodialise sdo diferentes das técnicas de destilacdo e outros processos baseados em
membrana (como osmose reversa) em que as espécies dissolvidas sdo movidas para longe
do fluxo de alimentagcdo em vez do reverso. Como a quantidade de espécies dissolvidas
na corrente de alimentacdo é muito menor do que a do fluido, a eletrodialise oferece a
vantagem pratica de uma recuperacgdo de alimentacdo muito maior em muitas aplicacdes.
Uma caracteristica da eletrodialise importante de se relatar, & que por se tratar de solugdes
aquosas submetidas a cargas elétricas, podera ocorrer a eletrolise da agua, com
consequente formacdo de gas hidrogénio e ions OH". E outro possivel inconveniente da
eletrodialise € o fato de ions com baixa solubilidade podem participar na superficie das
membranas.



As membranas empregadas na ED devem possuir alta permissividade idnica, ou seja, a
membrana deve deixar passar alguns ions mais facilmente do que outros, além de uma
boa resisténcia quimica, pois podera operar com valores de pH muito extremos e
reagentes oxidantes, além do material da membrana possuir uma baixa resisténcia
elétrica. Esses fatores garantem um melhor desempenho e vida Gtil das membranas na
Eletrodialise.

Na ED, a quantidade de ions transportados através da membrana é diretamente
proporcional a densidade de corrente aplicada. Das principais aplicacdes desta técnica,
destaca-se a producdo de dgua potéavel, concentracfes de sais, tratamento de efluentes e
obtencdo de cloro e hidroxido. Segue a representacao esquematica do funcionamento de
uma célula de eletrodialise:
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Membrana 11 Membrana
Anidnica Catiodnica

Concentrado

Anodo Catodo

+ + + +

Alimentagido

9.DESTILACAO POR MEMBRANA

A Destilacdo por Membranas (DM) é um processo de separacao conduzido termicamente
no qual apenas moléculas de vapor transferem-se atraves de uma membrana hidrofdébica
porosa do lado de alimentacdo/concentrado e sdo coletadas, apos condensacao, no lado
permeado/destilado. Isto é, uma diferenca de temperatura através das superficies da
membrana induz a diferenca de pressdo de vapor em ambos 0s lados. Durante o processo
de separacdo, a fase vapor é mantida dentro dos poros da membrana. A natureza da forca
motriz e a caracteristica hidro-repelente da membrana rejeitam teoricamente 100% dos
solutos ndo volateis, como macromoléculas, espécies coloidais, ions inorganicos e outros
compostos nao volateis.

A destilacdo por membranas é um processo de separacao relativamente novo e ainda nao
é vastamente utilizado industrialmente, mas € outra possibilidade que a tecnologia de
membranas fornece, aliando temperatura e pressdao para Separar misturas muito
eficientemente.
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10.MANUTENCAO E LIMPEZA

Acles de limpeza e manutencdo das membranas em operagdo Sd0 necessarias e
inevitaveis, pois havera formacdo de depositos e biofilmes na superficie da membrana
impedindo-a de atuar como projetada. Uma membrana “suja” é dita polarizada, pois esta
ndo estd mais retendo ou deixando permear as particulas de interesse, reduzindo a
eficiéncia e seletividade do processo de separacao.

As interacdes entre soluto-membrana e soluto-soluto podem gerar formacéo de dep0ésitos
por adsorc¢ao fisica sobre a membrana ou por precipitacdo quimica.

Ambos fendmenos causam diminui¢do do fluxo de permeado, isso devido a formag&o de
tortas sobre a membrana e/ou entupimento de poros.

Essas incrustacdes e depositos na membrana podem ser minimizados realizando o projeto
da instalagdo com o0 modulo de membranas, geometria, material da membrana e tamanho
dos poros de modo mais conveniente. Pode ajudar bastante se a corrente de alimentagéo
for pré-tratada antes de passar por um processo de separacdo por membranas.

A formacdo de biofilme é um problema critico nos processos de separagdo por
membranas, refere-se a formacao de uma camada viscosa por sobre a membrana devido
a adesdo, acumulo e crescimento de microrganismos, que encontram na superficie da
membrana, um substrato.

A necessidade e frequéncia das operagOes de limpeza e sanitizagdo das membranas séo
baseadas em parametros de operacdo do sistema como:

e Reducdo do fluxo de permeado;

e Aumento da perda de carga;

e Deterioracdo da qualidade do produto de interesse;

e Aumento na contagem de microrganismos;

e Reducdo da eficiéncia do processo de separacao.

Operacao de limpeza e sanitizacdo da membrana muito frequentes reduzem a vida Util da
membrana, ou tempo de campanha da membrana, isto reforca a necessidade de maior
énfase no pré-tratamento da alimentacdo e nas condi¢des de operacdo da separacdo. A
limpeza das membranas possui trés objetivos:

e Limpeza fisica: remover particulas visiveis e outros materiais inconvenientes ao
conjunto;

e Limpeza quimica: remover depositos e incrustagdes;



e Limpeza bioldgica: eliminar microrganismos.

E comum considerar que a membrana esta limpa quando o fluxo original é restabelecido,
mas esta condi¢cdo nem sempre é possivel pois ocorre uma reducdo irreversivel no fluxo,
até que se atinja um valor estavel.

Durante procedimentos de limpeza, podemos obter até 90% de remocdo de sujeiras
apenas com agua limpa, e esse valor sobe ao realizarmos a limpeza quimica e sanitizacao,
envolvendo detergentes, agentes oxidantes, redutores e solu¢Ges com pH extremos.
Todos esses reagentes e frequéncia de limpeza devem ser cautelosamente escolhidos de
acordo com o tipo de membrana (material, modulo, espessura e tamanho de poros) e
variaveis de processo (temperatura, pressdo, propriedades da corrente de alimentacao,
etc).



