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RESUMO

A 4gua é uma forma de energia essencial & vida e 3 manutencio dos ecossistemas.
Atualmente, as 4guas do nosso planeta estfio sujeitas a altos indices de polui¢io tornando-se
cada vez mais escassas. Neste contexto, o avancgo tecnologico colocou no mercado processos
alternativos de tratamento de agua como, por exemplo, os processos de separagfio por
membranas. Em decorréneia da degrada¢§o dos recursos hidricos, a utilizagio destes
processos passa a ser mals uma opgdo de tratamento para a produciio de Adgua de boa
gualidade. As membranas cer8micas tem ganhado espago no mercado por apresentarem
diversas vantagens como vida Gtil longa, menor custo de fabricagfio, facilidade de limpeza e
resisténcia & altas temperaturas. A purificacdo de agua através de resinas de troca idnica é
chamada de desmineralizagio. Esse processo remove os fons presentes em uma agua, atraveés
de resinas catidnicas e anidnicas. O objetivo do presente trabalho foi analisar o desempenho
de um sistema hibrido composto por membranas cerdmicas de microfiltragdo recheadas por
resinas trocadoras iGnicas para tratamento de dgua. O sistema foi avaliado em fungdo do
comportamento do fluxo de permeado e concentrado em fungSio do tempo, tempo de
residéncia e parimetros fisico-quimicos. Nas pressdes de operagdo 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
alimentacfo, Concluiu-se que a presséio de operagfio 2,0 bar apresentou menor variagio no
fluxo do permeado em fungfio da turbidez nas dguas de alimentagfio e para as dguas de
alimentacfio com valores de turbidez 3,0 uT e 4,0 uT esta pressfio obteve maior produgio de
permeado. Além disso, o sistema mostrou-se¢ eficiente na remog¢do da cor, turbidez ¢
parmetros quimicos para aguas ndo salobras, produzindo dgua tratada de alta qualidade com

um baixo consumo de energia.

PALAVRAS-CHAVE: membrana cerdmica, resina trocadora idnica, microfiltragio.




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 microfiliration 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 fungfio do desenvolvimento humano, estio sujeitas a
altos indices de poluigio de diversas naturezas. Tecnologias avancadas sdo desenvolvidas e
aplicadas gradualmente em estagdes de tratamento de agua para remover eficazmente os
poluentes das fontes de 4gua e produzir uma agua de qualidade compativel com sua
finalidade. Entre estas técnologias, a filtracBo por membranas é uma das melhores ¢ mais

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

Na indgstria de fransformacfio, para se chegar aos produtos finais com as
especificagbes desejadas, ¢ necessario separar, concentrar e purificar as espécies quimicas
presentes nas diferentes correntes resultantes dessas transformagdes. Os Processos de
Separacio com Membranas (PSM) vém ganhando espago cada vez maior nas etapas de
separac@io dos processos industriais. A area de tecnologia de membranas se desdobra hoje
numa multiplicidade de aplicagdes e requer abordagem multidisciplinar, envolvendo
engenheiros, fisicos, quimicos, bioquimicos ¢ cientistas de materiais, entre outros (DIEL,
2010).

Através da filtracdo por membranas os padrfes para a qualidade da agva podem ser
melhor alcangados, nfio s6 a partir de aspectos quimicos e fisicos, tais como matérias
orginicas e turbidez, mas também a partir do aspecto bioldgico, como agentes patogénicos.
.Além disto, o processo de membranas pode substituir processos convencionais, tais como
sedimentacio e filtracd3o de areia, em estagdes de tratamento de Agua, reduzindo a drea de

construgiio necessaria (LI et al., 2011).

Entre os PSM dois processos merecem ser destacados: a microfiltracio (MF) ¢ a
ultrafiltraciio (UF). MF € o processo da classe de filtragfio por membranas mais similar, tanto
estrutural q!::anto funcional, ao processo de filtragfio convencional, indicada para a retengfo de
materiais em suspensdio. A UF é um processo de separagfio por membranas utilizada quando
se deseja purificar e fracionar solugbes contendo macromoléculas grandes, como proteinas e
amido. A MF combinada com UF pode resolver quase todos os problemas de separacio

envolvendo material particulado e macromoléculas. A grande vantagem técnica desses
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processos esta na utilizagdo na temperatura ambiente, sem necessidade de gastos com energia

para trocas térmicas que sdo utilizadas nos processos convencionais (DIEL, 2010),

