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RESUMO 

A agua e uma forma de energia essencial a vida e a manutencao dos eeossistemas. 

Atualmente, as aguas do nosso planeta estao sujeitas a altos indices de poluicao tornando-se 

cada vez mais escassas. Neste contexto, o avanco tecnologico colocou no mercado processos 

alternatives de tratamento de agua como, por exemplo, os processos de separacao por 

membranas. Em decorrencia da degradacao dos recursos hidricos, a utilizacao destes 

processos passa a ser mais uma opcao de tratamento para a producao de agua de boa 

qualidade. As membranas ceramicas tern ganhado espaco no mercado por apresentarem 

diversas vantagens como vida util longa, menor custo de fabricacao, facilidade de limpeza e 

resistencia a altas temperaturas. A purifi cacao de agua atraves de resinas de troca ionica e 

chamada de desmineralizacao. Esse processo remove os ions presentes em uma agua, atraves 

de resinas cationicas e anionicas. O objetivo do presente trabalho foi analisar o desempenho 

de um sistema hibrido composto por membranas ceramicas de microfiltracao recheadas por 

resinas trocadoras ionicas para tratamento de agua. O sistema foi avaliado em funcao do 

comportamento do fluxo de permeado e concentrado em funcao do tempo, tempo de 

residencia e parametros fisico-quimicos. Nas pressoes de operacao estudadas (1,0 bar, 2,0 bar, 

3,0 bar e 4,0 bar), o comportamento do fluxo do permeado variou com a turbidez da 

alimentacao. Concluiu-se que a pressao de operacSo 2,0 bar apresentou menor variacao no 

fluxo do permeado em funcao da turbidez nas aguas de alimentacao e para as aguas de 

alimentacao com valores de turbidez 3,0 uT e 4,0 uT esta pressao obteve maior producSo de 

permeado. Alem disso, o sistema mostrou-se eficiente na remocao da cor, turbidez e 

parametros quimicos para aguas nao salobras, produzindo agua tratada de alta qualidade com 

um baixo consumo de energia. 

PALAVRAS-CHAVE: membrana ceramica, resina trocadora ionica, microfiltracao. 
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ABSTRACT 

Water is a form of energy which is essential for life and to maintain ecosystems. Nowadays, 

the waters in our planet are subject to high pollution levels becoming increasingly scarce. In 

this context, the technological advances have put in the market alternative water treatment 

processes, for example, the membrane separation processes. Due to the degradation of the 

hydric resources, the use of these processes becomes one more treatment option for the 

production of good quality water. Ceramic membranes have been gaining space in the market 

due to diverse advantages, like long useful life, a cheaper manufacture cost, easy cleaning and 

resistance to high temperatures. The purification of water through ionic exchange resins is 

called demineralization, this process removes ions present in water, through cationic and 

anionic resins. The present work had the aim to analyse the performance of a hybrid system 

comprised of ceramic microfiltration membranes packed with ionic exchange resins for water 

treatment. The system was evaluated by means of permeate and concentrate flux behaviour 

with time, residence time and physical-chemical properties. For the studied operating 

pressures (1,0 bar, 2,0 bar, 3,0 bar e 4,0 bar), the permeate flux behaviour varied as a function 

of the turbidity of the feed. It was concluded that the operating pressure of 2.0 bar showed less 

variation in the permeate flow as function of turbidity of the feed water and for the turbidity 

of 3.0 uT and 4.0 uT, this pressure produced more permeate. In addition, the hybrid system 

has shown efficient removal of colour, turbidity and chemical parameters for non-salty 

waters, producing high quality treated water with a low energy consumption. 

Keywords: ceramic membrane, ionic exchange resin, microfiltration. 
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CAPITULO 1 

1. INTRODUCAO 

As aguas do nosso planeta, em funcao do desenvolvimento humano, estao sujeitas a 

altos indices de poluicao de diversas naturezas. Tecnologias avancadas sao desenvolvidas e 

aplicadas gradualmente em estacoes de tratamento de agua para remover eficazmente os 

poluentes das fontes de agua e produzir uma agua de qualidade compativel com sua 

finalidade. Entre estas tecnologias, a filtracao por membranas e uma das melhores e mais 

promissoras, recebendo intensiva atencao (LI et al., 2011). 

Na industria de transformacao, para se chegar aos produtos finais com as 

especificac5es desejadas, e necessario separar, concentrar e purificar as especies quimicas 

presentes nas diferentes correntes resultantes dessas transformacoes. Os Processos de 

Separacao com Membranas (PSM) vem ganhando espaco cada vez maior nas etapas de 

separacao dos processos industrials. A area de tecnologia de membranas se desdobra hoje 

numa multiplicidade de aplicacoes e requer abordagem multidisciplinar, envolvendo 

engenheiros, fisicos, quimicos, bioquimicos e cientistas de materiais, entre outros (DIEL, 

2010). 

Atraves da filtracao por membranas os padroes para a qualidade da agua podem ser 

melhor alcancados, nao so a partir de aspectos quimicos e fisicos, tais como materias 

organicas e turbidez, mas tambem a partir do aspecto biologico, como agentes patogenicos. 

Alem disto, o processo de membranas pode substituir processos convencionais, tais como 

sedimentacao e filtracao de areia, era estacdes de tratamento de agua, reduzindo a area de 

construcao necessaria (LI et al., 2011). 

Entre os PSM dois processos merecem ser destacados: a microfiltracao (MP) e a 

ultrafiltracao (UF). MF e o processo da classe de filtracao por membranas mais similar, tanto 

estrutural quanto funcional, ao processo de filtracao conventional, indicada para a reten^ao de 

materiais em suspensao. A UF e um processo de separacao por membranas utilizada quando 

se deseja purificar e fracionar solucdes contendo macromoleculas grandes, como proteinas e 

amido. A MF combinada com UF pode resolver quase todos os problemas de separaQao 

envolvendo material particulado e macromoleculas. A grande vantagem tecnica desses 
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processos esta na utilizacao na temperatura ambiente, sem necessidade de gastos com energia 

para trocas termicas que sao utilizadas nos processos convencionais (DIEL, 2010). 

Enquanto a microfiltracao (MF) e usada para remocao da materia em suspensao, a 

ultrafiltracao (UF) permite a remocao de particulas e macromoleculas, mas nao elimina 

completamente a cor (ALLEGRE et al., 2006). Assim, quando e necessaria uma taxa mais 

elevada de purificacao, podem ser utilizadas a nanofiltracto (NF), que permite a separacao de 

compostos de baixo peso molecular e alguns sais divalentes, ou a osmose inversa (OI), que 

permite a remocao de todos os sais minerals e de produtos quimicos. Os sistemas baseados em 

osmose inversa sao destinados basicamente a dessalinizacao e exigem pressoes relativamente 

altas, o que aumenta sigmficativamente o custo global do processo (PETER-VARBANETS et 

al., 2009). 

Estas tecnologias podem ser utilizadas tanto como pre-tratamento quanto para 

conseguir a recuperacao completa da agua. Dependendo do processo envolvido, permitem nao 

so reduzir ou eliminar os poluentes, mas tambem o reuso da agua e/ou recuperacao de 

reagentes, o que resulta em economia nos custos (BARREDO-DAMAS et al., 2012). Varios 

autores verificaram a viabilidade da utilizacao de agua reciclada em diferentes processos e, 

em particular, no processo de tingimento da industria textil, que pode ser considerado um 

processo exigente em termos de qualidade da agua (DE FLORIO et al., 2005; DE VREESE et 

al, 2007; MARCUCCI et al, 2002). 

Apesar das vantagens que as tecnologias de membranas fornecem, uma das suas 

principals desvantagens e a reducao de desempenho com o tempo de funcionamento devido 

ao entupimento da membrana, o que leva a perdas economicas. Assim, e importante que os 

efluentes sejam submetidos a processos de pre-tratamentos para evitar contaminacio ou 

deterioraclo da membrana. Tecnologias de membrana tambem fornecem algumas alternativas 

de sucesso para estes tratamentos (FERS1 e DHAHBI, 2008) 

Os principals fatores tecnicos determinantes da eficiencia do processo sao: as 

propriedades da agua de alimentacao, seu pre-tratamento, o tipo de membrana e as condicoes 

operacionais (MALAEB e A YOUB, 2011). 

Em comparacao com o tratamento de agua conventional, a principal vantagem dos 

processos de separacao por membranas e que o tratamento pode ser feito em um estagio e sem 

a adicao de produtos quimicos (PETER-VARBANETS et al., 2009). No entanto, a principal 

l —— ' ~ \ 
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limitacao de muitos processos que utilizam o gradiente de presslo como forca motriz, e a 

reducao do fluxo permeado com o tempo. Isto e consequencia do fato de componentes 

organicos ou inorganicos dissolvidos, coloides, bacterias ou solidos em suspensao se 

depositarem na superficie da membrana, causando incrustacao (foulling) (ELLOUZE et al., 

2011). 

O processo de separacao por membranas, comparado com os tratamentos 

convencionais utilizados nas estacoes de tratamento de agua, oferece uma serie de vantagens: 

• Qualidade superior da agua tratada, devido a remocao de macromoleculas, bacterias e 

microrganismos resistentes aos tratamentos quimicos, como cloracao; 

• Sistemas mais compactos e modular, portanto facilmente adaptavel as variacoes de 

qualidade e quantidade de agua a tratar; 

• Facil controle de operacao e mamrtencto; 

• Menor utilizacao de produtos quimicos, como sulfate de aluminio (coagulante) e 

poliacrilamida (floculante) que podem originar efeitos nefastos na saude publica. 

A membrana polimerica com materiais organicos como membrana de osmose reversa 

e o tipo de membrana dominante e tern sido amplamente utilizada em tratamento de agua, 

alcancando uma boa eficiencia de tratamento. No entanto, com a reducao dos custos de 

producao, membranas inorganicas tais como membranas ceramicas tambem tern sido 

investigadas para o proposito de tratamento de agua (MUHAMMAD et al, 2009: HARMAN 

etal, 2010). 

Dentre as vantagens encontradas na microfiltracao com a utilizacao do uso de 

membranas ceramicas pode-se citar sua maior durabilidade a altas temperaturas, suficiente 

resistencia mecanica, resistencia a produtos quimicos, elevada vida util, entre outros. Fortulan 

et al. (2006) ressaltaram que membranas ceramicas podem ser facilmente limpas por 

processos quimicos agressivos, utilizando-se calor e vapor, o que permite a limpeza em 

servico sob condieoes de fluxo reverso pulsado. 

A purificacao de agua atraves de resinas de troca ionica e chamada de 

desmineralizacao. Esse processo remove praticamente todos os ions presentes em uma agua, 

atraves de resinas cationicas e anionicas. As resinas possuem a capacidade de trocar cations e 

anions dissolvidos na agua de alimentacao por ions H + e anions OH" encontrados nas resinas. 

Quando a troca ocorre, os ions H + e OH" sao liberados na agua que se encontra em contato 



4 

com a resina e reagem entre si como forma de neutralizar a agua purificada formando, a cada 

instante, uma nova molecula de agua. 

Um sistema hibrido composto por membrana ceramica de microfiltracao e resina 

trocadora ionica e capaz de aliar todas as vantagens da membrana ceramica com um menor 

consumo energetico a dessalinizacao atraves das resinas trocadoras ionicas (uma vez que a 

MF opera com baixas pressoes). Alem de ser eficiente na remocao de materia organica e 

inorganica. 

Processos com membranas sao atualmente economicamente atrativos em grandes 

instalacoes utilizando-se aguas superficiais de boa qualidade. Atualmente, os objetivos sao 

estender os processos de tecnologia com membranas para aguas de qualidade inferior para a 

remocao de cor, sabor, materia organica dissolvida e produtos de desinfeccao (GUIGUI et al., 

2002). 

1.1. OBJETIVOS 

1.1.1. OBJETIVO GERAL 

Avaliar o desempenho de um sistema hibrido composto por membrana ceramica de 

microfiltracao e resina trocadora ionica para tratamento de agua com diferentes niveis de 

turbidez e agua da torneira. 

1.1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS 

• Avaliar o desempenho do fluxo para agua dessalinizada para diferentes gradientes de 

pressao; 

• Estudar o desempenho da membrana para aguas sinteticas com turbidez entre 1,0 uT a 

4,0 uT; 

• Avaliar o desempenho do fluxo para agua da torneira para diferentes gradientes de 

pressao e a qualidade do permeado com a membrana ceramica recheada com resina 

trocadora de ions; 



Avaliar o desempenho do fluxo para agua da torneira e qualidade do permeado com a 

membrana ceramica acoplada a uma coluna com resina trocadora de ions; 

Estudar a taxa de remocao de sais presentes na agua. 

Estudar o tempo de saturacao da resina trocadora ionica e o efeito da limpeza quimica 

no sistema. 

Desenvolver um projeto do sistema hibrido com membranas ceramicas recheadas 

com resina de troca ionica em paralelo e em serie a partir dos dados encontrados 

visando a producao do permeado em maior escala. 
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CAPITULO 2 

2. FUNDAMENTOS TEORICOS E REVISAO BIBLIOGRAFICA 

Neste capitulo sao apresentados um pouco da historia do estudo de membrana 

ceramica, os conceitos basicos de PSM tais como o conceito de membrana, transporte atraves 

de membranas, tipos e modelos de escoamentos, fluxo do permeado e tipos de PSM. Durante 

o processo de tratamento de agua atraves da membrana ceramica, ocorrem alguns problemas 

como polarizacao por concentracao e faulting que reduzem o fluxo do sistema, por isso serao 

tratados com destaque. O foco principal dessa fundamentacao e sobre as membranas 

ceramicas, tratando tambem sobre a caracteristica da curva do fluxo do permeado e os 

metodos para diminuir as resistencias causadas por obstrucao. As resinas trocadoras ionicas 

tambem serao descritas. Por fim, algumas referencias bibliograficas relacionadas diretamente 

com o assunto desta dissertacao estao apresentadas. 

2.1. HISTORICO 

O primeiro registro do qual se tern noticia sobre um estudo relativo a fenomenos que 

ocorrem com membranas, data de 1748 e se deve a um abade trances de nome Nollet 

(HABERT et al., 2006). 

Por volta de 1829 o quimico escoces Thomas Graham (1805-1869) estudou a 

permeacao de gases atraves de borrachas e efetuou, utilizando membranas sinteticas, as 

primeiras medidas experimentais de dialise. Entretanto os fenomenos que ocorrem em 

membranas so foram melhor compreendidos com a descoberta da lei de difusao em 1877, pelo 

fisiologista alemao Adolf Eugen Fick (1829-1901), que ficou conhecida como Lei de Fick 

(BAKER, 2004). 

Ja no inicio do seculo XX foram desenvolvidas membranas de celulose regenerada, 

que foram utilizadas para filtrar solucoes contendo particulas coloidais dispersas, processo 

que atualmente se conhece por microfiltracao. Em 1913 surgiu uma tecnica aplicada em 

animais que levou ao desenvolvimento da hemodialise atual. O primeiro hemodialisador foi 

desenvolvido em 1944 por Willelm Kolf (1911-2009) (OSADA e NAKAGAWA, 1992). 
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Embora os processos de separacao com membranas (PSM) como dialise (D) e 

microfiltracao (MF) ja fossem conhecidos e utilizados em pequena escala, desde 1930, eles 

nao evoluiram para uma escala industrial mais solida devido, principalmente, aos baixos 

fluxos de permeados resultantes das elevadas espessuras das membranas disponiveis 

(HABERT et al., 2006). 

Na segunda metade do seculo passado, fatores como a disponibilidade de novos 

materiais e a conscientizacao do problema energetico, contribuiram para que os PSM saissem 

da esfera de laboratorio e se tornassem processos industrials. Apenas no final da decada de 50, 

os PSM comecaram a deixar de ser uma curiosidade cientifica e de laboratorio (HABERT et 

al., 2006). 

O desenvolvimento rapido na aplicacao industrial dos processos de ultrailltracao foi 

percebido na decada de 1970 com a projecao de varias plantas para a concentracao de 

proteinas. Ainda na decada de 1970 foram testados pela industria eletroquirnica, varios 

polimeros para separacao de gases (HOWELL, et al, 1993). Nos anos 80 os diversos 

processos de separacao por membranas ja estavam estabilizados era quase todo o mundo e na 

decada seguinte se observou a larga aplicacao das membranas sinteticas nos mais variados 

setores industrials: processamento de alimentos, farmaceutica, processos biomedicos, texteis, 

quimicos, dessalinizacao de agua, tratamento de aguas residuarias e de efluentes industrials 

(BAKER et al, 1990). 

As membranas sinteticas comerciais, em sua grande maioria, sao preparadas a partir de 

materiais polimericos com caracteristicas quimicas e fisicas as mais variadas. Membranas de 

materiais inorganicos sao produzidas ha mais de 20 anos, mas so recentemente comecam a 

disputar o mercado com as membranas polimericas (HABERT et al., 2006). 

Nos ultimos anos novas pesquisas tern sido desenvolvidas e novos potentials de 

aplicacoes estao sendo criadas. O estudo de membranas e sua utilizacao estao em plena 

ascensao indicando horizontes promissores para o futuro desta tecnologia (LIMA, 2013). 

2.2. AGUA 

A economia neoclassica considerava que os recursos naturais, como a agua, nao 

poderiam afetar o desenvolvimento economico das nacoes a longo prazo, ou seja, eram tidos 
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como infinitos e nao os consideravam como fatores de producao, portanto, nao tinham valor 

economico, tal como ocorre atualmente com o ar. Entretanto, o uso predatorio de muitos 

recursos naturais, os tornou escassos e a eles foi atribuido valor economico, conforme sua 

disponibilidade e demanda (MAY, 2003). O fato de que, em 1940, o consumo per capta de 

agua no planeta era 400 m3/hab/ano e que em 50 anos este consumo duplicou, reforca a tese 

de tendencia de escassez crescente de agua para fins de abastecimento no planeta, conforme 

apresentado por Villiers, sendo um alerta indutor a conservacao quali-quantitativa da agua no 

planeta. (VANELLI, 2004) 

Em termos globais a industria e o terceiro consumidor de agua (7%; 140 milhoes 

m3/ano), perdendo para a agricultura (70%; 1.400 milhoes m3/ano) e para o abastecimento 

publico de agua (23%; 460 milhoes rnVano) (VANELLI, 2004). Contudo, a industria e o setor 

economico que detem a maior capacidade de investimento para reduzir o impacto de suas 

atividades sobre o meio ambiente. 

2.2.1. TURBIDEZ NA AGUA 

A importancia do controle da turbidez em aguas esta no fato de este parametro ter uma 

relacao com uma enorme variedade de materias em suspensao, de origem organica ou 

inorganica, variando em dimensao desde particulas coloidais ate sdlidos de dimensoes 

macroscopicas. O parametro assume grande importancia no estudo da qualidade das aguas, 

em especial das aguas para consumo humano. (NETO, 2013) 

Tambem na industria alimentar, em particular na producao de bebidas 

destiladas, cervejas, vinhos e sumos, a turbidez e considerada uma caracteristica importante 

no controle de qualidade e na fixacao das caracteristicas finais do produto. Na industria 

farmaceutica e na distribui^ao de medicamentos e de solucoes e solventes destinadas a uso 

humano ou veterinario, a turvacao dos produtos e tambem estritamente controlada, pois o seu 

aumento pode indicar a presenca de contaminantes ou outros solidos em suspensao, como os 

resultantes da precipita^ao a partir da solucao, ou de colonias de microrganismos em 

suspensao. (WTKIPEDIA) 

Tipicamente o crescimento de bacterias e leveduras em suspensao traduz-se num 

rapido aumento da turvacao, razao pela qual este parametro e um excelente indicador da 

presenca destes microrganismos era solucSes aquosas. (WIKIPEDIA) 
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2.3. MEMBRANAS 

As membranas podem ser classificadas quanto a origem, ao tipo de material 

empregado em sua fabricacao, a estrutura e a morfologia. 

Em relacao a origem, as membranas podem ser naturais ou sinteticas. Quanto aos 

materiais empregados podem ser organicas (polimericas) ou inorganicas (metalicas e 

ceramicas) (ANADAO, 2010). 

Quanto a estrutura, podem ser isotropicas ou anisotropicas. Quando a membrana 

possui estrutura uniforme ao longo de toda espessura e chamada simetrica ou isotropica. Em 

geral o fluxo atraves desse tipo de membrana e mais baixo, ja que toda a estrutura contribui 

para resistencia do transporte. 

Quando a estrutura varia ao longo da espessura da membrana esta e chamada 

assimetrica ou anisotropica. Acima da membrana anisotropica e possivel depositar uma fina 

camada de outro material, formando uma membrana composta. 

Quanto a morfologia, as membranas se classificam ainda em densas ou porosas e tanto 

uma como a outra podem ser isotropicas ou anisotropicas, ou seja, podem ou nao apresentar 

as mesmas caracteristicas morfologicas ao longo de sua espessura (HABERT, et al, 2006). Os 

diferentes tipos de morfologia das membranas estao ilustrados na Figura 1. 

M O R f O L O n i A D F M F M B R A . N A S S i N T C T t C A S 

f.te!iibr.-)iias Isotropicas ( s imet r icas ; 
porosa pomsa densa 

Figura 1 - Representacao esquematica e fotomicrografias ilustrativas das principais 
morfologias encontradas nas sejoes transversals de membranas sinteticas 
(Fonte: HABERT et al, 2006). 
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2.3.1. PROCESSO D E SEPARACAO D E M E M B R A N A S (PSM) 

A membrana pode ser definida como "uma barreira que separa duas fases e restringe, 

total ou parcialmente, o transporte de uma ou varias especies quimicas presentes na fase" 

(NOBREGA et al., 1997), como demonstrado na Figura 2. 

Fasei 

o o 
m m o 

o m 

o o 
o o • 

• o o 

Membrana 

o 

Aiimenfaflo 

\ \ \ \ 

Fase 2 

o o 
o o 
o*o 
o 

Permeado 

Gradient* de pressio 

Figura 2 - Representacao esquematica de duas fases separadas por uma membrana (Fonte: 
Mulder, 1991). 

O que distingue o processo de separacao por membranas de outras tecnicas de 

separacao e a utilizacao de uma fase, a membrana. Esta fase introduz uma interface entre o 

volume das duas fases envolvidas na separacao e pode originar vantagens de eficiencia e 

seletividade (MULDER, 2000). 

Uma membrana pode ser definida como um filme fino solido que separa duas solucoes 

e que atua como barreira seletiva para transporte de componentes entre essas solucoes, 

quando aplicada algum tipo de forca externa. A forca motriz pode ser uma diferenca de 

pressao, temperatura, concentracao ou potencial eletrico. A maioria dos PSM utiliza o 

gradiente de pressao (PETER-VARBANETS et al., 2009). Nos processos de separacao por 

membranas nao ocorre transformacao quimica ou biologica de componentes durante a 

filtracao. 

O PSM e caracterizado pelo fato da corrente de alimentacao ser dividida em duas 

correntes, a de concentrado e a de permeado, o que implica que ou a corrente de concentrado 
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ou a de permeado sera o resultado da separacao (produto). As particulas e os solutos retidos 

na superficie da membrana sao continuamente removidos do concentrado que flui 

tangencialmente ao longo da superficie da membrana, denominado de fluxo cruzado. A 

solucao purificada flui atraves da membrana como permeado. 

2.3.1.1. TIPOS DE PROCESSOS DE SEPARACAO DE MEMBRANAS (PSM) 

Em processos que utilizam membranas porosas a capacidade de seletividade esta 

diretamente associada a relafao entre o tamanho das especies presentes e o tamanho dos poros 

da membrana. Este e o caso de processos como a microfiltracao (MF), ultrafiltracao (UF), 

nanofiltracao (NF) e dialise (D). 

Alguns fatores que distinguem os processos de separacao por membranas, osmose 

inversa (01), nanofiltraeao (NF), ultrafiltracao (UF) e microfiltracao (MF), sao a aplicacao de 

pressao, velocidade de transporte da solucao, capacidade de retenc&o e o intervalo de 

separacao determinado pela massa molar ou diametro das particulas. O processo de 

microfiltracao se focaliza na remocao de particulas suspensas e de bacterias, reduzindo a 

pressao necessaria para atravessar as membranas para apenas alguns metros de coluna de agua 

(JACANGELO et al., 1997; Van der BRUGGEN et al., 2003). 

A microfiltracao e o processo de separacao com membranas mais proximo da filtracao 

classica, e usada para separar pequenas particulas insoliiveis, bacterias e materiais em 

suspensao de corregos aquosos. Utiliza membranas porosas com poros na faixa entre 0,1 e 10 

um. As membranas de microfiltracao apresentam porosidade variando de 5 a 70%. O fluido 

passa atraves de canais tortuosos, enquanto as particulas sao barradas na superficie da 

membrana. A forca motriz desse processo e o gradients de pressao entre os dois lados da 

membrana (ANADAO, 2010). A eficiencia de uma membrana de microfiltracao depende 

diretamente da uniformidade do tamanho dos poros, densidade dos poros e a espessura da 

camada na qual os poros tern diametro minimo (camada ativa). 

Devido ao tamanho de sens poros, os sistemas de microfiltracao oferecem protecao 

completa contra microrganismos. A taxa de remocao de bacterias, por exemplo, atinge 

99,99% em testes laboratories (PETER-VARBANETS et al., 2009). 
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A ultrafiltracao e um processo de separacao por membranas utilizado quando se deseja 

purificar e fracionar solucoes contendo macromoleculas. As membranas de ultrafiltracao 

apresentam poros na faixa entre 1 a 100 nm (0,001 a 0,1 um), portanto mais fechadas do que 

as membranas de microfiltracao e com permeabilidade consideravelmente inferior. Como os 

poros das membranas de ultrafiltracao sao menores, e necessario uma maior forca motriz para 

se obter fluxos permeados elevados o suficiente para que o processo possa ser utilizado 

industrialmente (BETANCOURT e ROSE, 2004). 

A ultrafiltracao vem sendo bastante empregada na industria alimenticia, na producao 

de bebidas e laticinios, tratamento de agua, concentracao e purificacao de proteinas, 

recuperacao de corantes e pigmentos, etc. (SILVA, 2009) 

A ultrafiltracao tern se tornado uma eficiente alternativa aos processos de tratamento 

de agua conventional, principalmente para remocao de turbidez e microrganismos. 

Atualmente a razao para a grande utilizacao dos sistemas de filtracao com membranas, como 

a micro e a ultrafiltracao, para a obtencao de agua potavel esta principalmente ligada a sua 

habilidade em remover microrganismos patogenicos, assim como o controle dos produtos 

precursores na desinfeccao. Ao contrario dos processos convencionais, a remocao e total sem 

ter que se adicionar reagentes e independentemente das variacoes na qualidade da fonte de 

abastecimento. A eficiencia total da ultrafiltracao para desinfeccao tern sido amplamente 

pesquisada e demonstrada (JACANGELO et al., 1995; 1997). 

Estudos foram realizados por Bottino et al. (2001), com membrana ceramica 0,2 nm, 

nos quais foram avaliados a remocao de particulas, microrganismos, algas e precursores dos 

produtos de desinfeccao. A remocao de turbidez foi de 99,6 %, coliformes totals e fecais 100 

% e para a maioria das algas estudadas a remocao foi total. Foram obtidos como resultados 

deste mesmo experimento, a remocao de 100 % de cloroformio, 56 % diclorobromo-metano e 

100 % tricloroetileno. 

A nanofiltracao refere-se ao processo com membranas capaz de efetuar separacoes de 

moleculas de peso molecular medio entre 500 e 5000 Daltons, situando-se, portanto, entre o 

limite superior da ultrafiltracao e o limite inferior da osmose inversa (HABERT, et al., 2006). 

Na nanofiltracao os poros variam entre 0,1 e 1,0 nm. Especies ionicas maiores, incluindo ions 

bivalentes e multivalentes, e moleculas mais complexas sao amplamente retidas 

(GEAFILTRATION, 2008). A nanofiltracao e tambem um processo movido pela diferenca de 

pressao, que pode variar entre 5,0 e 25,0 bar. Algumas aplicacoes tipicas da nanofiltracao sao: 
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dessalinizacao, concentracao de produtos de fermentacao, purificacao de enzimas, entre 
outros. 

A osmose e um processo natural, no qual a agua passa atraves de uma membrana 

semipermeavel. Neste caso nao ha fluxo de um soluto de um lado de menor concentracao para 

um lado de maior concentracao, para reverter o fluxo de agua, uma diferenca de pressao maior 

que o gradiente pressao osmotica e aplicada, assim a separacao da agua dos solutos se torna 

possivel. O processo de osmose inversa e emprega em membrana densa semipermeavel, 

altamente permeavel a agua e altamente impermeavel a microrganismos, coloides, sais 

dissolvidos e organicos. As forcas motrizes envolvidas sao o gradiente de potencial quimico 

do soluto e o gradiente de potencial quimico da agua. 

Quando a forca motriz e a pressao transmembrana (Ap), existem quatro tipos de PSM 

mais importantes aplicados na industria de transformacao: microfiltracao (MF), ultrafiltracao 

(UF), nanofiltracao (NF) e osmose inversa (01). As membranas de MF e UF sao 

exclusivamente porosas, ja as membranas de NF podem ser porosas ou com estreita camada 

densa num suporte poroso, chamada densa composta. 

Segundo Stopka et al. (2001), o fouling (ou entupimento) e um fator critico em muitos 

processos de separacao por membranas e ainda e um dos principals fatores que limitam sua 

aplicacao. De acordo com Pelegrin (2004), na producao de agua potavel, sistemas de 

ultrafiltracao e microfiltracao sao utilizados para a remocao de material particulado e coloidal 

das aguas brutas. O autor afirma que as membranas filtrantes oferecem as seguintes vantagens 

sobre sistemas convencionais de tratamento: 

• Nao ha necessidade de produtos quimicos no tratamento de agua bruta de boa 

qualidade (exceto produtos quimicos utilizados na lavagem quimica de membranas, que sao 

consumidos em quantidades muito pequenas comparado ao consumo de produtos quimicos 

nos sistemas convencionais de tratamento); 

• O mecanismo de filtracao e por exclusao fisica de particulas com o tamanho maior 

do que o tamanho dos poros das membranas, nao ocorre passagem de particulas com tamanho 

maior do que os poros. Na pratica, entretanto, particulas com tamanho menor do que os poros 

sao retiradas nas membranas com grande eficiencia devido a torta de filtro; 

• Qualidade boa e constante de agua tratada, independentemente de variacoes da 

qualidade da agua de alimentacao; 
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• Plantas compactas e automatizadas; 

A capacidade instalada de tratamento de agua por microfiltracao e ultrafiltracao 

aumentou vertiginosamente nos E U A entre os anos de 1995 e 2000. O grande salto na 

capacidade instalada entre os anos de 1999 e 2000 indica que o processo de implantacao 

destes sistemas de tratamento esta se acelerando e que a tecnologia de membranas esta 

iniciando a sua investida no mercado de plantas de grande porte. Este processo devera 

acelerar significativamente nos proximos anos com aprimoramento da tecnologia de 

membranas submersas, cuja participacao no mercado de microfiltracao e ultrafiltracao esta se 

ampliando rapidamente (SCHNEIDER e TSUTIYA, 2001). 

Nogueira e Venturini Filho (2007) usaram o processo de micro e ultrafiltracao para 

clarificar o caldo de cana e o permeado obtido foi comparado ao caldo de cana clareado por 

processo quimico (sulfo-defecacao) quanto a turbidez e a cor. Os resultados obtidos foram 

satisfatorios para a tecnica de filtracao tangential quanto a remocao da cor, porem, foi 

equivalente quanto a remocao de turbidez. Contudo, a microfiltracao aprcsentou um maior 

fluxo de permeado quando comparado a ultrafiltracao. 

2.3.2. TRANSPORTE ATRAVES DA MEMBRANA 

Para que ocorra a separacao, e necessario um transporte atraves da membrana. Em 

PSM existem tres formas basicas de transporte de massa. A forma mais simples e o chamado 

"transporte passivo", que pode ser convectivo e/ou difusivo. Neste caso, a membrana age 

como uma barreira fisica do qual todos os componentes do seio da solucao sao transportados 

devido a uma forca motriz. O gradiente de potencial quimico e a forca motriz do transporte 

atraves das membranas, que pode ser causado por diferencas de pressao, concentracao, 

temperatura entre as duas fases separadas pela membrana. A separacao tambem pode ocorrer 

devido a um gradiente de potencial eletrico. 

A segunda forma de transporte de massa atraves da membrana e o chamado 

"transporte facilitado". Neste caso, a forca motriz tambem e o gradiente de potencial quimico, 

porem os componentes sao acoplados a um transportador especifico na fase membrana. O 

transporte facilitado e uma forma especial de transporte passivo; e o mecanismo de transporte 

das membranas liquidas, depende da interacao entre a fase membrana e o componente. 
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A terceira forma de transporte e o chamado "transporte ativo". Neste caso, os 

componentes sao transportados contra o potencial quimico. A forca motriz do transporte 

provem de uma reacao quimica com a fase membrana. Este e o transporte atraves das 

biomembranas, celulas, por exemplo, onde a membrana e chamada de membrana plasmatica 

(PORTER, 1990; NOBLE e STERN, 1995). 

O transporte de massa em uma membrana e um processo de nao equilibrio e e 

convencionalmente descrito por equacoes fenomenologicas (lei de Fick), que relacionam os 

fluxos de material com as forcas motrizes correspondentes. A constante de proporcionalidade 

e o coeficiente de difusao. Forcas motrizes, em alguns processos de membrana podem ser 

interdependentes, dando origem a novos efeitos. Assim, um gradiente de concentracao atraves 

de uma membrana pode resultar nao somente em um fluxo de materia, mas, sob determinadas 

condicoes, tambem no acumulo de uma diferenca de pressao hidrostatica; este fenomeno e 

chamado de osmose. Da mesma forma, um gradiente de pressao hidrostatica pode levar a um 

gradiente de concentracao, bem como a um volume de fluxo atraves da membrana, este 

fenomeno e chamado de osmose inversa. Frequentemente, os fluxos dos componentes 

individuals sao acoplados, ou seja, o fluxo de um componente interfere no fluxo de outro. Um 

exemplo do acoplamento de fluxos e o transporte de agua ligado com um ion que e conduzido 

atraves de uma membrana por um gradiente de potencial eletrico (PORTER, 1990). 

Em membranas porosas, o transporte passivo pode ser convectivo e/ou difusivo; a 

seletividade e pela dimensao do componente. Em membranas densas o transporte passivo e 

exclusivamente difusivo; a seletividade e pela interacao entre o meio filtrante e o componente 

e o mecanismo de solucao-difusao ocorre em tres etapas: 

I . sorcSo na interface alimentacao/membrana; 

I I . difusao atraves da membrana; 

III . dessorcao na interface membrana/permeado. 

A filtracao pode ser realizada de dois modos operacionais diferentes - filtracao com 

fluxo normal ou conventional (dead-end) ou com fluxo tangential (cross-flow) (Figura 3), 

explicados nos Topicos 2.2.3.1 e 2.2.3.2. 
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Filtracao com Fluxo Normal Filtracao com Fluxo Tangencja 

FlUKO Pressao Pressic 

Metnbrarea Membrana 

FStrado Fiitrndo 

Figura 3 - Comparacao entre o fluxo normal ou conventional e o fluxo tangential. (Fonte: 
Claver et al., 2007, adaptado de Millipore, 2007). 

A ultrafiltracao (UF) e a microfiltracao (MF) e convencionalmente em fluxo 

tangential, com o fluxo principal paralelo ao meio filtrante (NOBLE e STERN, 1995). 

A performance de uma membrana pode ser definida em termos de dois fatores 

simples, o fluxo, que o volume do fluido passando atraves da membrana por unidade de area 

da membrana por unidade de tempo, e a seletividade, para solutos e particulados em liquidos e 

gases, que e a retencao, a fracao do soluto na alimentacao retida pela membrana. 

2.3.2.1. ESCOAMENTO CONVENCIONAL (DEAD-END) 

O conceito de escoamento convencional esta apresentado na Figura 4 que representa 

um corte da seccao transversal de uma membrana plana. A solucSo a ser filtrada e escoada 

perpendicularmente a parede da membrana (meio filtrante). 
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Figura 4 - Conceito de escoamento convencional (Fonte: Adaptado de BAKER, 2004). 

As particulas de maior diametro nao atravessam a membrana e se acumulam na sua 

superficie, sendo uma desvantagem operacional, cujo fenomeno e chamado de formacao de 

torta. Esta torta aumenta a resistencia do meio filtrante e causa a diminuicao do fluxo 

permeado de forma continua. Este escoamento tambem e conhecido como filtracao frontal 

(NOBLE e STERN, 1995). 

2.3.2.2. ESCOAMENTO TANGENCIAL (CROSSFLOW) 

Segundo Lemanski (2004), na filtracao tangential a solucao de alimentacao flui 

paralelamente a membrana e perpendiculamente ao fluxo de permeado, o que permite o 

escoamento de grandes volumes de fluidos, pois esse tipo de escoamento, a altas velocidades, 

tern o efeito de arrastar os solidos que tendem a se acumular sobre a superficie da membrana. 

O conceito de escoamento tangential esta apresentado na Figura 5, que representa um 

corte da seccao transversal de uma membrana tubular ou plana. A solucao a ser filtrada e 

escoada paralelamente a parede da membrana (meio filtrante). Apos a entrada no modulo de 

membrana, a solucao do processo divide-se em duas linhas de escoamento: a linha do 

permeado (perpendicular ao meio filtrante), e a linha do concentrado (paralela ao meio 

filtrante). O escoamento tangential reduz a formacao de torta e, por isso, e possivel obter um 

fluxo permeado quase constante por um longo periodo. Esse tipo de escoamento tambem e 

chamado de filtracao tangential ou dinamica (RIPPERGER e ALTMANN, 2002). 
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Solucao de 
Alimentacao Concentrado 

Permeado 

Figura 5 - Conceito de escoamento tangential (Fonte: Adaptado de BAKER, 2004). 

O equipamento necessario para o escoamento tangential e mais complexo quando 

comparado a um processo de filtracao conventional (dead-end), porem a vida util da 

membrana e muito maior (BAKER, 2004). 

2.3.2.3. MODOS DE OPERACAO 

Segundo Did (2010), os modos de operacao mais simples utilizados em PSM sao: 

reciclo total, batelada e diafiltracao. 

Reciclo total: modo de operacao que consiste era retornar a corrente de permeado e 

concentrado para o tanque de alimentacao. O objetivo deste modo de operacao e determinar 

quais as melhores condicoes de operacao do processo; estudo das Interacoes entre a 

membrana e a solucao; e, tambem, a caracterizacao de membranas. 

Batelada: modo de operacao que consiste na retirada da corrente de permeado, 

enquanto que a corrente de concentrado retorna para o tanque de alimentacao. O objetivo 

principal do modo de operacao batelada e a concentracao de solucoes. Atraves deste modo de 

operacao pode ser determinado o fator de concentracao. 

Diafiltracao: modo de operacao que envolve a adlcao de solvente (diluente) na 

alimentacao do sistema enquanto que o permeado e retirado. Trata-se de uma forma de 

"lavagem" da solucao problema. O objetivo e aumentar a recuperacao de soluto (concentrado) 

ou aumentar a pureza do permeado. Diafiltracao pode ser utilizada em todos os processos, 

desde MF a OI. Tanto sistemas em batelada como os continuos podem ser operados por 

diafiltracao. 
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2.3.2.4. F L U X O P E R M E A D O 

O fluxo represents a vazao (volumetrica, massica ou molar) de permeado por unidade 

de area de permeacao da membrana. Para o caso de fluxo volumetrico (J), a Equacao 1 define 

o volume que permeia por unidade de tempo (Q) e unidade de area de permeacao (A). 

As unidades de fluxo volumetrico sao geralmente representadas por [L.m"2.h"lJ. 

Onde Jeo fluxo volumetrico, Q e a vazao volumetrica e A e a area. 

Como foi visto no Topico 2.3, o movimento de qualquer especie atraves da membrana 

e causado pela acao de uma ou mais forcas motrizes sobre os componentes da alimentacao. 

Para o caso de membranas porosas, a forca motriz e a pressao transmembrana (Ap); e o fluxo 

(J), por sua vez, e determinado pela pressao transmembrana e pela resistencia da membrana 

(ou por sua permeabilidade), que muitas vezes, sao proportionals. 

O fluxo atraves da membrana e fortemente influenciado pela temperatura da solucao 

de alimentacao, uma vez que o fluxo e funcao da viscosidade dinamica da solucao que, por 

sua vez, e funcao da temperatura. A velocidade de escoamento tambem influencia no fluxo 

permeado, como ja foi visto anteriormente, pois com o aumento da velocidade, provoca-se um 

aumento da turbulencia do escoamento e consequente diminuicao da camada polarizada. 

DIEL, (2010). 

Outros parametros importantes que afetam o fluxo atraves da membrana sao o pH e a 

forca ionica; o efeito de cada um deles, entretanto, varia muito em funcao da solucao de 

alimentacao e da membrana utilizada. Estes parametros influenciam, principalmente, na 

solubilidade dos componentes da alimentacao, alterando as interacoes entre essa solucao e a 

membrana. 

2.3.2.5. POLARIZACAO POR CONCENTRACAO 

Segundo Did (2010), quando se processa uma solucao com solutos de baixa massa 

molar ou macromoleculas utilizando-se filtracao por membranas, devido a seletividade do 

(1) 
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processo, sempre havera aumento da concentracao das especies retidas proximo a superficie 
da membrana. 