Enquanto a microfiltragiio (MF) € usada para remo¢fio da matéria em suspensio, a
ultrafiltragio (UF) }Sennite a remocdo de particulas ¢ macromoléculas, mas ndo elimina
completamente a cor (ALLEGRE et al., 2006). Assim, quando é necessaria uma taxa mais
elevada de purificagfio, podem ser utilizadas a nanofiltraciio (NF), que permite a separagiio de
compostos de baixo peso molecular e alguns sais divalentes, ou a osmose inversa (OI), que
permite a remogio de todos os sais minerais e de produtos quimicos. Os sistemas baseados em
osmose inversa sdo destinados basicamente 3 dessalinizagfio ¢ exigem pressdes relativamente
altas, o que aumenta significativamente o custo global do processo (PETER-VARBANETS et
al., 2009).

Estas tecnologias podem ser utilizadas tanto como pré-tratamento quantc para
conseguir a recuperagiio completa da dgua. Dependendo do processo envolvido, permitem nic
sO reduzir ou eliminar os poluentes, mas também o reuso da 4gua e/ou recuperagio de
reagentes, o que resulta em economia nos custos (BARREDO-DAMAS et al,, 2012). Varios
autores verificaram a viabilidade da utilizaciio de 4gua reciclada em diferentes processos e,
em particular, ne processo de tingimento da inddstria téxtil, que pode ser considerado um
processo exigente em termos de qualidade da agua (DE FLORIO er al., 2005; DE VREESE et
al., 2007, MARCUCC er al., 2002).

Apesar das vantagens que as tecnologias de membranas fornccem, uma das suas
principais desvantagens éa redugio de desempenho com o tempo de fimcionamento devido
ao entupimento da membrana, o que leva a perdas econdmicas. Assim, ¢ importante que os
efluentes sejam submetidos a processos de pré-tratamentos para evitar contaminagio ou
deterioracdo da membrana. Tecnologias de membrana também fornecem algumas alternativas
de sucesso para estes tratamentos (FERSI e DHAHBI, 2008)

Os principais fatores técnicos determinantes da eficiéncia do processo sfo: as
propriedades da 4gua de alimentaciio, seu pré-tratamento, o tipo de rembrana ¢ as condigdes
operacionais (MALAER e AYOUB, 2011).

Em comparagio com o tratamento de dgua convencional, a principal vantagem dos
processos de separagio por membranas € que o tratamento pode ser feito em um estagio e sem

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




limitagdo de muitos processos que utilizam o gradiente de pressdo como forga motriz, ¢ a
redu¢do do fluxo permeado com o tempo. Isto é consequéncia do fato de componentes
orgdnicos ou inorginicos dissolvidos, coldides, bactérias ou sélidos em suspensdo se
depositarem na superficie da membrana, causando incrustagido (foulling) (ELLOUZE et al.,
2011).

O processo de separacio por membranas, comparado com os tratamentos

convencionats utilizados nas estagbes de tratamento de Agua, oferece uma série de vantagens:

¢ Qualidade superior da 4gua tratada, devido & remogiio de macromoléculas, bactérias e
MICTOrganismos resistentes aos tratamentos quimicos, como cloragio;

» Sisternas mais compactos e modular, portanto facilmente adaptavel as variagdes de
qualidade e quantidade de 4gua a tratar;

s Facil controle de operagdo e manutengéo;

e Menor utilizagio de produtos quimicos, como sulfato de aluminio {coagulante} e

poliacrilamida (floculante) que podem ornginar efeitos nefastos na satde piblica.

A membrana polimérica com materiais orginicos como membrana de osmose reversa
¢ o tipo de membrana dominante e tem sido amplamente utilizada em tratamento de dgua,
alcangando uma boa eficiéncia de {ratameﬁto. No entanto, com a reducic dos custos de
produgiio, membranas inorginicas tais como membranas cerimicas também tém sido
investigadas para o propésito de tratamento de dgua (MUHAMNLAD et al., 2009; HARMAN
et al., 2010).