O autor afirma tambem que o fato da concentracao do soluto proximo a superficie da 

membrana ser maior do que no seio da solucao, provoca um movimento difusivo deste soluto 

no sentido de retornar ao seio da solucao. Este fenomeno, conhecido como polarizacao por 

concentracao, e inerente a qualquer processo de transporte seletivo e provoca uma resistencia 

adicional a transferencia de massa do solvente atraves da membrana, com consequente queda 

no fluxo permeado, relativa ao fluxo de solvente puro obtido na mesma pressao. Nas 

operacoes em escoamento tangential a polarizacao por concentracao se estabelece 

rapidamente. Ela tambem. 

A polarizacao por concentracao e fortemente afetada pelas condicoes de escoamento 

da corrente da alimentacao, quantificadas pelo niimero de Reynolds (Re) e a concentracao da 

alimentacao. O aumento de fluxo permeado provoca uma maior concentracao das especies 

retidas proximo a superficie da membrana, o que tende a provocar uma queda no fluxo 

permeado. Assim, a partir de um valor de pressao, um aumento adicional desta, corresponde a 

um aumento equivalente na resistencia ao transporte do solvente, devido a polarizacao por 

concentracao. A consequencia e que o fluxo permeado permanece inalterado com o aumento 

da pressao. Este valor de fluxo constante com a pressao e chamado de fluxo limite. Do ponto 

de vista pratico, qualquer sistema de membrana deve ser operado em pressoes inferiores a 

menor pressao que leve o fluxo permeado ao seu valor limite. (DIEL, 2010) 

2.3.2.6. FOULING 

Em operacoes com escoamento tangential e comum observar uma queda continua do 

fluxo permeado com o tempo, indicando que outros fenomenos, alem da polarizacao por 

concentracao, devem estar presentes durante o processamento. 

O entupimento ou "fouling" e complexo e dificil de ser descrito teoricamente. Mesmo 

para uma solucao conhecida, sua ocorrencia e intensidade irao variar de acordo com os 

parametros fisico-quimicos como concentracao, temperatura, pH, forca ionica, pontes de 

hidrogenio e interaeoes polares. A retencao de macromoleculas na superficie da membrana 

ocasiona a polarizacao de concentracao e a concentracao destes macro-solutos na superficie 

da membrana pode atingir altos valores, levando a formacao de uma camada aderida na 
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membrana, chamada camada gel. A concentracao para se atingir a camada gel depende do 

tamanho, forma, estrutura quimica e solubilidade dos compostos alimentados ao processo 

(MULDER, 1991). 

Geralmente, as fontes de depositos indesejaveis na superficie da membrana podem ser 

divididas em quatro principals categorias: depositos inorganicos (scaling), adsorcao de 

moleculas organicas (organico), deposicSo de particulas (coloidal) e adesao e crescimento 

microbiano (biofouling). Mais de uma dessas categorias podem ocorrer, simultaneamente, no 

mesmo sistema de membranas (BAKER, 2004). 

A extensao do fenomeno do fouling depende da natureza da solucao problema, sua 

concentracao, tipo de membrana e distribuicao de tamanho de poros, qualidade da agua, 

caracteristicas hidrodinamicas e de superficie de membrana. A ocorrencia do fouling afeta o 

desempenho da membrana pela deposicao de uma nova camada sobre sua superficie, pelo 

bloqueio partial ou complete dos poros o que acarreta a mudanca efetiva da distribuicao do 

tamanho de poros e da massa molar media de corte da mesma (LEMANSKI, 2004). 

O fenomeno do fouling alem de depender da natureza da solucao problema, depende 

de rnaneira acentuada das condicoes de operacao do sistema de membrana. Em particular, na 

ultra e microfiltracao o declinio de fluxo e muito grande, podendo chegar a 5 % do valor do 

fluxo de agua pura (NOBREGA et. al., 1997). 

A operacao em baixa pressao, por diminuir o fluxo permeado, diminui o aporte de 

soluto em direcao a superficie da membrana. Assim a membrana ficara menos polarizada. 

Como os fenomenos de adsorcao e de eventual precipitacao do soluto sobre a membrana 

dependem, fundamentalmente, da concentracao do soluto na interface da membrana/solucao, 

eles serao minimizados. O fato de se trabalhar em pressoes nao muito elevadas e, portanto, 

com fluxos permeados menores, pode parecer uma incoerencia; no entanto, os resultados, 

principalmente para tempos longos de operacao, podem ser surpreendentemente melhores. 

(OLIVEIRA et al., 2006). 

Em condicoes menos polarizadas o fouling e bem menor e o fluxo permeado se 

estabiliza mais rapidamente e em valores superiores aos dos fluxos estaveis, quando se 

trabalha em condicoes mais severas de pressao transmembrana. O fluxo initial, no caso de 

pressoes maiores, e mais elevado, mas este cai rapidamente com o tempo de operacao 

(OLIVEIRA et al., 2006). 
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O declinio no fluxo do permeado, o qual acontece devido a perda de permeabilidade 

da membrana, tern sido foco de varios estudos. Algum dos principals fatores que provocam 

este fenomeno sao: o material do qual esta constituida a membrana, as caracteristicas do 

liquido a permear, assim como a concentracao pela polarizacao (AL-MALACK e 

ANDERSON, 1997). 

Btofouling 

O biofouling e um tipo de incrustacao decorrente do crescimento de microorganismos 

na superficie da membrana. As membranas de acetato de celulose sao nutrientes ideais para o 

crescimento de bacterias, e podem ser completamente destruidas em algumas semanas. Um 

tratamento com bactericidas geralmente controla a incrustacao biologica. Em alguns sistemas 

de agua ultrapura, a esterilidade da alimentacao e mantida por esterilizadores UV 

(ultravioleta) (BAKER, 2004). 

Mecanismos de bloqueio dos poros 

Vela et al. (2009) investigaram o mecanismo de bloqueio dos poros, fouling, mediante 

os modelos da teoria de Hermia adaptados para o escoamento tangential em membranas 

ceramicas tubulares. Quatro tipos de modelos de bloqueio foram estudados: bloqueio 

completo, bloqueio intermediario, bloqueio padrao {fouling interno) e o modelo com 

formacao de camada gel. 

Os autores deram proceguimento ao experimento em uma planta piloto com modulo 

de membrana tubular ceramica da marca Carbosep M2, com area de permeacao de 35,5 cm2 e 

dimensoes de 10 mm de diametro externo, 2000 mm de comprimento e com 6 mm de 

diametro interno, acoplada num sistema de recirculacao. A MMC nominal da membrana era 

de 15 KDa, o que corresponde a um tamanho de poro na ordem de 4 nm. O polietilenoglicol 

(35000 Da) na concentracao de 5 g.L"1 foi a solucao utilizada. 

O experimento foi conduzido em tres diferentes velocidades tangenciais (1, 2 e 3 m.s*1) 

e quatro diferentes pressoes transmembrana (0,1; 0,2; 0,3 e 0,4 MPa). Os autores concluiram 

que os modelos que mais se ajustaram foram os modelos com mecanismos de bloqueio 

completo, bloqueio intermediario e o modelo de bloqueio por formacao de camada gel. Os 

mecanismos de bloqueio completo e intermediario ficaram mais ajustados nos instantes 

iniciais da ultrafiltracao e o mecanismo de bloqueio por formacao de camada gel ficou mais 

bem ajustado nos instantes finals. Ambos os modelos aprovados foram medidos nas mesmas 
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condicoes de operacao: velocidade tangential 1 m.s"1 e pressao transmembrana de 0,4 MPa, 

Esse resultado mostra que o fouling e mais dominante nessas condicoes de operacao. 

Velocidade tangential baixa favorece a formacao de fouling. Nao ficou determinada uma 

tendencia ao fouling em funcao das diferentes pressoes de operacao. 

2.3.3. MEMBRANAS INORGANICAS 

A - Metalicas 

Os materiais metalicos se caracterizam por suas propriedades de alta condutividade, 

plasticidade, elevada resistencia mecanica e algumas propriedades quimicas, particularmente 

as cataliticas, que permite o uso destes materiais como membranas. As propriedades dos 

metais decorrem principalmente do tipo de ligacao interatomica, chamada ligacao metalica, na 

qual os eletrons de Valencia nao estao ligados a qualquer atomo em particular no solido, 

encontram-se mais ou menos livres formando uma "nuvem de eletrons" (CALLISTER, 2008). 

No preparo de membranas, os elementos mais comuns sao o paladio, prata, tugstenio e 

molibdenio, que podem ser empregados puro ou em ligas com niquel, radio e outros. 

Membranas feitas com liga de paladio e prata tern sido utilizadas ha decadas para o 

processo de separacao do hidrogenio, entretanto o elevado custo das ligas impede sua 

aplicacao em escala comercial (SILVA, 2009). 

B - Ceramicas 

As ceramicas consistent basicamente de oxidos de silicio, aluminio, zirconio ou 

titanio. Distintamente dos materiais polimericos, acredita-se que os as membranas ceramicas 

pouco participam do processo de transporte das moleculas permeantes. Sua importancia maior 

reside no fato que permitem a fabricacao de estruturas porosas bem variadas com um bom 

controle de distribuicao de tamanho de poros. As principals caracteristicas das membranas 

ceramicas sao elevada resistencia termica e quimica e baixa plasticidade. Estas propriedades 

sao devidas a natureza altamente cristalina destes materiais, onde predominant ligacoes 

interatomicas muito estaveis, principalmente ionicas e intermediarias entre ionicas e 

covalentes. Incluem-se ainda na categoria geral de ceramicos, varios tipos de vidros e grafite 

(HABERT, et al., 2006). 
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2.4. M E M B R A N A S C E R A M I C A S 

As membranas tubulares ceramicas apresentam uma vida util e resistencia quimica 

maior, facilidade de limpeza, porem sao mais caras do que as membranas polimericas. Apesar 

do custo eievado, a utilizacao de membranas ceramicas esta crescendo no setor de tratamento 

de efluentes industrials. Estima-se um crescimento anual de 15%, apesar de ser ainda restrito 

o conhecimento a respeito de suas aplicacoes comerciais (SILVA & LIRA, 2006) 

Membranas ceramicas sao de grande interesse em processos de separacao em virtude 

de sua estabilidade quimica e termica mais altas quando comparadas as membranas 

polimericas. Com elas a filtracao pode ocorrer em temperaturas superiores a 500°C e em 

valores de pH de 1 a 14 e podem ser limpas com substantias quimicas agressivas, solventes 

organicos ou vapor de agua quente em refluxo. A forma, tamanho e distribuicao dos poros da 

membrana sao parametros fundamentais na sua permesseletividade, que pode ser descrita pela 

restricao do movimento de um dos componentes dispersos atraves da membrana (BENFER et 

al, 2001). 

Outra vantagem das membranas ceramicas e o aumento nos fluxos, devido a sua maior 

porosidade e superficie mais hidrofilica, em relacao a membranas organicas. Como 

desvantagem, podem conter problemas de vedacao, devido a expansao termica diferente da 

membrana ceramica. A fragilidade das membranas ceramicas requer uma cuidadosa 

manipulacao (ABADI et al, 2011). 

Vantagens da membrana ceramica: 

• Resistencia a altas temperaturas: Ao contrario das membranas polimericas, cujo uso 

limita-se a temperaturas inferiores a 250°C, as membranas ceramicas podem ser empregadas 

em temperaturas bem mais elevadas como nos processos de separacao de gases, 

especialmente em combinacao com reacoes quimicas, onde a membrana e usada como 

barreira seletiva para remover um dos componentes formados (BHAVE, 1991; SANTOS et 

al, 2005). 

• Estabilidade quimica: As membranas ceramicas podem ser aplicadas em ambientes 

hostis, com ampla faixa de pH, bem como para varios solventes organicos, ampliando assim 

suas possibilidades de aplicacoes (SILVA, 2009). 
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• Estabilidade biologica: Os materiais ceramicos sao imunes aos ataques biologicos, 

oferecem maior resistencia de que possiveis microrganimos fiquem incrustados e se 

multipliquem na superficie da membrana durante o processo de separacao. (SILVA, 2009). 

• Longa vida operacional: Apesar de ser um material fragil e quebradico, as 

membranas ceramicas, se manuseadas cuidadosamente e observada a manutencao preventiva 

adequada, apresentam um tempo de vida util bem mais elevado que as membranas 

polimericas. (MULDER, 1991) 

• Facilidade de Limpeza: Especialmente em processos como microfiltracao e 

ultrafiltracao e comum ocorrer o fenomeno de entupimento dos poros "foullings". As 

obstrucoes nos poros das membranas provocam um decrescimo rapido no fluxo, fazendo-se 

necessarias limpezas constantes. As membranas ceramicas permitem a utilizacao de todos os 

tipos de agentes de limpeza, e ainda o processo de retrolavagem, que consiste era direcionar o 

fluxo no sentido contrario ao do processo normal de funcionamento do sistema 

Em geral, a membrana ceramica e constituida de varias camadas depositadas sobre um 

suporte. Estas camadas sao filmes extremamente finos contendo poros abertos, de maneira 

que deixe passar o solvente da solucao e retenha o soluto. O tamanho dos poros varia com as 

camadas depositadas. Segundo Randon (1993), as membranas ceramicas sao obtidas pela 

associacao de varias camadas e cada camada e caracterizada pela sua espessura, sua 

porosidade e seu diametro medio de poros. Estes parametros sao control ados pelo diametro 

das particulas e pelo metodo de sintese. Membranas porosas com alta eficiencia de separacao 

requer distribuicao de particulas estreitas (HSIEH,1996). 

As membranas ceramicas tern sido utilizadas nas industrias quimica e petroquimica, 

farmaceutica, mctaliirgica, ambiental, de alimentos e de eletronicos devido a sua substantial 

estabilidade quimica, termica e mecanica, em comparacao com as membranas organicas. 

Recentemente, em funcao de uma queda de precos, estas membranas foram adotadas para o 

tratamento de aguas subterraneas, com desempenho superior em comparacao com o 

tratamento conventional (BOTTINO et al., 2001; MATSUSHITA et al., 2005; KONIECZNY 

et al., 2006). GUI et al. (2011) investigou a utilizacao de uma membrana de ceramica no 

processo de pre-tratamento da agua do mar para os processos de dessalinizacao e concluiu que 

a qualidade do permeado produzido pela membrana ceramica e adequada para ser alimentada 

a um processo de dessalinizacao da agua do mar por OI. 
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A industria alimenticia desponta no uso de membranas ceramicas dentre os processos 

industriais, destacando-se: clarificacao de vinhos e cervejas; processamento de sucos de 

frutas; separacao de proteinas, como a caseina, do leite; purifica9ao de acucares e etc 

(BHAVE, 1991; GEAFILTRATION, 2009). 

Sistemas de filtra9ao baseados em membranas inorganicas para producao de agua 

potavel sao usados comercialmente desde 1984 em toda a Europa, especialmente na Franca. O 

tratamento de agua potavel convencional envolve varias etapas sequenciais como coagulacao 

e desinfeccao com oxidantes, floculacao, clarifica9ao e filtra9ao final. Uma limita9ao desta 

filtra9ao e que esta condicionada a aguas com baixa turbidez (15 - 20 uT), com processo de 

separa9ao por membrana e possivel diminuir as etapas de tratamento e trabalhar com turbidez 

mais elevada, reduzindo significativamente (BHAVE, 1991) 

As membranas ceramicas, geralmente, sao encontradas na forma tubular, sendo de 

canal simples ou de multicanal (Figura 6). Habert, Borges e Nobrega (2006) ressaltam que 

membranas na forma de libra oca (tubular) tern grande aceita9ao por apresentar superior 

rela9ao as demais quando comparada a rela9ao area de permea9ao e o volume do modulo. 

Alicieo et. al (2008) comparou o fluxo permeado e a qualidade do produto obtido na 

clarifica9ao de cerveja por microfiltra9ao tangential, para uma membrana ceramica tubular 

com tamanho nominal de poro de 0,2 um na temperatura de 6 ± 1°C e pressoes de (1,0; 2,0; 

3,0; e 4,0) bar. Amostras da alimenta9ao e permeado foram submetidas a analises fisico-

quimicas. Alem disso, foi realizado o estudo do mecanismo de fouling: bloqueio completo, 

bloqueio partial e bloqueio interno de poros e forma9ao de torta. Os resultados mostraram 

redu9ao de cor de 28,75% e de turbidez de 95,65% para a pressao de 4,0 bar. O estudo de 

fouling demonstrou que o mecanismo para a pressao de 1,0 bar e 3,0 bar foi o de bloqueio 

completo de poros e para a pressao de 2,0 bar e 4,0 bar o de forma9ao de torta. 

Figura 6 - Desenho esquematico de membrana tubular (a) simples (monocanal) e (b) 
multicanal. (Fonte: TREVISOLI, 2010). 
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2.4.1. C A R A C T E R I S T I C A DA CURVA DO F L U X O D E PERMEADO 

A curva do fluxo de permeado apresenta um comportamento caracteristico no qual 

Marshall e Daufin (1995) dividem em tres estagios (Figura 7). O primeiro e caracterizado por 

uma perda reversivel do fluxo causada pela polarizacao de concentracao. Neste estagio ha 

uma queda brusca do fluxo nos primeiros minutos. 

No segundo estagio, a variacao do fluxo e decrescente, variando com o diametro do 

poro da membrana (GIRARD; FUKUMOTO, 2000). Inicia-se a precipita9ao dos solutos 

acumulados na polariza9ao que leva ao bloqueio dos poros e a adsor9ao dos componentes na 

membrana, ocasionando a forma9ao da camada polarizada e do fouling (USHIKUBO, 2006). 

A perda de fluxo causada por fouling geralmente e irreversivel. 

O terceiro, e ultimo estagio, e a consolida9ao do fouling no qual o fluxo decresce 

continua e lentamente. Os tres estagios estao representados na Figura 7. 

J t 

1 2 3 t 

Figura 7 - Curva tipica de fluxo de permeado em funcao do tempo. (Fonte: TREVISOLI, 
2010). 
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2.4.2. C O E F I C I E N T E DE R E J E I C A O 

O coeficiente de rejeicao da essencialmente a porcentagem de especies rejeitadas que 

"escapam" atraves das membranas (HSEIH, 1996). O Coeficiente de rejeicao e dado pela 

Equacao 2: 

R=£irL <2> 
Onde Cp e a concentracao do permeado e Cc a concentracao do concentrado. 

2.4.3. METODOS PARA DIMINUIR AS RESISTENCIAS CAUSADAS POR 

OBSTRU^AO 

Devido as resistencias a passagem do fluxo de permeado e comum observar que no 

inicio de qualquer operacao de filtracao, o fluxo do permeado ou filtrado diminui 

progressivamente ate um valor estabelecido. Quando a filtra9ao e do tipo tangencial, ocorre 

uma continua redu9ao do fluxo de permeado; segundo Habert, Borges e Nobrega (2006) a 

redu9ao do fluxo permeado com o tempo e inevitavel. 

Para recuperar o fluxo permeado partial ou totalmente e necessario que se apliquem 

nas membranas processos fisicos como retro-lavagem e varia9ao da pressao transmembrana; e 

metodos quimicos como aplica9ao de solu9oes acidas ou alcalinas, e tambem surfactantes. 

Fortulan et al. (2006) ressaltam ainda que membranas ceramicas podem ser facilmente 

limpas por processos quimicos agressivos, utilizando-se calor e vapor, o que permite a 

limpeza em servi90 sob condi96es de fluxo pulsado reverso ou retro-lavagem. 

2.5. RESINA TROCADORA IONICA 

O termo troca ionica tern, geralmente, a significa9ao de permuta de ions de mesmo 

sinal, entre uma S0IU9S0 e um corpo solido altamente insoluvel que esta em contato com ela 

(MENDHAM et al., 2002). A troca de ions se verifica comumente na natureza (FILHO, 

1989), sendo inclusive encontrada em relatos biblicos, quando Moises colocou uma casca de 
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arvore podre (trocador ionico) em um jarro de agua salobra que transformou-se em potavel 

(OSORIO et al., 2002). 

No seculo XIX foram descobertos alguns minerals com a capacidade de troca entre 

cations e que esta e reversivel; estes minerals foram chamados de zeolitas. Em 1904, o 

quimico alemao Gans produziu o primeiro silicato de aluminio artificial, com capacidade de 

troca de duas a tres vezes maiores que as zeolitas naturais. Esta descoberta foi importante 

para o surgimento do desenvolvimento industrial do tratamento de agua utilizando trocadores 

deions (FILHO, 1989). 

Entre 1923 e 1927 surgiu o primeiro trocador de ions resistente aos acidos (carvao 

sulfonado) e em 1936 a primeira resina organica trocadora de ions (FILHO, 1989). As resinas 

trocadoras de ions sao substantias complexas insoliiveis em agua, obtidas sinteticamente na 

forma de pequenos granulos de aproximadamente 0,5 mm (ALMEIDA et al., 2002). 

Figura 8 - Foto de resina trocadora ionica ampliada. (Fonte: NATURALTEC) 

Resinas de troca ionica sao granulos observados na Figura 8, que tern em sua estrutura 

molecular radicals acidos ou basicos passiveis de troca por outros ions em solucao. Os ions 

positivos ou negativos fixos nestes radicals sao substituidos pelos ions contaminantes na 

solucao. A operacao de troca ionica e a troca entre estes ions presentes (contaminantes) e ions 

presentes na resina. As resinas de troca ionica podem ser tipo gel ou macroporos mostrada na 

Figura 9. A estrutura molecular e obtida por polimerizacao e a diferenca apenas em 

porosidade. O tipo gel tern porosidade reduzida a distancia intermolecular (microporo) e o 

tipo macroporo e formada adicionando uma substantia que produz o efeito. As resinas de 

troca ionica podem ser monofuncionais, se tiverem apenas um tipo de radical, ou 

polifuncionais se a molecula tiver varios tipos de radicals intercambiaveis. 



30 

Macroporosa 
Macroreticular 

Figura 9 - Estrutura de resinas (Fonte: WHEATON e LEFEVRE, 2000) 

A troca de ions entre a resina e a solucao externa e relativamente rapida, onde o 

volume de equilibrio tern sido medido e utilizado para avaliar a capacidade e a afinidade de 

troca com ions (TAMURA, 2004). Mas e preciso observar que a capacidade de troca da resina 

depende das condicoes de operacao do sistema, da qualidade da agua que entrara em contato 

com a resina e da qualidade da agua desejada. A Figura 10 mostra uma diagramacao simples 

desse processo durante a purificacao da agua. 

Solucao 

so,-

Figura 10 - Processo de troca ionica em uma resina cationica e em uma resina anionica. 

A Figura 10 mostra resinas de troca ionica que sao produtos sinteticos, que colocados 

na agua, poderao liberar ions sodio ou hidrogenio (resinas cationicas) ou hidroxila (resinas 

anionicas) e captar desta mesma agua, respectivamente, cations e anions, responsaveis por seu 

teor de solidos dissolvidos, indesejaveis a muitos processos industriais. 

As rea9oes no processo da troca ionica estao representadas nas Equa9oes 3 e 4: 
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• Para resina cationica: 

(R - H) ( s ) + r ( a q ) -» (R - X) ( S) + H +

( a q ) (3) 

• Para resina anionica: 

(R - OH) ( s ) + Y- ( a q ) (R - Y ) ( s ) + OH" ( a q ) (4) 

Onde R = Resina, X = Cation e Y = Anion. 

A capacidade de troca e determinada pelo numero de grupos funcionais por unidade de 

massa da resina. O desempenho e economia da troca ionica estao relacionados com a 

capacidade da resina para captar ions e com a quantidade de regenerante requerida. Entao a 

solucao precisa passar um tempo minimo em contato com a resina, chamado de tempo de 

residencia, para que haja essa troca de ions. Esse tempo de residencia e em funcao da vazao 

do permeado e do volume das resinas. 

As resinas de troca ionica vem evoluindo com o passar do tempo atraves dos tipos de 

produtos de estrutura basica como os copolimeros de estireno e divinilbenzeno e os 

copolimeros acrilicos, metacrilico, e divilbenzeno, de maneira a produzir uma agua 

desmineralizada com qualidade cada vez melhor (ARAUJO et al., 2005). 

Existem diversos tipos de resinas produzidas para serem submetidas a uma vasta gama 

de processos industrials como na catalise de reacoes organicas, no tratamento de agua para a 

extracao de radioisotopes, piirificacao de formamida, clarifica9ao de so loes de ureia e 

acriloamida, "amolecimento" da agua, produ9ao de agua ultra-pura, entre varias outras 

aplica9oes. Atraves do emprego de colunas preenchidas com resinas de troca-ionica, e 

possivel a obten9ao de agua de excelente qualidade (quimica e microbiologica), em larga 

escala de produ9ao, para uso em laboratories, por exemplo, substituindo o processo 

tradicional que utiliza destiladores e, assim, gerando economia de agua e energia (TAVARES 

etal, 2004). 

2.5.1. RESINA TROCADORA IONICA E M TRATAMENTO D E AGUA 

Na natureza, a agua de um modo geral, depois de submetida aos processos de 

tratamento por clariflca9ao e filtra9ao, apresenta-se praticamente isenta de solidos em 
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suspensao, embora ainda nao seja um composto quimicamente puro, pois apresenta sais e 

acidos, alem de algumas substantias dissolvidas. Os sais e acidos nao se dissolvem na agua 

como moleculas, mas se dissociam nela em particulas bem menores, eletricamente carregadas, 

chamadas ions. 

Para se ter uma ideia melhor, o cloreto de sodio (NaCl) em solucao aquosa, nao 

apresenta moleculas dissolvidas de NaCl (eletricamente neutras), mas moleculas dissociadas 

na agua, como ions positivos (cations sodio) e ions negativos (anions cloreto). 

O tratamento de agua quer para uso humano quer para uso industrial, requer 

tratamentos ou filtracoes variaveis, de acordo com a necessidade. Alguns usos industrials 

exigem tratamentos mais cuidadoso e completos que o tratamento para uso humano 

(potabilidade). Empresas como a industria farmaceutica demandam agua de alta qualidade e 

necessitam agua de alta pureza, com um polimento final e tirando todos os sais presentes. Em 

alguns casos se necessita retirar um metal pesado especifico dificilmente conseguido com 

tratamento usual. 

Alguns contaminantes presentes na agua, e passiveis de remocao por troca ionica, sao 

os cations Ca 2 + e M g 2 + , responsaveis pela dureza da agua e que causam incrustacoes nas 

caldeiras podendo provocar rupturas com consequencias drasticas para os equipamentos e 

seres humanos. Outro contaminante importante e o Si02, que, dependendo da pressao do 

projeto da caldeira, pode ser arrastado pelo vapor, causando serios problemas de incrusta9ao e 

erosao das turbinas acionadas por vapor. 

Agua de caldeira, por exemplo, precisa de retirada de dureza (calcio e magnesio) que 

poderia entupir a tubula9ao e reduzir a capacidade de funcionamento. Para estas aplica9oes 

mais especificas que se foi desenvolvida a resina de troca ionica (anionica e cationica) que 

retira estes ions da agua, seletivamente. 

O processo de tratamento que emprega as resinas trocadoras cationicas e anionicas e 

denominado desmineraliza9ao. Neste tipo de tratamento temos a substitui9ao dos ions 

cationicos (Ca, Mg, Na) por ions hidrogenio e dos ions anionicos (cloretos, sulfatos, 

carbonatos, silicatos, bicarbonatos e nitratos) por ions hidroxila. Deste modo, elimina-se 

grande parte dos sais presentes na agua, tornando-a equivalente a agua destilada, eliminando 

assim os problemas de incrusta9oes, cristaliza96es e corrosoes. 
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A desmineralizacao e um processo em que se remove os sais minerais da agua 

mediante troca ionica. Somente as substantias que se ionizam na agua podem ser removidas 

atraves de resinas trocadoras de ions. A desmineralizacao inclui duas reacoes de troca ionica. 

Os cations como calcio, magnesio removem-se com resinas cationicas (ciclo hidrogenio). Os 

anions como cloretos, sulfatos e nitratos, removem com resinas anionicas. 

A agua a ser tratada passa opcionalmente primeiro por um filtro com o objetivo de 

aumentar a vida util das resinas, em seguida por um trocador cationico, fluindo no sentido 

ascendente, deixando por troca ionica os minerais que lhe dao dureza, levando consigo ions 

H+. 

A troca ionica, sendo um fenomeno superficial, para ser bem efetuada, necessita que a 

resina esteja com sua capacidade de troca prolongada o maior tempo possivel. Portanto, a 

agua deve ser livre de materials em suspensao e oleaginosos, pois a sua presenca produz a 

colmatacao da resina, necessitando proceder nesse caso lavagem frequente. 

Scapini (2007) realizou um estudo de caso sobre duas formas de tratamento para a 

reutilizacao dos efluentes de uma industria curtidora - Aimore Couros Ltda - por meio do uso 

de um sistema de polimento final dos efluentes. Ao analisar o processo produtivo da Empresa, 

Aimore Couros Ltda - Encantado/RS foi constatada a grande quantidade de agua gasta no 

mesmo. A fim de minimizar este desperdicio, buscou-se adaptar uma metodologia onde os 

efluentes passaram por um processo de reducao dos parametros ou indicios de poluicao. Para 

isto, dois metodos de desmineralizacao ou dessalinizacao foram pesquisados, troca ionica e 

osmose reversa de modo a identificar aquele que apresentasse a maior eficacia na reducao 

destes contaminantes. Testando, os dois metodos foram satisfatorios, porem a osmose reversa 

apresentou maior eficiencia reduzindo teores em uma margem acima de 70% sendo que 

alguns indices como cromo, DB05, Solidos Suspensos reduziram aproximadamente 100%. 

Enquanto que a troca ionica teve bons resultados tambem deixando a DB05 em nao detectada 

ou seja uma reducao de aproximadamente 100% e o restante dos contaminantes com reducoes 

acima de 40%. 

2.5.2. REGENERA£AO DE RESINAS TROCADORAS IONICAS 

A regeneracao da resina cationica e feita por meio de solucao de acido cloridrico, que 

com a sua passagem, retira os ions de minerais retidos, deixando ions H + em seu lugar, 
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permitindo obter uma agua contendo somente os acidos dos sais dissolvidos na agua. Esta 

regeneracao deve ser feita em contracorrente e apos o abaixamento de nivel. 

A resina cationica regenerada com sohi9ao acida permite obter a redu9ao completa da 

alcalinidade e realizar assim uma desmineraliza9ao parcial por simples filtra9ao. A 

regenera9ao da resina anionica e feita por meio de solu9ao de soda caustica, que em passagem 

retira da agua os ions de minerais retidos, deixando ions OH" em seu lugar concluindo assim o 

processo de desmineraliza9ao com uma qualidade de agua superior a da agua destilada. 

No processo da regenera9ao da resina, tem-se as Equa9oes 5 e 6: 

• Para resina cationica: 

(R - X ) ( s ) + H +

( a q ) -» (R - H) ( s ) + X +

( a q ) (5) 

• Para resina anionica: 

( R - Y) ( S) + OH-(aq) (R-OH) ( S ) + Y" ( a q ) (6) 

Onde R = Resina, X = Cation e Y = Anion. 

As opera9oes basicas de uma regenera9ao sao: 

• Contra-lavagem: E a passagem de um fluxo ascendente de agua atraves do leito de 

resinas com a finalidade de remover qualquer material retido pela a9ao filtrante da resina, bem 

como reclassificar a resina em termos de particulas a fim de minimizar problemas hidro-

mecanicos, tais como perdas de carga no leito e percola9ao do regenerante. Durante esta fase 

o leito devera sofrer uma expansao de, pelo menos 50 %, a um maximo de 80 %. Ja nos vasos 

de leito misto esta etapa tambem tern a finalidade separar as resinas anionicas e cationicas 

para regenera9ao distintas ou separadas. 

• Aplicacao de Regenerante: E a etapa em que realmente se repoe o ion de troca da 

resina ( H + ou OH"). Consiste na passagem de uma solu9ao acida ou basica, de concentra9ao 

pre-definida, de maneira a retornar a resina a forma quimica de interesse (condi9ao 

regenerada). E a etapa mais importante do processo de "regenera9ao", uma vez que dela 

dependera a qualidade da agua produzida, o consumo especifico de regenerates e, por 

consequencia, a durabilidade da resina. 
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• Deslocamento (lavagem lenta): E a a passagem de um fluxo de agua pelo leito, com 

baixa velocidade, de maneira a deslocar o regenerante residual ainda existente nas tubulacdes 

e no vaso, que ainda nao teria entrado em contato com o leito de resinas. 

• Enxague (lavagem rap id a): E a passagem de um fluxo de agua pelo leito, com 

velocidade proxima a da etapa de operacao, de maneira a remover o restante de regenerante 

ainda existente no leito. Esta velocidade e necessaria para romper o equilibrio ionico entre os 

ions e os grupos funcionais da resina. Sendo que nesta fase, apos determinado periodo, o 

efluente ja e recuperado para o tanque de agua clarificada. 

Vale ressaltar que para uma operacao satisfatoria da resina em cada uma das etapas 

mencionadas acima, torna-se necessario que a agua, e/ou o regenerante, ao passar atraves dela 

o faca distribuindo-se uniformemente, permitindo um contato com cada particula existente no 

leito. 

2.6. SISTEMA HIBRIDO (MEMBRANA C E R A M I C A E RESINA TROCADORA 

IONICA) 

O sistema hibrido associa as vantagens da filtracao com membrana ceramica com o 

abrandamento da resina trocadora ionica, produzindo um permeado de alta qualidade, baixa 

quantidade de sais e com baixo custo. A membrana serve como um pre-tratamento para o 

tratamento para as resinas trocadora de ions, aumentando sua durabilidade. 

Vasconcelos (2012) estudou a obtencao de agua de baixa condutividade eletrica a 

partir de um sistema hibrido composto de membrana de osmose inversa e resina trocadora de 

ions, buscando fazer um estudo comparativo de producao e qualidade e observar as vantagens 

e desvantagens em termos de operacao e manutencao. O sistema era um tanque de 

alimentacao, duas colunas de resina trocadora ionica e um sistema de dessalinizacao com 

membranas, com capacidade volumetrica de aproximadamente 8,0 L avaliando o 

comportamento das variacoes de concentracao dos ions coletados em diferentes pontos do 

sistema, encontrando resultados satisfatorios para agua analisada, obtendo uma corrente de 

agua purificada isenta de sais, virus, bacterias e fungos. 

Silva (2010) produziu agua de baixa condutividade eletrica para fins de analises 

laboratoriais no laboratorio LABDES Campina Grande usando um sistema hibrido de 

eletrodialise (uma operacao unitaria na qual a separacao parcial dos componentes de uma 
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solucao ionica e induzida por uma corrente eletrica em funcao da quantidade de ions 

dissolvidos no meio) e Resinas trocadoras ionicas. O autor afirma que os resultados 

mostraram que o reator teve um bom desempenho, a condutividade eletrica do concentrado 

permaneceu sempre maior do que a do produto em todos os casos estudados, a densidade de 

corrente procurou manter-se constante ou tendia ao aumento do seu valor e o pH do produto 

tendeu a ficar constante. 
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CAPITULO 3 

3. METODOLOGIA 

Este capitulo descreve todos os materiais e metodologias empregadas durante a 

realizacao desta pesquisa. O trabalho foi realizado em quatro etapas: caracterizacao de um 

sistema membrana ceramica; estudo do comportamento do fluxo do permeado e concentrado 

do tratamento de aguas com turbidez controlada e remocao do mesmo em funcao da pressao, 

atraves de um sistema de membrana ceramica; estudo do tratamento de agua da torneira 

visando a producao, qualidade do permeado e o tempo de residencia para um sistema hibrido 

(membrana ceramica e resina trocadora ionica) em funcao da pressao; estudo do tratamento de 

agua da torneira visando a producao, qualidade do permeado e o tempo de residencia para um 

sistema membrana ceramica acoplada com uma coluna de resina trocadora ionica. 

A metodologia descrita a seguir foi realizada no Laboratorio de Referenda em 

Dessalinizacao (LABDES, UFCG - PB). 

3.1. MATERIAIS 

Reagentes quimicos utilizados 

• Solucao de Acido Cloridrico, 1 mol/L; 

• Agua Deionizada; 

• Bentonita Chocolate - proveniente de Boa Vista - PB 

• Solucao de Cloreto de Sodio, NaCl, P.A.; 

• Solucao de Cloreto de Potassio para calibracao do Condutivimetro, 1412umho/cm 

• Solucao para calibracao do Phmetro, pH 4 e pH 7, Synth; 

• Resina Trocadora Ionica - DOWEX* MARATHON* 

• Membrana Ceramica (Fabricadas no LABCEM). 

Instrumentacao utilizada 

pHmetro Digital PG 2000 da GEHAKA; 

Condutivimetro - 600 da Analyser; 

Condutivimetro de campo - EC/TDS - °C/°F waterproof 
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• Medidor de TDS em ppm digital - TDSmeter (hold) 

• Colorimetro com disco de cor - NESSLER QUANTI200 da, PoliControl; 

• Turbidimetro Hach - 21 OOP; 

• Balanca analitica, HR-200; 

• Manometro; 

• Cronometro; 

• Termometro; 

• Bequeres, provetas, bastao de vidro; 

3.2. COMPONENTES DO SISTEMA HIBRIDO 

O sistema utilizado para o estudo (Foto 1) e composto pelos seguintes itens: 

Foto 1 - Sistema hibrido de tratamento de agua com membrana ceramica e resina trocadora 
ionica (Fonte: Elaborada pela autora) 

1. Bomba de alta pressao modelo S55JXSJZ-6078 da EMERSON com potencia de 54 

HP, para alimentacao do sistema; 

2. Sistema Membrana Ceramica 

3. Suporte Metalico; 

4. Um tanque de 8 litros para armazenamento da agua de alimentacao do sistema; 

5. Coleta de permeado 
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Foto 2 - Membrana ceramica tubular monocanal de microfiltracao (Fonte: Elaborada pela 
autora). 

Foto 3 - Modulo com membrana ceramica de microfiltracao (Fonte: Elaborada pela autora). 

• Membrana ceramica de microfiltracao, fabricada no LABCEM (Laboratorio de 

Membranas Ceramicas, localizado na Universidade Federal de Campina Grande -

PB), no interior de um suporte de PVC (Fotos 2 e 3); 

• 02 manometros analogicos, valvulas, tubulacoes PVC (Policlroreto de Vinila), 

mangueiras e valvulas. 
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3.3. C A R A C T E R I S T I C A S DA MEMBRANA C E R A M I C A E RESINA 

TROCADORA IONICA 

Membrana ceramica tubular monocanal, fabricada no LABCEM, composta por 

alumina mais 20% de argila, com porosidade em torno de 39% com poros de tamanho 0,8 um. 

Foram selecionadas dois tamanhos de membrana para realizar os experimentos, 180 e 

330 milimetros de comprimento e diametro externo de 11 milimetros. 

A resina trocadora ionica mista utilizada e um polimero granulado de densidade 1,06 -

1,28 g/cm3 com particula de tamanho 0,3 -1,2 mm. 

3.4. FLUXOGRAMA 

Na Figura 11 esta ilustrado o fluxograma com as etapas basicas do processo completo de 

tratamento de agua utilizando um sistema hibrido, composto por membrana ceramica de 

microfiltracao e resina trocadora ionica. 

Sistema Hibrido: 

Membrana Ceramica + 
Resina Trocadora Ionica 

Concentrado 

• I 
Permeado 

Figura 11 - Fluxograma do sistema hibrido de tratamento de agua. 

A agua em estudo passa por um processo de filtracao atraves de uma membrana ceramica e 

posteriormente passa por resinas troca ionica mista, obtendo-se um permeado com elevada pureza. 

O concentrado produzido no processo foi reciclado em um sistema de reciclo do sistema hibrido. 
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3.5. PROCEDIMENTO E X P E R I M E N T A L 

A primeira etapa desta pesquisa consiste no estudo do desempenho do sistema apenas 

com membranas ceramicas de microfiltracao de 18,0 cm (sem a resina trocadora ionica), 

tendo agua deionizada como alimentacao, a partir da observacao do comportamento do fluxo 

de permeado com o tempo. 

Inicialmente, foram realizadas bateladas com agua deionizada, a temperatura 

ambiente, com a membrana ceramica nao hidratada sob circulacao continua (tipo looping) 

durante duas horas, para diferentes pressoes de entrada (1,0 bar, 2,0 bar e 3,0 bar) visando o 

comportamento do fluxo com o tempo determinando qual a pressao de operacao produziu 

maior fluxo de permeado. 

O sistema apresenta uma alimentacao externa no initio da membrana ceramica, a saida 

do concentrado se encontra no final da membrana ceramica no lado oposto, induzindo a agua 

percorrer toda a membrana de forma tangential provocando o arraste das particulas proximas 

a superficie da membrana. As correntes do concentrado e permeado voltam ao taque de 

alimentacao como mostra a Figura 12. 

Bomb* Centrifug* 

Figura 12 - Sistema tratamento de agua com membrana ceramica (Fonte: Elaborada pela 

autora). 

As batelada teve como procedimento a coleta de um dado volume do permeado e 

concentrado em um intervalo de 5 (cinco) minutos, pesando-as e de acordo com a densidade, 

calculando o volume exato das amostras visando obter as vazoes e os fluxos do permeado e 

concentrado em funcao do tempo e da pressao, sempre com controle de temperatura. Com tais 

dados, torna-se possivel a determinacao da recuperacao exata do sistema em funcao do tempo, 

que se refere a porcentagem da alimentacao convertida em permeado. 
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A etapa dois consiste no estudo do tratamento de agua turva. Tais aguas foram 

produzidas adicionando argila bentonita a agua deionizada, preparando solucoes com turbidez 

variando entre 1,0 uT e 4,0 uT. Esta solucao necessitou de 2,5 mg/L para se obter uma agua 

com 1,0 uT, valor obtido experimentalmente. A partir desses dados, foi possivel a producao 

das aguas em estudo. 