Dentre as vantagens enconfradas na microfiltragiio com a utilizagfio do uso de
membranas cerdmicas pode-se citar sua maior durabilidade a altas temperaturas, suficiente
resisténcia mecénica, resisténcia a produtos quimicos, elevada vida Gtil, entre outros. Fortulan
et al. {2006) ressaltaram que membranas cerdmicas podem ser facilmente iimpas por
processos quimicos agressivos, utilizando-se calor e vapor, o que permite a limpeza em

servico sob condicdes de fluxo reverso pulsado.

A purificagdo de 4gua através de resinas de troca idnica ¢ chamada de
desmineralizacfio. Esse processo remove praticamente todos os {ons presentes em uma 4gua,
através de resinas catidnicas ¢ anidnicas. As resinas possuem a capacidade de trocar cations e
Anions dissolvidos na agua de alimentacgio por fons H' e dnions OH encontrados nas resinas.

Quando a troca ocorre, os fons H™ e OH sdo liberados na dgua que se encontra em contato




€om a resina € reagem entre si como forma de neutralizar a dgua purificada formando, a cada

instante, uma nova molécula de agua.

Um sistema hibrido composto por membrana cerimica de microfiltragio e resina
trocadora ibnica & capaz de aliar todas as vantagens da membrana cerdmica com um menor
consurno energético a dessalinizagfo através das resinas trocadoras i0nicas (uma vez que a
MF opera com baixas pressGes). Além de ser eficiente na remogio de matéria orginica ¢

inorgénica.

Processos com membranas sdo atualmente economicamente atrativos em grandes
instalagdes utilizando-se dguas superficiais de boa qualidade. Atualmente, os objetivos sdo
estender os processos de tecnologia com membranas para dguas de qualidade inferior para a
remocdo de cor, sabor, matéria orgénica dissolvida e produtos de desinfecgio (GUIGUI et al.,
2002). |

1.1.  OBJETIVOS

1.1.1. OBJETIVO GERAL

Avaliar o desempenho de wm sistema hibrido composto por membrana cerfmica de
microfiltra¢fic ¢ resina trocadora idnica para tratamento de dgua com diferentes niveis de

turbidez e agua da torneira.

1.1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Avaliar o desempenho do fluxo para dgua dessalinizada para diferentes gradientes de

pressio;

» Estudar o desempenho da membrana para aguas sintéticas com turbidez entre 1,0 uT a
4,0 uT;

e Avaliar o desempenho do fluxo para adgua da torneira para diferentes gradientes de
pressio e a qualidade do permeado com a membrana cerAmica recheada com resina

trocadora de fons;




Avaliar o desempenho do fluxo para 4gua da torneira e qualidade do permeado com a

membrana cerdmica acoplada a uma coluna com resina trocadora de ions;
Estudar a taxa de remocio de sais presentes na agua.

Estudar o tempo de saturagfio da resina trocadora idnica ¢ o efeito da limpeza quimica

no sistema.

Desenvolver um projeto do sistema hibrido com membranas cerimicas recheadas
com resina de troca idnica em paralelo e em série a partir dos dados encontrados

visando a produgdo do permeado em mator escala.




CAPITULO 2

2. FUNDAMENTOS TEQRICOS E REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capiﬁllo sdo apresentados um pouco da histéria do estudo de membrana
cerimica, os conceitos basicos de PSM tais como o conceito de membrana, transporte através
de membranas, tipos e modelos de escoamentos, fluxo do permeado e tipos de PSM. Durante
o processo de tratamento de 4dgua através da membrana cerimica, ocorrem alguns problemas
como polarizagfio por concentracdio e foulling que reduzem o fluxo do sistema, por isso serfo
tratados com destagque. O foco principal dessa fundamentagio ¢ sobre as membranas
cerdmicas, tratando também sobre a caracteristica da curva do fluxo do permeado e o0s
métodos para diminuir as resisténcias causadas por obstrugio. As resinas trocadoras idnicas
também serfio descritas. Por fim, algumas referéncias bibliograficas relacionadas diretamente

com o assunto desta dissertagio estio apresentadas.

2.1. HISTORICO

O primeiro registro do qual se tem noticia sobre um estudo relativo a fendmenos que
ocorrem com membranas, data de 1748 e se deve a um abade f{rancés de nome Nollet
{HABERT et al., 2006).

Por volta de 1829 o quimico escocés Thomas Graham (1805-1869) estudou a
permeacdo de gases através de borrachas e efetuou, utilizando membranas sintéticas, as
primeiras medidas experimentais de dialise. Entretanto os fendmenos gue ocorrem em
membranas s6 foram melhor compreendidos com a descoberta da let de difus#io em 1877, pelo
fisiologista alemdo Adolf Eugen Fick (1829-1901), gue ficou conhecida como Lei de Fick
(BAKER, 2004).