Em seguida, foi realizado bateladas sob diferentes pressoes de alimentacao (1,0, 2,0 e 

3,0) bar, conforme a metodologia descrita na etapa inicial, visando estudar o comportamento 

do fluxo de permeado, do concentrado e a taxa de remocao da turbidez em funcao do tempo e 

da pressao, com o intuito de analisar para cada tipo de alimentacao, qual a pressao de 

operacao produziu maior fluxo de permeado e qual foi a mais eficiente na remocao da 

turbidez. Em seguida, comparar com os resultados obtidos na etapa inicial para averiguar se a 

turbidez e um fator que influencia o comportamento do fluxo do permeado. 

Considerando que a membrana ceramica e tipo tubular, a terceira etapa consiste em 

preenche-la de resina trocadora de ions como mostrado na Figura 13. A partir dessa etapa foi 

utilizada uma membrana de 33,0 cm com 12,67 g ou 16,5 mL de resina trocadora ionica. 

Nesse estudo foi avaliado o comportamento do sistema hibrido operando com a pressao de 

(1,0 a 3,0) bar, alimentado com agua da torneira com parametros conhecidos. Foi monitorado 

a remocao de sal atraves de um condutivimetro digital portatil e com a analise de solidos 

totais dissolvidos em ppm com equipamento portatil com erro de ± 9,95 ppm e seu permeado 

feito analises fisico-quimicos para estudo da eficiencia do sistema em relacao a remocao dos 

ions presente da agua. 

< Concentrado 

Tanque de 
Alimentacao 

Bomba Centrifuga 

Figura 13 - Sistema hibrido com membrana ceramica recheada com resina trocadora ionica 

(Fonte: Elaborada pela autora). 
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Foi monitorado o tempo de residencia da agua, ou seja, o tempo que a agua percorre 

toda a resina trocadora ionica, (foi encontrada em funcao do volume da resina e a vazao 

volumetrica). A resina exige um tempo minimo necessario em contato com a agua para que 

haja troca ionica suficiente para remocao de ions. 

A quarta etapa consistiu num sistema de tratamento de agua composto por membrana 

ceramica acoplada a uma coluna de resina trocadora ionica em serie como mostra a Figura 14. 

Nessa etapa, a agua continuou com a mesma caracteristica da etapa anterior, externa a 

membrana e seu permeado alimentou uma coluna contendo 50 g ou 68,0 mL de resina 

trocadora ionica operando com pressao 2,0 bar, visando o comportamento do fluxo, da 

condutividade eletrica e dos solidos totais dissolvidos em ppm do permeado constantemente 

ate a saturacao da resina trocadora ionica, atraves de medida com o condutivimetro de campo 

e medidor de TDS portatil. 

Esse experimento foi executado em duas etapas com um intervalo de um dia entre 

elas. O permeado foi sujeito a analises fisico-quimicas, com resultado extremamente 

satisfatorio, produzindo agua de otima qualidade cujos resultados serao discutido no capitulo 

de resultados e discussao. 

* 
Coluna de Resina 
Trocadora Ionica 

Bomba Centrifuga 

Figura 14 - Sistema hibrido com membrana ceramica e coluna de resina trocadora ionica em 

serie (Fonte: Elaborada pela autora). 

Em todas as etapas, a alimentacao foi feita pela parte externa da membrana ceramica, 

pois como descrito anteriormente, foi colocado resinas trocadoras ionicas recheando a 

membrana ceramica, o que impede uma alimentacao interna. Contudo, todos os sistemas 

trabalharam em reciclo total ou looping, ou seja, o permeado e o concentrado retornam para 
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alimentacao, exceto o volume de permeado utilizado para analises como ilustrado nas Figuras 

12 a 14. 

3.6. L I M P E Z A QUIMICA 

A limpeza quimica da membrana ceramica e realizada deixando-as mergulhadas em 

solu9ao de HC1 (pH = 3) e depois em solu9ao NaOH (pH = 10) por mais ou menos um dia 

cada. Posteriormente, foram lavadas com agua deionizada e com uma bucha limpa e em 

seguida foi colocado ar comprimido dentro da membrana, para liberar os poros ainda 

supostamente obstruidos. 
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CAPITULO 4 

4. RESULTADOS E DISCUSSAO 

Neste capitulo serao apresentados e avaliados todos os dados resultantes desta 

pesquisa deste trabalho, e serao expostos em 4 Etapas. Alguns dados experimentais encontra-

se em anexo, os demais encontram-se de posse da autora. Caso interessado, entrar em contato. 

4.1. ETAPA 1 - C A R A C T E R I Z A ^ A O DAS MEMBRANAS 

Os resultados obtidos nesta etapa da pesquisa estao relacionados ao desempenho do 

sistema com membranas ceramicas de microfiltracao (MF), visando averiguar o 

comportamento do fluxo para diferentes pressoes de operacao, com alimentacao de agua 

deionizada. 

As Figuras 15 a 17 apresentam os perils dos fluxos do sistema sob uma faixa de 

pressao de (1,0 a 3,0) bar para uma recuperacao de aproximadamente 50%. 

Figura 15 - Variacao do fluxo do permeado e do concentrado em funcao do tempo para uma 
pressao de operacao de 1,0 bar com a alimentacao de agua deionizada. 
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Permeado 

Concentrado 

120 140 

t (min) 

Figura 16 - Variacao do fluxo do permeado e do concentrado em funcao do tempo para uma 
pressao de operacao de 2,0 bar com a alimentacao de agua deionizada. 

•Permeado 

•Concentrado 

120 140 

t (min) 

Figura 17 - Variacao do fluxo do permeado e do concentrado em funcao do tempo para uma 
pressao de operacao de 3,0 bar com a alimentacao de agua deionizada. 

As Figuras 15, 16, 17 mostram o comportamento do sistema agua deionizada para as 

pressoes estudadas. Observa-se que o fluxo do permeado e do concentrado diminuiram com o 

tempo de operacao para todos os casos estudados. Observou-se que o comportamento do 

fluxo para pressao de 1,0 bar apresentou melhor desempenho diante os demais, se mostrando 

mais linear e para o final dos 120 minutos se apresentou superior. 
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A titulo de melhor visualizacao, apresentou-se os tres comportamento do permeado em 

uma so Figura 18. 

0 20 40 60 80 100 120 140 

t (min) 

Figura 18 - Variacao do fluxo do permeado em funcao do tempo para pressoes de operacao 
de 1,0 bar, 2,0 bar e 3,0 bar com a alimentacao de agua deionizada. 

Com o objetivo de estudar os tres casos, foram obtidas as vazoes dos concentrados e 

dos permeados, recuperacao e o fluxo medio visando analisar o melhor desempenho, 

conforme Tabela 1. Observa-se que o comportamento dos fluxos das pressoes de 2,0 bar e 3,0 

bar foram muito similares, enquanto que o de 1,0 bar no initio foi menor do que os demais. 

Esse comportamento mostra que a pressao e uma variavel que administra o processo de 

permeacao, o qual promove a velocidade de permeacao no meio em funcao da oferta de poros. 

O fato da nao hidratacao da membrana tambem pode contribuir para altos fluxos para 

pressoes mais altas, o qual mostra no principio do processo o vetor que leva o fluxo iniciar 

alto e em seguida com a hidratacao do meio, diminuir. Isso mostra que a pressao de 1,0 bar 

nao teve um efeito significante no initio, mas no entanto manteve a taxa de permeacao mais 

efetiva. 

Tabela 1 - Media das variaveis de medida do sistema agua deionizada. 

Po(bar) Qp medio (L/h) Qc medio R medio (%) «Jp medio 

(L/h) (L/h.m 2) 

1,0 3,24 3,30 48,23 558,23 

2,0 2,02 3,15 33,82 342,30 

3,0 2,66 4,82 30,70 452,98 



48 

Foi observado em estudos anteriores com membranas ceramicas MF apresentaram 

comportamento semelhante para o decaimento do fluxo de permeado com o tempo (DIEL, 

2010; VLADISAVLJEVI'C et a l , 2013; MONTEIRO, 2009). 

4.2. ETAPA 2 - SISTEMA MEMBRANA C E R A M I C A PARA AGUAS 

SINTETICAS C O M TURBIDEZ 1,0 uT, 2,0 uT, 3,0 uT e 4,0 uT 

Nessa etapa fez-se o adicionamento de bentonita a agua deionizada, produzindo 

solucoes sinteticas com turbidez de 1,0 uT, 2,0 uT, 3,0 uT e 4,0 uT, e para cada turbidez foi-se 

realizado bateladas nas pressoes de 1,0 bar a 3,0 bar para analisar o fluxo em funcao do tempo 

e posteriormente fazer um estudo comparativo com a etapa anterior. 

As Figuras 19 a 21 apresentam os perfis dos fluxos do sistema de alimentacao com 

turbidez de 1,0 uT sob uma faixa de pressao de (1,0 a 3,0) bar para uma recuperacao de 

aproximadamente 50%. 

Figura 19 - Variacao do fluxo do permeado e do concentrado em funcao do tempo para uma 
pressao de operacao de 1,0 bar com a alimentacao de agua com turbidez igual a 
1,0 uT. 
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Figura 20 - Variacao do fluxo do permeado e do concentrado em funcao do tempo para uma 
pressao de operacao de 2,0 bar com a alimentacao de agua com turbidez igual a 
1,0 uT. 
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Figura 21 - Variacao do fluxo do permeado e do concentrado em funcao do tempo para uma 
pressao de operacao de 3,0 bar com a alimentacao de agua com turbidez igual a 
1,0 uT. 

As Figuras 19, 20, 21 mostram o comportamento do sistema agua com turbidez igual a 

1,0 uT para as pressoes estudadas. Observa-se que o fluxo do permeado e do concentrado e 

semelhante aos casos estudados na Etapa 1. 
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Foi obtida a media para as vazoes, fluxos e recuperacao visando estudar o melhor 

desempenho do sistema, conforme mostra a Tabela 2. 

Tabela 2 - Media das variaveis de medida do sistema agua com turbidez 1,0 uT. 

Po(bar) Qp medio (L/h) Qc medio R medio (%) «Jp medio 

(L/h) (L/h.m 2) 

1,0 3,39 4,51 42,46 554,49 

2,0 2,05 2,95 38,37 335,85 

3,0 2,23 3,82 31,79 366,37 

Os dados apresentados na Tabela 2 mostram que o desempenho do sistema estudado 

foi melhor a pressao de operacao continua de 1,0 bar. Aparentemente, os dados demonstram 

que a turbidez igual a unidade nao afetou significativamente o comportamento descrito para 

agua deionizada. 

A titulo de ilustracao e analise, foi apresentado as curvas dos permeados nas tres 

situacoes em uma unica Figura 22. 

_ 1800 
N 

0 i 
0 20 40 60 80 100 120 140 
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i 

Figura 22 - Variacao do fluxo do permeado em funcao do tempo para uma pressao de 
operacao de 1,0 bar, 2,0 bar e 3,0 bar com a alimentacao de agua com turbidez 
igual a 1,0 uT. 
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Para turbidez igual a 2,0 uT, obtemos os tres comportamentos dos fluxos do permeado 

pelo tempo observados na Figura 23 a 25. 
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Figura 23 - Variacao do fluxo do permeado e do concentrado em funcao do tempo para uma 
pressao de operacao de 1,0 bar com a alimentacao de agua com turbidez igual a 
2,0 uT. 
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Figura 24 - Variacao do fluxo do permeado e do concentrado em funcao do tempo para uma 
pressao de operacao de 2,0 bar com a alimentacao de agua com turbidez igual a 
2,0 uT. 
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Figura 25 - Variacao do fluxo do permeado e do concentrado em funcao do tempo para uma 
pressao de operacao de 3,0 bar com a alimentacao de agua com turbidez igual a 
2,0 uT. 

As Figuras 23, 24, 25 mostram o comportamento do sistema agua com turbidez igual a 

2,0 uT para as pressoes estudadas. Observa-se que o comportamento dos fluxos dos 

permeados e dos concentrados foram semelhantes aos casos estudados na Etapa 1. 

A Tabela 3 mostra a medio das vazoes, recuperacao e fluxos para os tres sistemas. 

Tabela 3 - Media das variaveis de medida do sistema agua com turbidez 2,0 uT. 

Po(bar) Qp medio (L/h) Qc medio 

(L/h) 

R medio (%) Jp medio (L/h.m 2) 

1,0 3,55 3,18 52,67 583,61 

2,0 3,08 6,55 30,61 506,66 

3,0 2,42 5,61 27,99 397,80 

De acordo com os dados da Tabela 3 observou-se que a recuperacao e fluxo foram 

diminuindo em funcao da pressao de operacao. Para esse caso a pressao de 1,0 bar continua 

mostrando melhor desempenho, conforme mostrou para os casos anteriores. Aparentemente, o 

aumento da turbidez de 1,0 uT para 2,0 uT teve uma cotacao em termos de densidades versus 

permeabilidade durante o processo, o qual relaciona o fluxo e a pressao de operacao. Para 

todos os casos estudados percebeu que a diferenca de pressoes entre a alimentacao e saida do 



53 

sistema foi constante de 0,5 bar. Isso significa que a permeabilidade do meio diminuiu em 

funcao da pressao de operacao. 

Para melhor analise, apresentaram-se as curvas dos permeados em um unica Figura 26. 
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Figura 26 - Variacao do fluxo do permeado em funcao do tempo para uma pressao de 
operacao de 1,0 bar, 2,0 bar e 3,0 bar com a alimentacao de agua com turbidez 
igual a 2,0 uT. 

Para turbidez igual a 3,0 uT, obtemos os tres comportamentos dos fluxos do permeado 

e concentrado pelo tempo observados na Figura 27 a 29. 
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Figura 27 - Variacao do fluxo do permeado e do concentrado em funcao do tempo para uma 
pressao de operacao de 1,0 bar com a alimentacao de agua com turbidez igual a 
3,0 uT. 
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Figura 28 - Variacao do fluxo do permeado e do concentrado em funcao do tempo para uma 
pressao de operacao de 2,0 bar com a alimentacao de agua com turbidez igual a 
3,0 uT. 
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Figura 29 - Variacao do fluxo do permeado e do concentrado em funcao do tempo para uma 
pressao de operacao de 3,0 bar com a alimentacao de agua com turbidez igual a 
3,0 uT. 

As Figuras 27, 28, 29 mostram o comportamento do sistema agua com turbidez igual a 

3,0 uT para as pressoes estudadas. Observa-se que o fluxo do permeado e do concentrado e 

semelhante aos casos estudados na Etapa 1. 

Foi obtida a media para as vazoes, fluxos e recuperacao visando estudar o melhor 

desempenho do sistema, conforme mostra a Tabela 4. 
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Tabela 4 - Media das variaveis de medida do sistema agua com turbidez 3,0 uT. 

Po(bar) Qp medio (L/h) Qc medio R medio (%) 'Jp medio 

(L/h) (L/h.m 2) 

1,0 2,52 1,92 56,58 413,74 

2,0 3,89 4,51 45,35 639,41 

3,0 2,20 2,31 47,78 362,08 

Os resultados da Tabela 4 mostram que o sistema estudado apresenta melhor 

desempenho na pressao de operacao do sistema foi com 2,0 bar, onde obteve-se a maior 

media de fluxo. Esse fato se mostrou interessante diante os demais casos estudados. De 

acordo com o comportamento dos perfls dos fluxos do permeados (Figura 30), deve-se 

considerar a tendencia do aumento da concentracao das substantias insoluveis na superficie 

da membrana. Mas por outro lado, em funcao da grandeza da permeabilidade da membrana e 

o arraste dado em funcao da pressao pode favorecer no aumento do fluxo atraves da 

membrana. 

Para melhor analise, apresentou-se as curvas dos permeados em uma unica Figura 30. 
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Figura 30 - Variacao do fluxo do permeado em funcao do tempo para uma pressao de 
operacao de 1,0 bar, 2,0 bar e 3,0 bar com a alimentacao de agua com turbidez 
igual a 3,0 uT. 
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Para turbidez igual a 4,0 uT, obtemos os tres comportamentos do fluxo do permeado e 

concentrado pelo tempo observados na Figura 31 a 33. 
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Figura 31 - Variacao do fluxo do permeado e do concentrado em funcao do tempo para uma 
pressao de operacao de 1,0 bar, com a alimentacao de agua com turbidez igual a 
4,0 uT. 
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Figura 32 - Variacao do fluxo do permeado e do concentrado em funcao do tempo para uma 
pressao de operacao de 2,0 bar, com a alimentacao de agua com turbidez igual a 
4,0 uT. 
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Figura 33 - Variacao do fluxo do permeado e do concentrado em funcao do tempo para uma 
pressao de operacao de 3,0 bar, com a alimentacao de agua com turbidez igual a 
4,0 uT. 

As Figuras 31, 32, 33 mostram o comportamento do sistema agua com turbidez igual a 

4,0 uT para as pressoes estudadas. Foi obtida a media para as vazoes, fluxos e recuperacao 

visando estudar o melhor desempenho do sistema, conforme mostra a Tabela 5. 

Tabela 5 - Media das variaveis de medida do sistema agua com turbidez 4,0 uT. 

Po(bar) Qp medio (L/h) Qc medio R medio {%) *Jp medio 

(L/h) (L/h.m2) 

1,0 0,59 0,93 38,98 96,95 

2,0 2,12 2,26 46,81 348,15 

3,0 1,88 2,28 44,82 308,68 

Para a turbidez de 4,0 uT observou-se um quadro interessante em relacao ao fluxo, 

conforme mostra a Tabela 5. O fluxo medio para um 1,0 bar teve uma reducao de 

aproximadamente de 80% em relacao ao seu valor com uma turbidez de 1,0 uT, ou seja a 

turbidez e um fator limitante em relacao a producao do permeado. 

Os valores dos fluxos a partir de 60 minutos ficaram praticamente iguais, ou seja de 

acordo com o perfil da curva a uma tendencia natural da pressao de 3,0 bar apresentar um 

fluxo similar a da pressao de 2,0 bar. O fato do fluxo medio para pressao de 2,0 bar ter sido 
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superior a de 3,0 bar, conforme mostra a Tabela 5, e devido no im'cio do processo o fluxo ter 

sido mais elevado. Neste caso, a pressao de operacao 2,0 bar ainda e mais viavel considerando 

seu menor consumo de energia. 

Para melhor analise, apresentou-se as curvas dos permeados nas tres situacao em uma 

unica Figura 34. 
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Figura 34 - Variacao do fluxo do permeado em funcao do tempo para uma pressao de 
operacao de 1,0 bar, 2,0 bar e 3,0 bar, com a alimentacao de agua com turbidez 
igual a 4,0 uT. 

Nessa etapa tambem foi estudado a diminuicao da turbidez em todas as situacoes. As 

Tabelas 1 a 12 conforme se encontra no Anexo C foi obtido as medidas das turbidez dos 

permeados, concentrados e das taxas de remocao da turbidez (TR%), conforme sao mostrada 

nas Tabelas 6 a 9. 

As Tabelas 1 a 12 no Anexo C mostram que a turbidez do permeado no initio do 

processo se mostrou mais elevado diante os demais. Esse fato se da devido as membranas nao 

se encontrarem hidratadas dando condicoes do fluxo ser alto no initio, levando consigo os 

sedimentos para o permeado. E tanto que a partir de trinta minutos de experimento a turbidez 

do permeado comeca a diminuir devido ao grau de dificuldade dos sedimentos passarem pelos 

poros. Da mesma forma, foi observado que a turbidez do concentrado foi diminuindo com o 

tempo, devido os sedimentos ficarem impregnados na superficie das membranas. 

• Pressao 1 Bar 

* Pressao 2 Bar 

• Pressao 3 Bar 
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Tabela 6 - Variacao da turbidez em funcao da pressao de operacao para agua com 1,0 uT. 

Pressao 
(bar) 

Turbidez Inicial 
(uT) 

Turbidez Media 
Permeado (uT) 

Remocao da 
Turbidez (%) 

Turbidez Media 
Concentrado 

(uT) 
1 1,53 0,22 82,56 1,25 

2 1,03 0,30 71,36 1,16 

3 1,25 0,29 77,00 1,34 

Tabela 7 - Variacao da turbidez em funcao da pressao de operacao para agua com 2,0 uT. 

Pressao 
(bar) 

Turbidez Inicial 
(uT) 

Turbidez Media 
Permeado (uT) 

Remocao da 
Turbidez (%) 

Turbidez Media 
Concentrado 

(uT) 
1 2,15 0,47 78,25 1,95 

2 2,21 0,29 87,04 2,55 

3 2,06 0,29 85,92 2,65 

Tabela 8 - Variacao da turbidez em funcao da pressao de operacao para agua com 3,0 uT. 

Pressao 
(bar) 

Turbidez Inicial 
(uT) 

Turbidez Media 
Permeado (uT) 

Remocao da 
Turbidez (%) 

Turbidez Media 
Concentrado 

(uT) 
1 3,24 0,41 87,27 2,99 

2 3,21 0,20 93,63 2,89 

3 3,22 0,21 96,32 3,16 

Tabela 9 - Variacao da turbidez em funcao da pressao de operacao para agua com 4,0 uT. 