J4 no inicio do século XX foram desenvolvidas membranas de celulose regencrada,
que foram utilizadas para filtrar solugdes contendo particulas coloidais dispersas, processo
que atualmente se conhece por microfiltragiio. Em 1913 surgiu uma técnica aplicada em
animais que levou ao desenvelvimento da hemodidlise atual. O primeiro hemodialisador foi
desenvolvido em 1944 por Willelm Kolf (1911-2009) (OSADA e NAKAGAWA, 1992).




Embora os processos de separagio com membranas (PSM) como didlise (D) e
microfiltragiio (MF) j& fossem conhecidos e utilizados em pequena escala, desde 1930, eles
ndo evoluiram para uma escala industrial mais sélida devido, principalmente, aos baixos
fluxos de permeados resultantes das elevadas espessuras das membranas disponiveis
{HABERT et al., 2006).

Na segunda metade do século passado, fatores como a disponibilidade de novos
materiais € a2 conscientizagfio do problema energético, contribuiram para que os PSM saissem
da esfera de Iaboratério e se tornassem processos industriais. Apenas no final da década de 50,
os PSM comegaram a deixar de ser uma curiosidade cientifica e de laboratério (HABERT et
al., 2006).

O desenvolvimento rapido na aplicagfio industrial dos processos de ultrafiltragio foi
percebido na década de 1970 com a projegfio de varias plantas para a concentragio de
proteinas. Ainda na década de 1970 foram testados pela indistria eletroquimica, varios
polimeros para separagdo de gases (HOWELL, et al, 1993). Nos anos 80 os diversos
processos de separacdo por membranas ja estavam estabilizados em quase todo o mundo e na
década seguinte se observou a larga aplicacio das membranas sintéticas nos mais variados
setores industriais; processamento de alimentos, farmacé&utica, processos biomédicos, téxteis,
quimicos, dessalinizacfio de Agua, tratamento de dguas residudrias e de efluentes industriais
(BAKER et al, 1990).

As membranas sintéticas comerciais, em sua grande maioria, sdo preparadas a partir de
materiais poliméricos com caracteristicas gquimicas ¢ fisicas as mais variadas. Membranas de
materiais inorginicos sdo produzidas hd ronais de 20 anos, mas s6 recentemente comegam a

~ disputat o mercado com as membranas poliméricas (HABERT et al,, 2006).

Nos ultimos anos novas pesquisas tém sido desenvolvidas € novos potenciais de
aplicagdes estdo sendo criadas. O estudo de membranas e sua utilizacfo estio em plena

ascenso indicando horizontes promissores para o future desta tecnologia (LIMA, 201 3).

2.2. AGUA

A economia neoclassica considerava que os recursos naturais, como a igua, ndo

poderiam afetar o desenvolvimento econdmico das nagdes a longo prazo, ou sgja, eram tidos




como infinitos ¢ ndo os consideravam como fatores de produgfo, portanto, ndio tinham valor
econdmico, tal como ocorre atualmente com o ar. Entretanto, o uso predatorio de muitos
recursos naturais, os tornou escassos ¢ a eles foi atribuido valor econdmico, conforme sua
disponibilidade ¢ demanda (MAY, 2003). O fato de que, em 1940, o consumo per capta de
4gua no planeta era 400 ny’/hab/ano ¢ que em 50 anos este consumo duplicou, refor¢a a tese
de tendéncia de escassez crescente de 4gua para fins de abastecimento no planeta, conforme
apresentado por Villiers, sendo um alerta indutor a conservagio quali-quantitativa da dgua no
planeta. (VANELLLI, 2004)

Em termos globais a industria é o terceiro consumidor de agua (7%; 140 milhdes
m’/ano), perdendo para a agricultura (70%; 1.400 milhdes m*/ano) e para o abastecimento
piblico de dgua (23%; 460 milhdes m*/ano) (VANELLL, 2004). Contudo, a indastria é o setor
econdmico que detém 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 esti no fato de este pardmetro ter uma
relagdo com uma enorme variedade de matérias em suspensdo, de origem orgdnica ou
inorgénica, variando em dimensfio desde particulas coloidais até solidos de dimensdes
magcroscopicas. ) pardmetro assume grande importincia no estudo da qualidade das aguas,