Pressao 
(bar) 

Turbidez Inicial 
(uT) 

Turbidez Media 
Permeado (uT) 

Remocao da 
Turbidez (%) 

Turbidez Media 
Concentrado 

(uT) 
1 4,03 0,49 87,01 4,51 

2 4,24 0,51 87,97 4,02 

3 4,53 0,35 92,33 4,18 
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E visto que de acordo com o aumento da turbidez da agua, o sistema operando com as 

pressoes maiores se mostrou mais efetivo. Tal fato ocorreu devido ao maior acumulo de 

particulas proximo a superficie da membrana, consequentemente, necessitou de um maior 

arraste das mesmas ocasionado por maiores pressoes de operacao. 

4.3. ETAPA 3 - SISTEMA HIBRIDO COM 12,67g DE RESINA OPERANDO C O M 

AGUA DA TORNEIRA 

Nesta etapa se inicia o sistema hibrido, recheando a membrana com 12,67 g ou 16,5 

mL de resina trocadora ionica. As primeiras analises estudam o tratamento com agua da 

torneira para analisar o comportamento do fluxo do permeado, o tempo de residencia, para as 

pressoes de entrada de aproximadamente 0,5 bar a 2,0 bar. 

A Tabela 10 mostra parametros fisicos da agua apos a permeacao atraves do sistema 

hibrido, membrana ceramica e resina trocadora de ions, apresentando as seguintes 

caracteristicas fisicas na agua de alimentacao do sistema: k = 538 uS/cm, pH = 7,51, cor = 

10,0 e Tub. = 1,85 uT. 

Observa-se na Tabela 10 que a cor e a turbidez se mostraram variaveis independentes 

do gradiente de pressao aplicadas durante o experimento. A variacao do pH foi observada, 

mas aparentemente, nao se apresentou significante para as pressSes de (0,5; 1,5 e 2,0) bar. Na 

pessao 1,0 bar o pH obteve uma leitura atipica nao apresentando significancia no resultado. 

Por outro lado as outras variaveis tiveram variacoes em funcao do tempo de residencia no 

sistema. O fluxo para a pressao de 2,0 bar foi superior a 80% em relacao ao fluxo obtido com 

a pressao de 0,5 bar. Para a mesma pressao (2,0 bar), a remocao de sais ficou acima de 50% 

do valor inicial. 

Tabela 10 - Producao e qualidade do permeado do sistema hibrido em funcao da pressao de 

operacao. 

Pressao (bar) 0,5 ~ T ~ 1,5 2 

Ms) 36,48 19,04 S\80 6\88 

Qp(L/h) 1,15 1,95 3,31 5,13 
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Fluxo (L/h.m2) 106,10 179,93 305,66 474,69 

pH 3,44 4,06 3,22 3,11 

MuS/cm) 79,5 80,0 125 184,8 

Taxa remocao 
de k (%) 

85,22 85,13 76,77 65,65 

Taxa remocao 
de Cor (%) 

100 100 100 100 

Taxa remocao 
de T (%) 

68,11 67,70 65,94 64,86 

A titulo de comparacao de desempenho de sistemas a Tabela 11 abaixo, mostra o mesmo 

perfil obtido na Tabela 10. Percebe-se que a taxa de remocao de sais atraves da condutividade 

eletrica continua acima de 50% e dentro dos padroes de potabilidade. Isso demonstra que o 

sistema se mostra eficaz e com perspectivas de estudos para dimensionar outros para atender 

uma demanda maior em termos de producao e qualidade de agua. 

Tabela 11 - Comportamento da condutividade eletrica do permeado do sistema hibrido em 

funcao da pressao de operacao com alimentacao de k = 1038 uS/cm. 

Pressao (bar) 0,5 1 1,5 2 

MuS/cm) 220,1 337,1 380,5 432,9 

Taxa remocao 78,80 67,52 6334 58,29 
de k (%) 

Em seguida, fez-se um estudo mais minucioso desses mesmos sistemas (com 12,67 g 

ou 16,5 mL de resina), avaliando a condutividade eletrica e os solidos totais dissolvidos em 

ppm constantemente das pressoes 0,5 bar a 2,0 bar ate a saturacao da resina, com a mesma 

alimentacao de agua da torneira. Os comportamentos das taxas de remocao da condutividade 

eletrica e dos solidos totais dissolvidos sao totalmente semelhantes. Portanto, a titulo de 

melhor visualizacao, foi ilustrado na Figura 35 apenas a variacao da taxa de reducao dos 

solidos totais dissolvidos nas quatros pressoes de operacao avaliadas. 

A Figura 35 mostra que a melhor taxa de reducao do TDS no sistema trabalhando e 

alcancada na pressao de operacao 0,5 bar. Isto ocorre por consequencia do maior tempo de 

residencia da agua no sistema. E ainda pode-se observar que o tempo de saturacao da resina 
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trocadora ionica quando trabalhada em um sistema operando com 2,0 bar chega a ser tres 

vezes menor do tempo de saturacao de um sistema trabalhando com 0,5 bar. Tal fato ocorre 

devido a pressao mais baixa ter menor producao, consequentemente, menor o volume de agua 

por tempo a ser abrandada, saturando mais lentamente a resina trocadora ionica. 

t (min) 

Figura 35 - Variacao da taxa de reducao do TDS em funcao do tempo operando com pressao 
de operacao 0,5 bar, 1,0 bar, 1,5 bar e 2,0 bar. 

Nessas bateladas, avaliou os parametros fisico-quimicos da alimentacao e dos 

permeados em funcao da taxa de remocao (TR) desses parametros e a qualidade da agua 

produzida para cada pressao. 

A Tabela 12 apresenta os dados das concentracoes dos componentes presentes na agua 

de alimentacao do sistema hibrido visando estudar o potencial de remocao dos sais durante o 

processo para diferentes gradientes de pressao, variando de 0,5 bar ate 2,0 bar. As analises 

mostram que a concentracao de todos os ions presentes na agua do permeado foi aumentado 

em funcao da pressao de operacao. 

Pode-se observar um fato importante onde o sistema hibrido apresentou um tratamento 

de agua com uma menor remocao de ions trivalentes em relacao a remocao dos ions 

monovalentes e bivalentes encontrados na agua. Quanto os parametros fisicos estes se 

comportaram de acordo com os perfis obtidos nos experimentos anteriores. O interessante 

desse estudo e mostrar que existe condicoes de purificar a agua e consequentemente abrandar 

ou remover os sais presentes no meio aquoso. 
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Tabela 12 - Variacao dos parametros fisico-quimicos da agua de alimentacao (torneira - novembro de 

2013) do sistema hibrido em funcao da pressao de operacao. 

P A R A M E T R O S Alimentacao Po0,5 T R % Pol ,0 T R % Pol ,5 
bar bar bar 

T R % Po 2,0 T R % 
bar 

Condutividade 
Eletrica, uS/cm a 25 

°C 
pH 

Turbidez, (uT) 
Cor, Unidade Hazen 

(mg Pt-Co/L). 
Dureza em Calcio 

(Ca"), mg/L 
Dureza em Magnesio 

(Mg**), mg/L 
Dureza Total 

(CaC0 3 ) , mg/L 
Sodio (Na+), mg/L 

Potassio (K+), mg/L 
Aiuminio (Al3+), mg/L 

Ferro Total, mg/L 
Alcalinidade em 
Hidroxidos, mg/L 

(CaC03) 
Alcalinidade em 

Carbonatos, mg/L 
(CaC03) 

Alcalinidade em 
Bicarbonatos, mg/L 

(CaC03) 
Alcalinidade Total, 

mg/L (CaC03) 
Sulfate (S04~), mg/L 

Fosforo Total, mg/L 
Cloreto (CI), mg/L 

Nitrato (N0 3), mg/L 

STD (Solidos Totais 
Dissolvidos a 1802C), 

mg/L 

567,40 73,32 87,08 78,70 86,13 119,49 

8,00 6,30 4,00 7,70 5,60 

1,20 0,70 41,67 0,60 50,00 0,60 50,00 0,70 

5,00 0,00 100,00 0,00 100,00 0,00 100,00 0,00 

17,20 0,40 97,67 3,60 79,07 5,40 68,60 6,40 

19,70 1,40 92,89 2,00 89,85 5,20 73,60 5,20 

130,00 9,50 92,69 14,50 88,85 27,00 79,23 30,50 

56,10 3,90 93,05 7,30 86,99 20,10 64,17 21,80 

2,30 0,30 86,96 0,40 82,61 0,40 82,61 0,50 

0,09 0,03 66,67 0,04 55,56 0,05 44,44 0,05 

0,02 0,01 50,00 0,01 50,00 0,01 50,00 0,01 
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

6,80 0,00 100,00 0,00 100,00 0,00 

37,20 1,00 97,31 2,00 94,62 3,80 

181,76 67,97 

41,67 
100,00 

62,79 

73,( 

76,54 

61,14 
78,26 
44,44 
50,00 
0,00 

100,00 0,00 100,00 

89,78 4,00 89,25 

40,00 28,00 30,00 2,00 95,00 3,80 90,50 4,00 90,00 

18,00 1,80 90,00 2,30 87,22 3,50 80,56 4,30 76,11 

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
154,90 14,20 90,83 24,10 84,44 44,70 71,14 53,30 65,59 

0,00 0,04 0,00 0,17 0,00 0,31 0,00 1,55 0,00 

336,40 75,80 77,47 53,20 84,19 78,60 76,63 100,20 70,21 
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4.4. ETAPA 4 - SISTEMA HIBRIDO C O M 50,0g DE RESINA OPERANDO COM 

AGUA DA TORNEIRA 

Nesta ultima etapa, foi acoplado uma coluna de resina trocadora ionica em serie com o 

sistema de membrana ceramica, visando estudar o efeito da qualidade da agua apos a 

membrana ceramica. Os dados obtidos foram satisfatorios para todos os ions presentes no 

meio. 

A coluna de resina continha 50,0 g ou 68,0 mL de resina trocadora ionica. A batelada 

durou ate a saturacao da resina, a qual foi estuda atraves da TR% a partir da condutividade 

eletrica e do TDS do permeado. 

A Figura 36 e 37 mostra a TR% em funcao do tempo de operacao para duas etapas 

com um intervalo de um dia entre elas. Observou-se que ao longo dos 100 minutos a TR% foi 

praticamente 100%. Acima desse periodo a TR comecou a diminuir gradativamente ate 

aproximadamente 60% de seu valor inicial. O fato da TR no dia seguinte apresentar um valor 

de 100% foi devido o tempo de residencia no interior da coluna ter sido longo para um dado 

volume de agua. Quando o processo reiniciou a agua que estava no interior da coluna 

apresentava uma condutividade eletrica muito baixa, mas em um pequeno intervalo de tempo 

(aprox. 20min), a TR% continuou a diminuir progressivamente ate zerar, indicando 

claramente que a mesma se encontra saturada. A partir desse estudo, pode-se determinar o 

momento adequado para limpeza quimica das resinas. 

—•—k (mS/cm) 

— T D S (ppm) 

t (min) 

Figura 36 - Variacao da taxa de reducao da condutividade eletrica e do TDS em funcao do 
tempo para um sistema hibrido com coluna com 50g de resina trocadora ionica e 
pressao de operacao 2,0 bar (1° Intervalo). 
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t (min) 

Figura 37 - Variacao da taxa de reducao da condutividade eletrica e do TDS em funcao do 
tempo para um sistema hibrido com coluna com 50g de resina trocadora ionica e 
pressao de operacao 2,0 bar (2° Intervalo - apos repouso de 24h). 

600,00 
IM 

600,00 

E 
• 

500,00 
1 

M 

400,00 

300,00 

200,00 

100,00 

0,00 

Pressao 2,0 bar 

0 50 100 150 200 250 300 

t (min) 

Figura 38 - Variacao do fluxo pelo tempo do permeado do sistema hibrido com coluna de 
resina trocadora ionica contendo 50 g de resina com pressao de entrada de 2,0 
bar. 

A Figura 38 apresenta o comportamento do fluxo do sistema hibrido acoplada com 

uma coluna de resina trocadora ionica a 2,0 bar de pressao, semelhante aos demais casos ja 

estudados como esperado. 

A Tabelas 13 apresenta os dados das concentracoes dos componentes presentes na 

agua de alimentacao do sistema membrana ceramica e coluna de resina trocadora ionica 

visando estudar o potential de remocao dos sais durante o processo para diferentes gradientes 
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de pressao de 2,0 bar e comparar com o sistema da Etapa 3 com pressao de operacao tambem 

de 2,0 bar. A ultima coluna da Tabela 13 apresenta a diferenca da TR% desse sistema atual 

com o sistema similar estudado na etapa anterior com a mesma pressao de operacao, ou seja, 

o quao maior foi essa TR% em relacao ao sistema anterior visando verificar o quanto o 

aumento no volume da resina no sistema foi signiflcativo nos resultados. 

Essas variaveis apresentam valores interessantes, pois apresenta uma remocao de 

quase 100% na maioria dos ions presentes exceto para ions trivalentes e ions ferro, que 

apresentam uma reducao menor, comportamento similar visto na Etapa 3. Contudo, 

comparado os resultados com o sistema anterior que contem 67% a menos de resina trocadora 

ionica, obteve-se uma melhora significativa na remocao dos ions presentes da agua, 

apresentando uma taxa de reducao de ate aproximadamente 40% maior. 

O interessante desse estudo e mostrar a relacao existente entre o volume de resina 

trocadora ionica associada a membrana ceramica e qualidade da agua, pois quanto maior o 

volume de resina, maior o tempo de residencia, consequentemente maior remocao de sais 

presentes na solucao. 

Tabela 13 - Analises gerais do sistema hibrido. 

Alimentacao Permeado TR (%) 
Aumento 

relativo da 
TR% 

Condutividade Eletrica, 
urn ho/cm a 25 °C 

567,40 2,5 99,56 31,59 

Potential Hidrogenidnico, 
pH 

Turbidez, (uT) 

8,00 

1,20 

5,0 

0,6 66,67 25,00 

Cor, Unidade Hazen (mg 
Pt-Co/L). 

5,00 0,0 100 0,0 

Dureza em Calcio (Ca**), 
mg/L 

17,20 0,0 100 37,21 

Dureza em Magnesio 
(Mg**), mg/L 

19,70 0,9 95,43 21,83 

Dureza Total (CaC0 3), 
mg/L 

Sodio (Na*), mg/L 

130,00 

56,10 

3,5 

0,4 

97,31 

99,29 

20,77 

38,15 

Potassio (K*)> mg/L 2,30 0,0 100 21,74 
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Aluminio (AI^, mg/L 0,09 0,03 66,67 22,23 

Ferro Total, mg/L 0,02 0,01 50,00 0,0 

Alcalinidade em 
Hidroxidos, mg/L 0,00 0,0 — — 

(CaC0 3) 

Alcalinidade em 
Carbonatos, mg/L 6,80 0,0 100 0,0 

(CaC0 3) 

Alcalinidade em 
Bicarbonatos, mg/L 37,20 1,6 95,70 6,45 

(CaC0 3) 

Alcalinidade Total, mg/L 
(CaC0 3) 

40,00 1,6 96,00 6,00 

Sulfato (S04"), mg/L 18,00 0,9 95,00 18,89 

Fosforo Total, mg/L 0,00 0,0 — — 

Cloreto (CI), mg/L 154,90 1,1 99,29 33,70 

Nitrato (N03"), mg/L 0,00 0,0 — — 

STD (Solidos Totais 
Dissolvidos a 180"C), 336,40 4,4 98,69 28,48 

mg/L 

4.5. PROJETO SISTEMA HIBRIDO C O M MEMBRANA C E R A M I C A E M 

P A R A L E L O OU E M S E R I E 

A titulo de averiguar outros arranjos de elemento de membranas ceramicas, foi 

projetado um sistema de mais de uma membrana ceramica recheada com resina trocadora 

ionica, colocadas em series e/ou em paralelo, visando observar o fluxo do permeado, atraves 

de simples simulacoes feitas no programa Excel a partir dos dados obtidos neste trabalho. 

Inicialmente o estudo foi feito em funcao de ate cinco membranas ceramicas recheadas 

de resina tracadora ionica colocadas em paralelo (Figura 39) a partir das medias dos fluxos 

obtido neste trabalho, produzindo agua com mesma qualidade. Foi usada uma recuperacao 
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media de 40%, operando com 0,5 bar a 2,0 bar, a partir dos dados mostrados na Tabela 10 do 

Capitulo 4 dessa dissertacao. 

Permeado 

Alimentacao em 
Paralelo 

Concentrado 

Figura 39 - Ilustracao do sistema hibrido com membranas em paralelo (Fonte: Elaborada 

pela autora). 

A Tabela 14 descreve os valores medios dos fluxos de alimentacao, permeado e 

concentrado do sistema com uma membrana ceramica recheada com resina trocadora ionica 

em funcao da pressao de operacao. 

Tabela 14 - Valores medios dos fluxos de alimentacao, permeado e concentrado em funcao 

da pressao de operacao, com uma recuperacao media de 40%, obtido atraves dos dados 

obtidos neste trabalho. 

Po JA medio (l/h.m2) JP medio (l/h.m2) Jc medio (l/h.m2) 

0,5 265,25 106,10 159,15 

1,0 449,83 179,93 269,90 

1,5 764,15 305,66 458,49 

2,0 1186,73 474,69 712,04 

As Tabelas 15 a 18 sao referentes aos valores medio dos fluxos de alimentacao, 

permeado e concentrado com sistema 2, 3, 4 e 5 membranas ceramicas recheadas com resina 

trocadora ionica colocadas em paralelo respectivamente, obtidos a partir dos valores 

encontrados na Tabela 14 deste Apendice. 
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Tabela 15 - Valores dos fluxos do permeado, alimentacao e concentrado com sistema de 2 

membranas ceramicas recheada com resina trocadoras ionicas colocadas em paralelo, em 

funcao da pressao de operacao, com recuperacao media de 40%. 

P 0 JA medio (L/h.m 2) J P medio (L/h.m2) J C medio (L/h.m2) 

0,5 530,50 212,20 318,30 

1,0 899,65 359,86 539,79 

1,5 1528,30 61132 916,98 

2,0 2373,45 949,38 1424,07 

Tabela 16 - Valores dos fluxos do permeado, alimentacao e concentrado com sistema de 3 

membranas ceramicas recheada com resina trocadoras ionicas colocadas em paralelo, em 

funcao da pressao de operacao, com recuperacao media de 40%. 

P«, JA medio (L/h.m 2) Jp medio (L/h.m 2) Jc medio (L/h.m2) 

0,5 795,75 31830 477,45 

1,0 1349,48 539,79 809,69 

1,5 2292,45 916,98 1375,47 

2,0 3560,18 1424,07 2136,11 

Tabela 17 - Valores dos fluxos do permeado, alimentacao e concentrado com sistema de 4 

membranas ceramicas recheada com resina trocadoras ionicas colocadas em paralelo, em 

funcao da pressao de operacao, com recuperacao media de 40%. 

P 0 JA medio (L/h.m2) Jp medio (L/h.m 2) Jc medio (L/h.m 2) 

0,5 1061,00 424,40 636,60 

1,0 1799,30 719,72 1079,58 

1,5 3056,60 1222,64 1833,96 

2,0 4746,90 1898,76 2848,14 
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Tabela 18 - Valores dos fluxos do permeado, alimentacao e concentrado com sistema de 5 

membranas ceramicas recheada com resina trocadoras ionicas colocadas em paralelo, em 

funcao da pressao de operacao com recuperacao media de 40%. 

Po JA medio (l/h.m2) J P medio (l/h.m2) Jc medio (l/h.m2) 

0,5 1326,25 530,50 795,75 

1,0 2249,13 899,65 1349,48 

1,5 3820,75 152830 2292,45 

2,0 5933,63 2373,45 3560,18 

Buscando melhor visualizacao de comparacao, foi desenvolvida a Tabela 19 apenas 

com os valores dos fluxos dos permeados encontrados nas Tabelas anteriores. 

Tabela 19 - Valores medios dos fluxos do permeado, com uma recuperacao media de 40%, 

operando a 0,5 bar a 2,0 bar, para um sistema em paralelo, obtido atraves dos dados obtidos 

neste trabalho. 

Quantidade de 
Membranas em 

serie 

JP medio 
(1/hm2) 

(P 0 0,5 bar) 

JP medio 
(1/hm2) 

(Po 1,0 bar) 

JP medio 
(1/hm2) 

(P 0 1,5 bar) 

JP medio 
(1/hm2) 

(P o2,0 bar) 

2 212,20 359,86 611,32 949,38 
3 318,30 539,79 916,98 1424,07 
4 424,40 719,72 1222,64 1898,76 

5 530,50 899,65 1528,30 2373,45 

Em seguida foi projetado um sistema com ate 5 (cinco) dessas mesmas membranas 

ceramicas recheadas com resina trocadora ionica colocadas em serie (Figura 40), operando 

com 0,5 bar a 2 bar, onde o concentrado da primeira alimenta o da segunda e assim por diante, 

estabelecendo uma recuperacao de 40%. 
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Figura 40 - Ilustracao do sistema hibrido com membranas em serie (Fonte: Elaborada pela). 