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

Também na industria alimentar, em particular na producdc de bebidas
destiladas, cervejas, vinhos e sumos, a turbidez € considerada uma caracteristica importante
no controle de qualidade e na fixa¢fio das caracteristicas finais do produto. Na indistria
farmacéutica e na distribuiciio de medicamentos ¢ de solugdes e solventes destinadas a uso
humano ou veterinario, a turvago dos produtos é também estritamente controlada, pois o seu
aumento pode indicar a presenga de contaminantes ou outros sélidos em suspensio, como 08
resultantes da precipitagfio a partir da solugfio, ou de colonias de microrganismos em

suspens#o. (WIKIPEDIA)

Tipicamente o crescimento de bactérias e leveduras em suspensdo traduz-se num
rapido aumento da turvagio, razio pela qual este pardmetro ¢ um excelente indicador da

presenca destes microrganismos em solugdes aquosas. (WIKIPEDIA)




2.3. MEMBRANAS

As membranas podem ser classificadas quanto 3 origem, ao tipo de material

empregado em sua fabricagfo, a estrutura e a morfologia.

Em relagdio & origem, as membranas podem ser naturais ou sintéticas. Quanto aos
materiais empregados podem ser orgénicas (poliméricas) ou inorglnicas (metalicas e
ceramicas) (ANADAO, 2010).

Quanto & estrutura, podem ser isotrdpicas ou anisotropicas. Quando a membrana
possui estrutura uniforme ao longo de toda espessura ¢ chamada simétrica ou isotrépica. Em
geral o fluxo através desse tipo de membrana é mais baixo, j4 que toda a estrutura contribui

para resisténcia do transporte.

¥

Quando a estrutura varia ac longo da espessura da membrana esta é chamada
assimétrica ou anisotropica. Acima da membrana anisotrépica € possivel depositar uma fina

camada de outro material, formando uma membrana composta.

Quanto 4 morfologia, as membranas se classificam ainda em densas ou poresas e tanto
uma come a outra podem ser isofropicas ou anisotrdpicas, ou seja, podem ou nfio apresentar
-as mesmas caracteristicas morfologicas ao longo de sua espessura (HABERT, et al, 2006). Os

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

MOBFOLOGIA DE_MEMBRANAS SINTETICAS

Membranas isotrépicas (simétricas)
Borosa densa

Membranas Anisoiropicas {t?ssimét_ﬁca.}

Figura 1 - Representagfio esquematica e fotomicrografias ilustrativas das principais
morfologias encontradas nas secfes transversais de membranas sintéticas
(Fonte: HABERT et al, 2006).
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2.3.1, PROCESSO DE SEPARACAO DE MEMBRANAS (PSM)

A membrana pode ser definida como “uma barreira que separa duas fases e restringe,
total ou parcialmente, o transporte de uma ou varias espécies quimicas presentes na fase”

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

Fase 1 Membrana Fase 2
. N
3 i:} \\
® 8T \{\Q > o0
S NN 5 00
O NN
«0o N .°
Alimentacie &\2\ Parmeado
i

Gradiente de pressdo

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

O que distingue o processo de separagdo por membranas de outras técnicas de
separagdo € a utilizac8o de uma fase, a membrana. Esta fase introduz uma interface entre o
volume das duas fases enfoividas na separagio ¢ pode originar vantagens de eficiéncia e
seletividade (MULDER, 2000).

Uma membrana pode ser definida como um filme fino sdlido que separa duas solugdes
e que atua como barreira scletiva para transporte de componentes entre essas solugdes,
quando aplicada algum tipo de forca externa. A for¢a motriz pode ser uma diferenga de
pressdo, temperatura, concentragdo ou potencial elétrico. A maioria dos PSM utiliza o
gradiente de pressio (PETER-VARBANETS e al., 2009). Nos processos de separagfio por
membranas ndo ocorre transformagdo quimica ou bioldgica de componentes durante a

filtracfio.

O PSM ¢€ caracterizado pelo fato da corrente de alimentagdo ser dividida em duas

correnics, a de ¢concentrado ¢ a de permeado, o que implica que ou a corrente de concentrado
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ou a de permeado serd o resultado da separacio (produto). As particulas e os solutos retidos
na superficic da membrana sio continuamente removidos do concentrado que flui
tangencialmente ao longo da superficie da membrana, denominado de fluxo cruzado. A

solucdio purificada flui através da membrana como permeado.

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

Em processos que uttlizam membranas porosas a capacidade de seletividade esta
dirctamente associada 4 relagfo entre o tamanho das espécies presentes e o tamanho dos poros
da membrana. Este € o caso de processos como a microfiltragio (MF), ultrafiltracio (UF),
nanofiltracio (NF) ¢ dialise (D).

Alguns fatores que distingaem os processos de separacdo por membranas, osmose
inversa (OI), nanofiltracdo (NF), ulirafiltraciio {(UF) ¢ microfiltragio (MF), sfo a aplicagio de
pressdo, velocidade de transporte da solugHo, capacidade de retengfo ¢ o intervalo de
separacio determinado pela massa molar ou difmetro das particulas. O processo de
microfiltracdo se focaliza na remocio de particulas suspensas e de bactérias, reduzindo a
pressio necessaria para atravessar as membranas para apenas alguns metros de coluna de dgua
(JACANGELO et al., 1997, Van der BRUGGEN et al., 2003).

A microfiltraggio é o processo de separacio com membranas mais proximo da filtragio
classica, € usada para separar pequenas particulas insoliveis, bactérias e materials em
suspensio de corregos aquosos. Utiliza membranas porosas com poros na faixa entre 0,1 ¢ 10
pm, As membranas de microfiltragio apresentam porosidade variando de 5 a 70%. O fluido
passa através de canais tortuosos, enquantc as particulas sdo barradas na superficie da
membrana. A for¢ca motriz desse processo € o gradiente de pressdo entre os dois lados da
membrana (ANADAOQO, 2010). A eficiéncia de uma membrana de microfiltragio depende

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

camada na gual 0s poros tem difimetro minimo {camada ativa).

Devidoe ao tamacho de seus poros, os sistemas de microfiltragio oferecem protegio
completa contra microrganismos. A taxa de remog¢fc de bactérias, por exemplo, atinge
99,99% em testes laboratoriais (PETER-VARBANETS et al., 2009).

TR
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A ultrafiltragio ¢ um processo de separagdo por membranas utilizado quando se deseja
purificar e fracionar solugSes contendo macromoléculas. As membranas de ultrafiltragio
apresentam poros na faixa entre 1 a 100 nm (0,001 a 0,1 um), portanto mais fechadas do que
as membranas de microfiltrac8o e com permeabilidade consideravelmente inferior. Como os
poros das membranas de ulirafiltragiio so menores, ¢ necessdrio uma maior forga motriz para
se obter fluxos permeados elevados o suficiente para que o processo possa ser utilizado
industrialmente (BETANCOURT e ROSE, 2004).

A ultrafiltracio vem sendo bastante empregada na industria alimenticia, na produgiio
de bebidas e laticinios, tratamento de 4gua, concentragio e purificagio de proteinas,

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

A ultrafiltragfio tem se tornado uma eficiente alternativa aos processos de tratamento
de agua convencional, principalmente para remogfio de turbidez e microrganismos..
Atualmente a razfio para a grande utilizagfo dos sistemas de filtragio com membranas, como
a micro € a ultrafiltracfio, para a obtencfio de dgua potdvel estd principalmente ligada 4 sua
habilidade em remover microrganismos patogénicos, assim como o controle dos produtos
precursores na desinfec¢do. Ao contrario dos processos convencionais, a remogio é total sem
ter que se adicionar reagentes e independentemente das varia¢des na qualidade da fonte de
abastecimento. A eficiéncia total da ultrafiltracdo para desinfecclio tem sido amplamente
pesquisada e demonstrada (JACANGELO et al., 1995; 1997).

Estudos foram realizados por Bottino et al. (2001), com membrana ceramica 0,2 nm,
nes quais foram avaliados a remogiio de particulas, microrganismos, algas ¢ precursores dos
produtos de desinfecgdo. A remocdo de turbidez foi de 99,6 %, coliformes totais e fecais 100
% e para a maioria das algas estudadas a remogfo foi total. Foram obtidos como resultados
.deste mesmo experimento, a remogio de 100 % de cloroférmio, 56 % diclorobromo-metano ¢

100°% tricloroetileno.