A Tabela 20 representa os valores dos fluxos do, permeado de 2, 3, 4 e 5 membranas 

ceramicas recheadas com resina trocadora ionica, colocadas em serie, em funcao da pressao, a 

partir dos dados obtidos neste presente trabalho. 

Tabela 20 - Valores medios dos fluxos do permeado, com uma recuperacao media de 40%, 

operando a 0,5 bar a 2,0 bar para um sistema em serie, obtido atraves dos dados obtidos neste 

trabalho. 

Quantidade de 
Membranas em 

serie 

JP medio 
(1/hm2) 

(P o0,5 bar) 

JP medio 
(1/hm2) 

(Po 1,0 bar) 

JP medio 
(1/hm2) 

(Po 1,5 bar) 

JP medio 
(1/hm2) 

(P o2,0 bar) 

2 169,76 287,89 489,06 759,50 

3 207,96 352,66 599,09 930,39 

4 230,87 391,53 665,12 1032,93 

5 244,62 414,85 704,73 1094,45 
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5. CONCLUSAG 

A partir do estudo do sistema de tratamento de agua atraves de membranas ceramicas 
nao hidratadas tubulares e resina trocadora ionica foi possivel concluir que: 

• Concluiu-se que a pressao e uma variavel que administra o processo de 
permeacao, o qual promove a velocidadc de permeaclo no meio em finwjao da oferta de poros. 

• O fato da nao Mdratacao da membrana tambem pode contribuir para altos 
fluxos iniciais. 

• A turbidez e urn fator limitante em relacao a produclo do permeado para aguas 
com turbidez maior que 2,0 uT. 

• O sistema hibrido apresentou otima eficiencia em relacao a remocao dos 
parametros fisico-quimicos da agua. Concluiu-se que a cor e a turbidez sao variaveis 
independentes da pressao de opera9ao aplicada. 

• Os parametros fisico-quimicos apresentaram variagoes em fun9ao do tempo de 
residencia, contudo, para todas as pressoes trabalhadas, a remocao de sais ficou acima de 50% 
do valor inicial. E mesmo tratando uma agua com condutividade eletrica maior que 1000 uS, 
produziu-se uma agua com condutividade eletrica menor que 500 uS em todas as pressoes de 
operacao de acordo com os parametros de potabilidade do Ministerio da Saude. 

• O sistema hibrido apresentou-se no tratamento de agua com uma menor 
remocao de ions trivalentes em relacao a remocao dos ions monovalentes e bivalentes 
encontrados na agua. 

• Pode-se concluir tambem que o tempo de saturacao de resina diminuiu com o 
aumento da pressao de operacao. 

• Para o sistema hibrido com a coluna de resina trocadora ionica, todos os 
parametros apresentaram uma taxa de remocao proxima de 100% exceto para ions trivalentes 
e ions ferro. 
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS 

• Estudar a perda de fluxo das membranas ceramicas para membranas secas e 
hidratadas com aguas "in naturas"; 

• Estudar o sistema de membranas ceramicas com aguas "in naturas" 
(superficiais e subterraneas), visando estudar seus desempenhos antes das resinas trocadoras 
de ions; 

• Estudar os sistemas de limpeza quimica que mais se adequam em funcao das 
aguas de alimentacao do sistema; 

• Trabalhar com tecnicas de limpeza durante a operacao como: backpulse, jato 
de vapor, agua quente ou solucoes quimicas, etc; 

• Buscar fazer uso das membranas ceramicas para fins de pre-tratamento fisico 
para resinas e/ou membranas polimericas. 
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ANEXOA 

ANEXO A - CARACTERIZACAO DA MEMBRANA CERAMICA 

Tabela A. 1 - Dados da caracterizaeao da membrana ceramica com pressao de operacao 1,0 bar, pressao de saida 0,5 bar, Temperatura de 
27°C, area da membrana de 0,006m2 e densidade da agua 0,99654Kg/L, referentes a Figura 15. 

Permeado Concentrado 
t {minutos) mP(g) VP(L) Qp(L/h) Jp (L/h.m2} me (g) Ve(L) Q, (L/h) R (%) 

5 432,26 0,43 5,21 894,14 298,40 0,30 3,59 617,25 59,16 
10 433,18 0,43 5,22 896,04 297,87 0,30 3,59 616,15 59,25 
15 406,25 0,41 4,89 840,34 295,72 0,30 3,56 611,70 57,87 
20 386,88 0,39 4,66 800,27 290,74 0,29 3,50 601,40 57,09 
25 369,89 0,37 4,45 765,13 290,21 0,29 3,49 600,31 56,04 
30 358,63 0,36 4,32 741,84 287,03 0,29 3,46 593,73 55,54 
35 344,13 0,35 4,14 711,84 285,35 0,29 3.44 590,25 54,67 
40 320,65 0,32 3,86 663,27 279,20 0,28 3,36 577,53 53,46 
45 307,24 0,31 3,70 635,53 273,55 0,27 3,29 565,85 52,90 
SO 293,94 0,29 3,54 608,02 271,51 0,27 3,27 561,63 51,98 



55 278,38 0,28 3,35 575,84 271,19 0,27 3,27 560,96 50,65 
60 ;> 0(1,42 0,26 344 538,69 270,39 0,27 3,26 559,31 49,06 
65 246,19 0,25 2,96 509,25 269,34 0,27 3,24 557,14 47,75 
70 234,83 0,24 2,83 485,75 266,12 0,27 3,20 550,48 46,88 
75 225,61 0,23 2,72 466,68 265,45 0,27 3,20 549,09 45,94 
80 214,76 0,22 2,59 444,24 262,70 0,26 3,16 543,40 44,98 
85 205,55 0,21 2,48 425,19 262,50 0,26 3,16 542,99 43,92 
90 196,10 0,20 2,36 405,64 260,95 0,26 3,14 539,78 42,91 
95 183,64 0,18 2,21 379,86 262,15 0,26 3,16 542,26 41,19 
100 165,86 0,17 2,00 343,09 262,25 0,26 3,16 542,47 38,74 
105 158,81 0,16 3,91 328,50 260,54 0,26 3,14 538,93 37,87 
110 156,52 0,16 1,88 323,77 263,36 0,2b 3,17 544,77 37,28 
315 150,18 0,15 1,81 310,65 261,97 0,26 3,15 541,89 36,44 
120 146,95 0,15 1,77 303,97 262,83 0,26 3,16 543,67 35,86 

M6dia 3,25 558/23 Media 3,30 566,37 48,23 



Tabela A. 2 - Dados da caracterizacao da membrana ceramica com pressao de operacao 2,0 bar, pressao de saida 1,5 bar, Temperatura de 
27°C, area da membrana de 0,006m2 e densidade da agua 0,99654Kg/L, referentes a Figura 16. 

Permeado Concentrado 
t (minutos) mP (g) vP(L) Qp(L/h) Jp (L/h.m2J mc(g) Vc(L) a(L/h) Jc (l/h.m*) R(%) 

5 717,29 0,72 8,64 1461,65 546,28 0,55 6,58 1113,17 56,77 
10 535,13 0,54 6,44 1090,45 541,70 0,54 6,52 1103,84 49,69 
15 406,23 0,41 4,89 827,79 518,76 0,52 6,25 1057,10 43,92 
20 298,30 0,30 3,59 607,86 396,89 0,40 4,78 808,76 42,91 
25 242,58 0,24 2,92 494,31 350,72 0,35 4,22 714,67 40,89 
30 212,95 0,21 2,56 433,94 323,39 0,32 3.89 658,98 39,70 
35 192,47 0,19 2,32 392,20 228,90 0,23 2,76 466,44 45,68 
40 162,01 0,16 1,95 330,13 209,17 0,21 2,52 426,23 43,65 
45 138,56 0,14 1,67 282,35 206,77 0,21 2,49 421,34 40,12 
50 120,04 0,12 1,45 244,61 207,14 0,21 2,49 422,10 36,69 
55 104,78 0,11 1,26 213,51 207,96 0,21 2,50 423,77 33,50 
60 95,52 0,10 1,15 194,64 207,00 0,21 2,49 421,81 31,57 
65 89,53 0,09 1,08 182,44 202,15 0,20 2,43 411,93 30,69 
70 83,52 0,08 1,01 170,19 197,13 0,20 2,37 401,70 29,76 
75 79,27 0,08 0,95 161,53 194,40 0,20 2,34 396,14 28,97 
80 74,30 n,07 0,89 151,40 192,10 0,19 2,31 391,45 27,89 
85 69,12 0,07 0,83 140,85 192,02 0,19 2,31 391,29 26,47 



90 66,77 0,07 0,80 135,06 194,81 0,20 2,35 396,97 25.53 
95 65,87 0,07 0,79 134,23 190,70 0,19 2,30 388,60 25,67 

100 58,78 0,06 0,71 119,78 193,42 0,19 2,33 394,14 23,31 
105 56,71 0,06 0,68 115,56 193,18 0,19 2,33 393,65 22,69 
110 55,19 0,06 0,66 112,46 193,16 0,19 2,33 393,61 22,22 
115 53,90 0,05 0,65 109,83 190,78 0,19 2,30 388,76 22,03 
120 52,70 0,05 0,63 107,39 193,93 0,19 2,34 395,18 21,37 

Media 2,02 342,30 Media 3,15 532^57 33,82 

Tabela 3 A. - Dados da caracterizacao da membrana ceramica com pressao de operacao 3,0 bar, pressao de saida 2,5 bar, Temperatura de 
27°C, area da membrana de 0,006m2 e densidade da agua 0,99654Kg/L, referentes a Figura 17. 

Permeado Concentrado R(%) t (minutos) «% (g) VP(L) QpUVh) mc (g) VC(L) CUL/h) Jc (L/h.m1) R(%) 

5 1058,48 1,06 12,75 2169,59 1273,80 1,28 15,34 2610,94 45,38 
10 808,22 0,81 9,73 1656,63 12 50,63 1,23 14,82 2522,45 39,64 
15 594,58 0,60 7,16 1218,72 871,56 0,87 10,50 1786,46 40,55 
20 444,07 0,45 5,35 910,22 562,51 0,56 6,77 1152,99 44,12 
25 300,83 0,30 3,62 616,62 499,82 0,50 6,02 1024,49 37,57 
30 253,47 0,25 3,05 519,54 484,32 0.49 5,83 992,72 34,36 
35 213,26 0,21 2,57 437,12 467,63 0,47 5,63 958,51 31,32 



40 180,01 0,18 368,9? 402,93 0,40 4,85 825,89 30,88 
45 153,91 0,15 1,85 315,47 278,26 0,28 3,35 570,36 35,61 
50 135,21 0,14 1,63 277,14 ? fin, 37 0,26 3,14 533,69 34,18 
55 123,33 0,12 1,49 252,79 255,65 0,26 3,08 524,01 32,54 
60 111,09 0,11 1.34 227,70 248,15 0,25 2,99 508,64 30,92 

isiiia^MiBUi 
65 

102,63 0,10 1,24 210,36 238,53 0,24 2,87 488,92 30,08 
70 95,92 0,10 1,16 196,61 235,04 0,24 2,83 481,77 28,98 
75 89,43 0,09 1,08 183/33. 233,72 C3/2-3 2,81 479,06 27,67 
80 83,85 0,08 1,01 171,87 232,63 0,23 2,80 476,83 26,49 
85 78,99 0,08 0,95 161,91 232,60 0,23 2,80 476,77 25,35 
90 75,30 0,08 0,91 154,34 232,28 0,23 2,80 476,11 24,48 
95 72,74 0,07 0,88 149,10 227.65 0,23 2,74 456,62 24,22 

100 69,67 0,07 0,84 142,80 226,65 0,23 2,73 464,57 23,51 
105 67,13 0,07 0,81 137,60 226,92 0,23 2,73 465,12 22,83 
110 65,22 0,07 0,79 133,68 226,24 0,23 2,72 463,73 22,38 
115 63,30 0,06 0,76 129,75 224,98 0,23 2,71 461,15 21,96 
120 63,30 0,06 0,76 129,75 226,70 0,23 2,73 464,57 21,83 

Media 2,66 452,98 Media 4,82 819,85 30,70 
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ANEXO B - FLUXO E REC UPERACAO - SISTEMA MEMBRANA CERAMICA 
PARA AGUAS COM TURBIDEZ 1,0 uT 



ANEXO B - FLUXO E RECUPERACAO - SISTEMA MEMBRANA CERAMICA 
PARA AGUAS COM TURBIDEZ 1,0 uT 

Tabela B. 1 - Dados do sistema membrana ceramica com alimentacao de agua com turbidez 1,0 uT, operando a 1,0 bar, pressao de saida 0,5 
bar, Temperatura de 27°C, area da membrana de 0,006m2 e densidade da agua 0,99654Kg/L, referentes a Figura 19. 

Permeado Concentrado R(%) t (minutos) mp (g) VP(L) Qp(L/h) Jp (L/h.m2) mc(g) VC(L) Qc(L/h) Jc (L/h.m2) R(%) 

5 461,98 0,46 5,56 910,89 424,62 0,43 5,11 837,22 52,11 
10 405,63 0,41 4,88 799,78 396,91 0,40 4,78 782,59 50,54 
15 366,00 0,37 721,64 386,12 0,39 4,65 761,31 48,66 
20 344,09 0,35 4,14 678,44 385,60 0,39 4,64 760,29 47,16 
25 323,18 0,32 3,89 637,21 382,60 0,38 4,61 754,37 45,79 
30 302,25 0,30 3,64 595,95 380,60 0,38 4,58 750,43 44,26 
35 292,95 0,29 3,53 577,61 377,19 0,38 4,54 743,70 43,71 
40 288,93 0,29 3,48 569,68 378,39 0,38 4,56 746,07 43,30 
45 28b,.11 0,29 3,45 564,12 376,87 0,38 4,54 743,07 43,16 
50 274,02 0,27 3,30 540,28 376,56 0,38 4,53 742,46 42,12 
55 2.71,75 0,27 3,27 535,81 373,13 0,37 4,49 735,70 42,14 
60 267,47 0 27 3,22 527,37 372,50 0,37 4,49 734,46 41,79 



65 263,85 0,26 3,18 520,23 368,67 0,37 4,44 726,91 41,71 
70 253,13 0,25 3,05 499,10 367,98 0,37 4,43 725,55 40,75 
75 241,68 0,24 2,91 476,52 367,05 0,37 4,42 723,71 39,70 
80 237,33 5 0,24 2,86 467,94 365,78 0,37 4,40 721,21 39,35 
85 236,78 0,24 2,85 466,86 366,13 0,37 4,41 721,90 39,27 
90 235,82 0,24 2,84 464,97 367,10 0,37 4,42 723,81 39,11 
95 234,56 0,24 2,82 462,48 365,65 0,37 4,40 720,95 39,08 

100 234,10 0,23 2,82 461,57 363,98 0,37 4,38 717,66 39,14 
105 233,38 0,23 2,81 460,15 362,32 0,36 4,36 714,39 39,18 
110 231,98 0,23 2,79 457,39 363,13 0,36 4,37 715,98 38,98 
115 230,49 0,23 2,78 454,46 362,19 0.36 4,36 714,13 38,89 
120 231,97 0,23 2,79 457,37 361,72 ; 0,36 4,36 713,20 39,07 

Media 3,39 554,49 Media 4,51 738,79 42,46 



Tabela B. 2 - Dados do sistema membrana ceramica com alimentacao de agua com turbidez 1,0 uT, operando a 2,0 bar, pressao de saida 1,5 
bar, Temperatura de 27°C, area da membrana de 0,006m2 e densidade da agua 0,99654Kg/L, referentes a Figura 20. 

Permeado Concentrado R(%) 
t (minutos) mP (g) VP{L) Qp(L/h) JP (L/h.m') mc (g) VC(L) Qc(L/h) Jt(L/h.m2) 

5 532,59 6,41 1050,11 449,48 0,45 5,41 886,24 54,23 
10 406,44 0,41 4,89 801,38 332,68 0,33 4,01 655,94 54,99 
15 319,40 0,32 3,85 629,76 297/ 53 0,30 3,58 586,64 51,77 
20 267,06 0,27 3,22 526,56 269,33 0,27 3,24 531,04 49,79 
?5 220,38 0,22 2,55 434,52 254,57 0,26 3,07 501,94 46,40 
30 197,77 0,20 2,38 389,94 249,26 0.25 3,00 491,47 44,24 
35 177,67 0,1S 2,14 350,31 244,72 0,25 2,95 482,51 42,05 
40 163,52 0,16 1,97 322,41 241,21 0,24 2,90 475,59 40,40 
45 152,69 0,15 1,84 301,06 240,21 0,24 2,89 473,62 38,85 
50 144,02 0,14 1,73 ?jn.% 239,24 0,24 2,88 471,71 37,58 
55 137,39 0,14 1,65 270,89 238,41 0,24 2,87 470,07 36,56 
60 128,36 0,1.3 1,55 253,09 236,55 0,24 2,85 466,41 35,18 
65 119,60 0,12 1,44 235,82 235,91 0,24 2.84 465,14 33,64 
70 113,21 0,11 1,36 223,22 235,14 0,24 2,83 463,63 32,50 
75 108,35 0,11 1,30 213.63 232,21 0,23 2,80 457,85 31,82 
SO 106,52 0,11 1,28 210,03 231,41 0,23 2,79 456,27 31,52 
85 104 56 0,10 1,26 206,16 219;88 0,22 2,65 433,54 32,23 



90 102,82 0,10 1.24 202,73 215,23 0,22 2,59 424,37 32,33 
95 101,36 0,10 1,22 199,85 210,77 0,21 2,54 415,57 32,47 
100 99,53 0,10 1,20 196,24 219,98 0,22 2,65 433,73 31,15 
105 98,29 0,10 1,18 193,80 203,72 0,20 2,45 401,67 3 2;S5 
110 96,63 0,10 1,16 190,53 202,99 0,20 2,44 400,23 32,25 
115 94,90 0,10 1,14 187,11 191,50 0,19 2,31 377,78 33,12 
120 94,98 0,10 1,14 187,27 191,70 0,19 2,31 377,97 33,13 

Media 2; 05 335^85 Media 2; 95 483,37 38,37 

Tabela B. 3 - Dados do sistema membrana ceramica com alimentacao de agua com turbidez 1,0 uT, operando a 3,0 bar, pressao de saida 2,5 
bar, Temperatura de 27°C, area da membrana de 0,006m2 e densidade da agua 0,99654Kg/L, referentes a Figura 21, 

t (minutos) mP (g) 

Permeado 
VP(L) CL{L/h) JP(L/h.m2) mc (g) 

Concentrado 

Vc(L) CUL/h) J c (L/h.m2) R(%) 

5 831,66 0,83 10,01 1647,41 568,57 0,57 6,85 1126,26 59,39 
10 551,9r. 0,55 6,65 1093,34 512,91 0,51 6,18 1016,01 51,83 
15 410,93 0,41 4,95 814,00 455,49 0,46 5,48 902,2.7 47,43 
20 309,92 0,31 3,73 613,91 377,86 0,38 4,55 748,49 45,06 
25 255,61 0,26 3,08 506,33 3 2ES ̂  28 0,33 3,92 644,34 44,00 
30 214,21 0,21 2,58 424,32 306,53 0,31 3,69 607,20 41,14 
35 183,25 0,18 2,21 362,99 301,85 0,30 3,63 597,93 37,78 



40 160,72 0,16 1,94 318,37 293,42 0,29 3,53 581,23 35,39 
45 144,23 0,14 1,74 285,70 290,61 0,29 3,50 575,66 33,17 
50 132,65 0,13 1,60 262,76 286,67 0,29 3,45 567,86 31,63 
55 123,69 0,12 1,49 245,01 287,93 0,29 3,47 570,35 30,05 
60 113,45 0,11 1,37 224,73 286,93 0,29 3,46 568,37 28,34 
65 104,02 0,10 1,25 206,05 283,62 0,28 3,42 561,81 26,83 
70 98,09 0,10 1,18 194,30 282,16 0,28 3,40 558,92 25,80 
75 94,97 0,10 1,14 188,12 279,78 0,28 3,37 5 54 f 21 
80 91,02 0,09 1,10 180,30 281,31 0,28 3,39 557,24 24,45 
85 86,77 0,09 1,04 171,88 274,91 0,28 3,31 544,56 23,99 
90 81,82 0,08 0,99 162,07 277,52 0,28 3,34 549,73 22,77 
95 79,33 0,08 0,96 157,14 275,95 0,28 3,32 546,62 22,33 
100 77,44 0,08 0,93 153,40 276,36 0,28 3,33 547,43 21,89 
105 76,08 0,08 0,92 150,70 274,00 0,27 3,30 542,76 21,73 
110 75,20 0,08 0,91 148,90 276,04 0,28 (,32 546,80 21,41 
115 71,70 0,07 0,86 142,03 273,01 0,27 3,29 540,80 20,80 
120 70,23 0,07 0,85 139,12 272,46 0,27 3,28 539,71 20,49 

Media 2^23 366,37 Media 3,82 629,02 

Os dados obtidos para o sistema com aguas de turbidez 2,0 uT, 3,0 uT e 4,0 uT encontram-se de posse da autora. Caso interessado, entrar em 
contato. 
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ANEXO C - VARIACAO DA TURBIDEZ - SISTEMA MEMBRANA CERAMICA 
PARA AGUAS COM TURBIDEZ (1,0 A 4,0) uT 
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ANEXO C - VARIACAO DA TURBIDEZ - SISTEMA MEMBRANA CERAMICA 
PARA AGUAS COM TURBIDEZ (1,0 A 4,0) Ut 

Tabela C. 1 - Variacao da turbidez do permeado e concentrado e sua taxa de remocao 
para sistema agua com turbidez 1,29 uT operando a 1,0 bar e pressao de saida 0,5 bar. 