A nanofiltracdo refere-se ao processo com membranas capaz de efetuar separagdes de
moléculas de peso molecular médio entre 500 e 5000 Daltons, situando-se, portanto, entre o
limite superior da ultrafiliracdo e o limite inferior da osmose inversa (HABERT, et al., 2006).
Na nanofiltragio os poros variam entre 0,1 ¢ 1,0 nm. Espécies i6nicas maiores, incluindo ions
bivalentes e multivalentes, ¢ moléculas mais complexas sdo amplamente retidas
(GEAFILTRATION, 2008). A nanofiltracio ¢ também um processo movido pela diferenca de

pressdo, que pode variar entre 5,0 e 25,0 bar. Algumas aplica¢des tipicas da nanofiltragdo sdo:
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deésaliniz’agéo, concentragdo de produtos de fermentachio, purificagdio de enzimas, entre
outros.

A osmose ¢ um processo natural, no qual a dgua passa através de uma membrana
semipermedvel. Neste caso ndo ha fluxo de um soluto de um lado de menor concentraciio para
um lado de maior concentragdo, para reverter o fluxo de dgua, uma diferenca de pressio maior
que o gradien.te pressdo osmdtica é aplicada, assim a separagio da dgua dos solutes se torna
possivel. O processo de osmose inversa é emprega em membrana densa semipermeavel,
altamente permedvel a4 4gua e altamente impermedvel 4 microrganismos, coldides, sais
dissolvidos e orginicos. As forgas motrizes envolvidas s#o o gradiente de potencial quimico

do soluto ¢ o gradiente de potencial quimico da dgua.

Quando a forc;é moiriz € a pressio transmembrana (Ap), existem quatro tipos de PSM
mais importahtes aplicados na industria de transformacio: microfiltracio (MF), ultrafiltracdo
(UF), nanofiltragiio (NF) ¢ osmose inversa (Ol). As membré.nas de MF ¢ UF sfo
exclusivamente porosas, ja as membraunas 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) ¢ um fator critico em muitos
processos.de separagio por membranas € ainda € um dos principais fatores que limitam sua
aplicago. De acorde com Pelegrin (2004), na produgdo de agua potavel, sistemas de
ultrafiltracio e microfiltragfio sio utilizados para a remogiio de material particulado e coloidal
das &guas brutas. O autor afirma que as membranas filtrantes oferecem as seguintes vantagens

sobre sistemas convencionais de tratamenio:;

+ Ndo ha necessidade de produtos quimicos no tratamento de dgua bruta de boa
qualidade (exceto produtos quimicos utilizados na lavagem quimica de membranas, que sdo
consumidos em quantidades muito pequenas comparado ao consumo de produtos quimicos

nos sistemas convencionais de tratamento);

o () mecanismo de filtracdo ¢ por exclusio fisica de particulas com o tamanho maior
do que o tamanho dos poros das membranas, n&o ocorre passagem de particulas com tamanho
maior do que os poros. Na pratica, entretanto, particulas com tamanho menor do que os poros

sdo retiradas nas membranas com grande eficiéncia devido a torta de filtro;

» Qualidade boa ¢ constante de agua ftratada, independentemente de variacdes da
qualidade da 4gua de alimentagio;
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» Plantas compactas ¢ automatizadas;

A capacidade instalada de tratamenio de Agua por microfiltragio e ultrafiltracéo
aumentou vertiginosamente nos EUA 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 implantagio
destes sistemas de tratamento estd se acelerando e que a tecnologia de membranas estd
iniciando a sua investida no mercado de plantas de grande porte. Este processo deverd
acelerar significativamente nos proximos anos com aprimoramento da tecnologia de
membranas submersas, cuja participa¢dio no mercado de microfiltragio e ultrafiltracdio esta se
ampliando rapidamente (SCHNEIDER e TSUTIYA, 2001).

Nogueira e Venturini Fitho (2007) usaram o processo de micro e ultrafiltracfio para
clarificar o caldo de cana e o permeado obtide foi comparado 20 caldo de cana clareado por
processo quimico (sulfo-defecagfio) quanto a turbidez e a cor. Os resultados obtidos foram
satisfatérios para a técnica de filtragio fangencial quanto & remogdo da cor, porém, foi
equivalente quanto & remog¢io de turbidez. Contudo, a microfiltragfio apresentou um maior

fluxo de permeado quando comparado a ultrafiltragio.