Tempo (min) Turbidez Permeado 
(uT) 

Taxa de Remocao 
(%) 

Turbidez 
Concentrado (uT) 

5 0,34 73,64 1,55 
35 0,16 87,60 1,34 
65 0,18 86,05 1,14 
95 0,22 82,95 0,96 

Valor medio 0,22 82,56 1,25 

Tabela C. 2 - Variacao da turbidez do permeado e concentrado e sua taxa de remocao 
para sistema agua com turbidez 1,03 uT operando a 2,0 bar e pressao de saida 1,5 bar. 

Tempo (min) Turbidez Permeado 
(uT) 

Taxa de Remocao 
{%) 

Turbidez 
Concentrado (uT) 

5 0,33 67,96 1,29 
35 0,29 71,84 1,23 
65 0,29 71,84 1,08 
95 0,27 73,79 1,04 

Valor medio 0,30 71,36 1,16 

Tabela C. 3 - Variacao da turbidez do permeado e concentrado e sua taxa de remocao 
para sistema agua com turbidez 1,25 uT operando a 3,0 bar e pressao de saida 2,5 bar. 

Tempo (min) Turbidez Permeado 
(uT) 

Taxa de Remocao 
(%) 

Turbidez 
Concentrado (uT) 

5 0,40 63,00 1,54 
35 0,33 73,60 1,41 
65 0,23 £1,60 1,29 
95 0,19 84,80 1,14 

Valor medio 0,29 77,00 1,34 



95 

Tabela C. 4 - Variacao da turbidez do permeado e concentrado e sua taxa de remocao 
para sistema agua com turbidez 2,15 uT operando a 1,0 bar e pressao de saida 0,5 bar. 

Tempo (min) Turbidez Permeado 
CuT) Taxa de Remocao Turbidez 

Concentrado (uT) 
5 0,49 77,21 2,15 

35 0.46 78,60 1.95 
79,53 2,00 

95 0,48 77,67 1,71 
Vaior medio 0,47 78,25 1,95 

Tabela C. 5 - Variacao da turbidez do permeado e concentrado e sua taxa de remocao 
para sistema agua com turbidez 2,06 uT operando a 2,0 bar e pressao de saida 1,5 bar. 
Tempo (min) Turbidez Permeado 

(uT) 
Taxa de Remocao 

(%) 
Turbidez 

Concentrado (uT) 
5 0,49 77,83 3.13 

35 0,31 85,97 2,62 
92,31 

95 0,19 91,40 2,34 
Vaior medio 0,29 87.04 2,65 

Tabela C. 6 - Variacao da turbidez do permeado e concentrado e sua taxa de remocao 
para sistema agua com turbidez 2,21 uT operando a 3,0 bar e pressao de saida 2,5 bar. 

Tempo (min) Turbidez Permeado Taxa de Remocao Turbidez 
(uJJ (%) Concentrado (uT) 

5 ~~QAT " 80,10 " " '""3 26 
35 0,32 84,46 2,55 
65 0,20 90,29 2,30 
95 0,25 38,83 2,11 

______ __. ___ __ 
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Tabela C. 7 - Variacao da turbidez do permeado e concentrado e sua taxa de remocao 
para sistema agua com turbidez 3,24 uT operando a 1,0 bar e pressao de saida 0,5 bar. 

Tempo (min) Turbidez Permeado Taxa de Remocao Turbidez 
_ (uT) _ {%) Concentrado (uT) 

~~5 0,62 " 8 0 , 8 6 3,44 
35 0.28 91,36 3,03 
65 0,35 88,89 2.95 
95 0,39 87,96 2,53 

Vaior medio 0,41 ""87,27" " 2,99 

Tabela C. 8 - Variacao da turbidez do permeado e concentrado e sua taxa de remocao 
para sistema agua com turbidez 3,21 uT operando a 2,0 bar e pressao de saida 1,5 bar. 
Tempo (min) Turbidez Permeado 

m 
Taxa de Remocao 

(%) 
Turbidez 

Concentrado (uT) 
5 0,30 90,65 3,84 
35 0,20 93,77 2,99 

95,06 2,49 
95 0,16 95,05 2,26 

Valor medio 0,20 93,63 2,89 

Tabela C. 9 - Variacao da turbidez do permeado e concentrado e sua taxa de remocao 
para sistema agua com turbidez 3,22 uT operando a 3,0 bar e pressao de saida 2,5 bar. 
Tempo (min) Turbidez Permeado Taxa de Remocao Turbidez 

(uT) (%) Concentrado (uT) 

's 032 90,06 Tei" 
35 0,19 94,10 3,21 
65 0,20 93,79 2,93 
95 0,15 95,34 2,84 Valor medio 0,21 93.32 3,16 
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Tabela C. 10 - Variacao da turbidez do permeado e concentrado e sua taxa de remocao 
para sistema agua com turbidez 4,03 uT operando a 1,0 bar e pressao de saida 0,5 bar. 
Tempo (min) Turbidez Permeado 

(uT) Taxa de Remocao 

{%) 
Turbidez 

Concentrado (uT) 
5 0,69 80,39 4,27 

35 0,49 S7,84 4,33 
90.32 4,68 

95 0,41 89,83 4,78 
Vaior medio 0,49 87,01 4,51 

Tabela C. 11 - Variacao da turbidez do permeado e concentrado e sua taxa de remocao 
para sistema agua com turbidez 4,24 uT operando a 2,0 bar e pressao de saida 1,5 bar. 
Tempo (min) Turbidez Permeado 

(UT) 
Taxa de Remocao Turbidez 

Concentrado (uT) 
5 0,55 87,03 4,55 

35 0,52 87,74 4,05 
89,39 

95 0,52 87,74 3,54 
Valor medio 0,51 87,97 4,02 

Tabela C. 12 - Variacao da turbidez do permeado e concentrado e sua taxa de remocao 
para sistema agua com turbidez 4,53 uT operando a 3,0 bar e pressao de saida 2,5 bar. 

Tempo (min) Turbidez Permeado 
CuT) 

Taxa de Remocao 
(%) 

Turbidez 
Concentrado (uT) 

5 0,53 88,30 4,57 
35 0,29 93,60 4,20 

93,38 
95 0,27 94,04 3,80 

Valor medio 0,35 92.33 4,18 
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ANEXO D - CONDUTIVIDADE ELETRICA E SOLIDOS TOTAIS DISSOLVIDOS 
NO PERMEADO - SISTEMA HIBRIDO (MEMBRANA CERAMICA + RESINA 

TROCADORA IONICA). 
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ANEXO D - CONDUTIVIDADE ELETRICA E SOLIDOS TOTAIS 
DISSOLVIDOS NO PERMEADO - SISTEMA HiBRIDO (MEMBRANA 

CERAMICA + RESINA TROCADORA IONICA) 

Tabela D. 1 - Dados do sistema hibrido (membrana ceramica e 12,67 g ou 16,5 mL resina 
trocadora ionica) com alimentacao agua da torneira, operando a 0,5 bar, pressao de saida 
0,0001 bar, Temperatura de 27°C, area da membrana de 0,0108m2, densidade da agua 
0,99654Kg/L, vazao media do permeado de 1,15 L/h e fluxo medio do permeado de 106,10 
L/h.m2, referentes a Figura 35. 

t (min) k(mS) ppm TRdak(%) TR doTDS (%) 

0,04 31,00 93,10 90,61 
2 0.03 27,00 94,83 91,82 

0,03 24,00 94.83 92,73 
4 0,03 2.4.00 94,83 92,73 

0,03 21,00 94,83 93,64 
6 0,03 15,00 94,83 94,24 

0,03 18,00 94,83 94,55 
8 0,03 3 7,00 94,83 94,85 

0,03 15,00 94,83 95,15 
JLU 0,02 15,00 96,55 95,45 

0.02 15,00 96,55 95,45 
12 0,02 15,00 96.55 95,15 

0,02 16,00 96,55 95,15 
14 0,01 16,00 98,23 95,15 

0,01 17,00 98,28 94,85 
16 G.0_ 18,00 96,55 94,55 IIHINHM1M 0,02 19,00 96,55 94,24 
18 0,02 

on? 
20,00 
?1 no 

95,55 
Qfi «;«; 

93,94 
20 0.02 21,UL 

22,00 
3 D , J J 

96,55 93,33 
0,03 23,00 94,83 93,03 

22 0,03 24,00 94,83 92,73 
0,03 25,00 94,83 92,42 

24 0,03 26,00 94,33 92,12 
0,03 27,00 94,83 91,82 

26 0,03 28,00 94,83 91,52 
0,04 29,00 93,10 31,21 

28 0,04 30,00 93,10 90,91 
0,04 31,00 93,10 90,61 

30 0,04 32,00 93,10 90,30 
0,04 33,00 93,10 90,00 



100 

32 0,05 33,00 91,38 90,00 
0,05 34,00 91,38 89,70 

34 0,06 35,00 83,66 89.39 
0,06 36,00 89,66 89,09 

36 0,06 37,00 89,66 88,79 
0,06 38,00 89,66 88,48 

38 0,06 40,00 89,66 87,88 
41,00 87,93 87,58 

40 0,07 42,00 87,93 87,27 
43,00 87,93 86,97 

42 0,07 44,00 87,93 86,67 
46,00 87,93 86,05 

44 0,0/ 47,00 87,93 85,76 
0,07 48,00 87,93 85,45 

45 0,08 50,00 86,21 84,85 
0,08 51,00 S6.21 84,55 

48 0,08 52,00 86,21 84,24 
IMHNMHi 0.08 53,00 86,21 83,94 

50 0,08 54,00 86,21 83,64 
0,08 55,00 86,21 83,33 

52 0,09 56,00 84,48 83..03 
0,09 57,00 84,48 82,73 

54 0,09 58.00 84,48 82,42 
0,09 59,00 84,48 82.12 

56 0,09 60,00 84.48 81,82 
0,09 61,00 84,48 81,52 

58 0,10 63,00 82,76 80,91 
65,00 82,76 80,30 

60 0,10 66,00 82,76 80,00 
67,00 82,76 79,70 

62 0,11 o8.00 81,03 79,39 
69,00 81,03 79,09 

64 0.11 71,00 81.03 78,48 
72,00 79,31 78,18 

66 0,12 73,00 79,31 77,88 
74,00 77,59 77,58 

58 0,13 77,00 77,59 76,67 
79,00 75,86 76.06 

70 0,14 82.00 75.86 75,15 
85,00 75,86 74,24 

72 0,15 89,00 74,14 73,03 
92,00 74,14 72,12 

74 0,36 93,00 72,41. 71,82 



101 

75 0,15 97,00 72,41 70,61 
7G 0,17 j 01,00 70,69 69,39 
77 0,17 104,00 70,69 68,48 
78 0,18 107,00 68,37 67,58 
79 0,18 110,00 58,97 66,57 
80 0,19 111,00 67,24 66,36 
81 0.20 114,00 65,52 65,45 
82 0.21 119,00 63,79 63,94 
83 0,21 123,00 63,79 62,73 
34 0.22 127,00 62,07 61,52 
85 0.23 131,00 60,34 60,30 
85 0.24 135,00 58,62 59.09 
87 0.24 139,00 58,62 57,88 
88 G.2S 142.00 56,90 56,97 
89 0,25 145,00 56,90 56,06 
90 0,25 149,00 55,17 54,35 
91 0,25 158,00 55,17 52,12 
92 0,27 160,00 53,45 51,52 
93 0,28 163,00 51,72 50,61 
94 0,23 167,00 50.00 49,39 
95 0,3u 172,00 48,28 47.88 
96 0,31 176.00 46,55 46,67 
97 0,32 179,00 44,83 45,76 
98 0.33 182,00 43,10 44,85 
99 0.34 .186,00 41,38 43.64 
100 0,35 192,00 39,56 41,82 
101 0,36 197,00 37,93 40,30 
102 0,3? 210,00 36,21 36,36 
103 0,38 218,00 34,48 33 94 
104 0,39 224,00 32,75 32,12 
105 0,40 228,00 31,03 30,91 
106 0,40 233,00 31,05 29,33 
107 0,41 237,00 29.31 28,18 
108 0,42 240,00 27,59 27,27 
109 0,43 250,00 25,86 24,24 
110 0,44 253,00 24,14 23,33 
111 0,46 260,00 20,69 21,21 
112 0,47 271,00 18,97 17,88 
113 0,48 273,00 17,24 17,27 
114 0,43 281.00 15,52 14,85 
115 0,50 285,00 13,79 13,64 
1 1 f. 0,51 293,00 12,07 11,21 
117 0,52 295,00 10,34 10,61 



102 

118 0,53 297,00 8,62 10,00 
119 0,54 2^9,00 6,90 9,39 
120 0,54 302,00 6,90 S.48 

0,55 309,00 5,17 6,36 
122 0,56 315,00 3,45 4,55 
123 0,57 319,00 1,72 3,33 
124 0,58 325,00 0,00 1,52 

Os dados obtidos para o sistema hibrido com alimentacao de agua da torneira operando a 1,0 
bar, 1,5 bar e 2,0 bar, encontram-se de posse da autora. Caso interessado, entrar em contato. 
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ANEXO E - FLUXO, CONDUTIVIDADE ELETRICA E SOLIDOS TOTAIS 
DISSOLVIDOS NO PERMEADO - SISTEMA HiBRIDO (MEMBRANA 

CERAMICA + COLUNA DE RESINA TROCADORA IONICA) 
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ANEXO E - FLUXO, CONDUTIVIDADE ELETRICA E SOLIDOS TOTAIS 
DISSOLVIDOS NO PERMEADO - SISTEMA HIBRIDO (MEMBRANA 

CERAMICA + COLUNA DE RESINA TROCADORA IONICA). 

Tabela E. 1 - Dados do sistema hibrido (membrana ceramica e 50,0 g ou 68,0 mL resina 
trocadora ionica) com alimentacao agua da torneira, operando a 2,0 bar, pressao de saida 0,5 
bar, Temperatura de 27°C, area da membrana de 0,0108m2, densidade da agua 0,99654K.g/L, 
referentes a Figura 36. 

t (min) k(mS) ppm TR da k (%) TR doTDS(%) 

1 0,00 7 100,00 97,87 
2 0.00 7 100.00 97,87 

0,00 100,00 97,87 
4 0,00 7 100,00 97,87 

0,00 100,00 97,56 
6 0.00 8 100,00 97,56 

0,00 100,00 97,56 
3 0,00 9 100,00 97,26 

0,00 100,00 97,26 
10 0,00 9 100,00 97,25 

0,00 100,00 96,95 
45 0,00 11 100,00 96,65 

0:00 100,00 96,34 
81 0,00 13 100,00 96,04 

0,01 ^^^^^^^ 98,11 95.73 
89 0,01 '15 98,11 95,43 
92 0,01 98,11 95,12 
94 0,01 17 98,11 94,82 

0.01 98,11 94,51 
99 0.02 19 96,23 94,21 
101 0,02 96,23 93,90 
102 0,02 21 96,23 93,60 

0,02 96,23 93,29 
105 0,02 23 36,23 92,99 
107 0,03 94,34 92,58 
108 0,03 27 34,34 91,77 
110 0,04 92,45 91,16 
111 0.04 32 32,45 90,2.4 
112 0,05 90,57 89,33 
113 0.05 37 90.57 88,72 
115 0,06 88,68 88,11 
116 0,06 41 88,68 87,50 

0,06 88,68 86,59 



105 

3.2.8 0,07 47 86,79 85,67 
119 0,08 84,9 i 84,76 
120 0,08 52 84,91 84,15 
121 0,09 83,02 83,23 
122 0,09 58 83,02 82,32 
123 0,10 81,13 81.71 
124 0,11 54 79,25 80,49 
125 0,12 77,36 78,96 
126 0,13 72 75,47 78,05 
127 0,13 9RHMMHHill 75,47 77,13 
128 0,14 /y 73,58 75,91 
130 0,15 71,70 73,78 
131 0,15 90 71,70 72,55 
132 0.17 67,92 68,90 
133 0,19 105 64,15 67,99 
134 0,10 81,13 88,4i 
135 0.02 23 95,23 92,99 
137 0,01 ^^^^^^^^ 98,11 95,73 
138 0,01 14 98,11 95,73 
140 0,01 98,11 95,43 
141 0,01 98,11 95,43 
143 0,01 98,11 95,43 
144 0,01 16 98,11 95,12 
146 0,01 98,11 94,82 
148 0.01 17 98,11 94,82 
149 0,01 98,11 94,51 
151 0,01 18 98,11 94,5] 
153 0.01 98,11 94,21 
155 0.U2 20 96.23 93,90 
157 0,02 96,23 93,29 
159 0,04 25 92,45 92,38 
161 0,04 92,45 32,07 
163 0,05 29 90,57 91,36 
165 0,05 88,58 39,94 
267 0,06 35 88,68 89,02 
16S 0,07 86,79 86,89 
171 0,08 50 84,91 84,76 
173 0,09 83,02 82,93 
175 0,±0 62 81,13 81,10 
177 0,12 77,35 78,66 
179 0,14 76 73,58 76,83 
181 0,14 73,58 75,00 
183 0,15 90 71,70 72,56 
185 0,17 67,92 70,43 



106 

187 0,19 106 64,15 67,68 
189 0,20 62,26 65,55 
191 0,22 120 58.49 53,41 
193 0,23 56,60 60,98 
19S 0.25 133 52,83 59,45 
1S7 0,26 146 50,94 55,49 
199 C2.8 158 47,17 51,83 
201 0,29 45,28 49,70 
203 0,31 175 41,51 46,65 
205 0,32 182 39,62 44,51 
207 0,34 190 35,85 42,07 
209 0,36 193 32,08 41,16 
211 0,38 205 28,30 37,50 
213 0.40 216 24,53 34,15 
2.15 0,41 226 22,64 31,10 
217 0,43 18,87 28,35 
219 0,44 244 16,98 25,61 
221 0,46 13,21 22,87 
223 0.47 264 11,32 19,51 
225 0,50 5,66 17,38 
227 0,53 281 3,77 14,33 
223 0.53 287 0,00 12 5^ 
231 0.54 297 0,00 9,45 
233 0,56 305 0,00 
235 0,57 313 0,00 4,57 
237 0,59 318 0,00 3,05 
239 0.60 324 0,00 1,22 
241 0,61 332 0,00 0,00 
243 0; 64 346 0,00 0,00 

Tabela E. 2 - Dados do sistema hibrido (membrana ceramica e 50,0 g ou 68,0 mL resina 
trocadora ionica) com alimentacao agua da torneira, operando a 2,0 bar, pressao de saida 0,5 
bar, Temperatura de 27°C, area da membrana de 0,0108m2, densidade da agua 0,99654Kg/L, 
referentes a Figura 37. 

t (min) V(L) Qp(L/h) J p (L/h.m*) 

1 0,1 5,00 555,19 
2 0,2 o,uU 555,19 

6,00 555,19 
5 0,4 4,80 444,15 

396,57 
9 0,6 4,00 370,13 



12 3,50 323,86 
1.6 0,8 3,00 277,60 
21 237,94 
26 1,0 2,31 213,54 
31 IIMMHHMMH 197,00 
37 1,95 180,06 
43 •••MMRBII 167,85 
50 1,4 1,58 155,45 
58 • • R M M M I 143,58 
54 1,6 1,50 138.80 
72 ^^^^^^^^ •MHHRMB 131.09 
SO 1,8 324,92 
87 • • • • • • M l • • •MMMK 121,25 
95 2,0 1.26 115,88 

102 • • • • • M i MHflMHRK 114,30 
110 2,2 1,20 111,04 
118 • • • • M M MHMMMHMB 108,22 
125 2,4 115 106,60 
133 • • • • M M •HHRMRHi 104,36 
140 2,6 1,11 103,11 
149 • • • • M H i 1,09 100,61 
159 2,8 1,06 97,77 

••MMhliMtt ••••••• 96,41 
176 3,0 1.02 94,63 
185 • • • • • M R MHHHMHHM 93.03 
194 3,2 0,99 91,58 
204 ^^^^^^^^^ 89,81 
213 3,4 0,36 88,62 
223 • INHBIMB 0,94 87,14 
231 3,5 0,94 86,52 
242 • • • • • M M I 0,92 84,88 