2.3.2. TRANSPORTE ATRAVES DA MEMBRANA

Para que ocorra a separagdo, € necessdrio um transporte através da membrana. Em
PSM existem trés formas bésicas de transporte de massa. A forma mais simples ¢ 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 solugdo sio transportados
devido a uma forca motriz. O gradiente de potencial quimico ¢ a for¢a motriz do transporte
através das membranas, que pode ser causado por diferengas de pressfio, concentrago,
temperatura entre as duas fases separadas pela membrana, A separacio também pode ocorrer

devido a urn gradiente de potencial eiétrico.

A segunda forma de transporte de massa através da membrana ¢ o chamado
“transporte facilitado”. Neste caso, a for¢a motriz também € o gradiente de potencial guimico,
porém 0s compdnentes s3o acoplados a um transportador especifico na fase membrana. O
transporte facilitado ¢ uma forma especial de transporte passivo; é 0 mecanismo de transporte

das membranas liquidas, depende da interagfo entre a fase membrana e o componente.
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A terceira forma de transporte € o chamado “transporte ativo”. Neste caso, 0s
componentes sdo transportados contra o potencial quimico. A for¢a motriz do transporte
provem de uma reagio quimica com a fase membrana. Este € o transporte através das
biomembranas, células, por exemplo, onde a membrana ¢ chamada de membrana plasmatica

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

O transporte de massa em uma membrana é um processo de nfo equilibrio ¢ ¢
convencionalmente descrito por equagBes fenomenoldgicas (lei de Fick), que relacionam os
fluxos de material com as forgas motrizes correspondentes. A constante de proporcionalidade
¢ o coeficiente de difusfo. Forcas motrizes, em alguns processos de membrana podem ser
interdependentes, dando origem a novos efeitos. Assim, um gradiente de concentragdo através
de uma membrana pode resultar nfio somente em um fluxo de matéria, mas, sob determinadas
condi¢es, também no acimulo de uma diferenga de pressdo hidrostitica; este fendmeno €
chamado de osmose. Da mesma forma, um gradiente de pressdo hidrostatica pode levar a um
gradiente de concentracdo, bem como a um volume de fluxo através da membrana, este
fendmeno € chamado de osmose inversa. Frequentemente, os fluxos dos componentes
individuais s30 acoplados, ou seja, o fluxo de um componente interfere no fluxo de outro. Um
exemplo do acoplamento de fluxos é o transporte de dgua ligado com um fon que é conduzido

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

Em membranas porosas, o transporte passivo pode ser convectivo e/ou difusivo; a
seletividade € pela dimensio do componente. Em membranas densas o transporte passivo &
exclusivamente difusivo; a seletividade ¢ pela interagdo entre o meio filtrante € 0 componente

€ o0 mecanismo de solucio-difusio ocorre em trés etapas:
I. sor¢fo na interface alimentagdo/membrana;
Ei. difusio através da membrana;
II1. dessorcdio na interface membrana/permeado.

A filtragio pode ser realizada de dois modos operacionais diferentes — filtracdo com
fluxo normal ou convencional {(dead-end) ou com fluxo tangencial (cross-flow) (Figura 3),

explicados nos Topicos 2.2.3.1 € 2.2.3.2.
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Filtragao com Fluxo Mo.r?mai Filtrac&o com Fluxo Tangencial

FQUKQ Prezsio Prossio

CMemprana o 0 0 0 Membrana

Fittrarto Fiitrada

Figura 3 - Comparacgfio enire o fluxo normal ou convencional e o fluxo tangencial. {Fonte:
Claver et al., 2007, adaptado de Millipore, 2007).
A ultrafiltracdio (UF) e a microfiltragio (MF) € convencionalmente em fluxo

tangencial, 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 através da membrana por unidade de drea
da membrana por unidade de tempo, e a seletividade, para solutos ¢ particulados em liquidos ¢

gases, que € a retencgdo, a fracfio do soluto na alimentagdo 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 secclio fransversal de uma membrana plana. A solugfo a ser filtrada é escoada

perpendicularmente a parede da membrana {meio filtrante).
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Alimentaciio

»~ Formacie de torta
% na superficie da
membrana

Permeado

Figura 4 - Conceito de escoamento convencional (Fonte: Adaptado de BAKER, 2004).

As particulas de maior didmetro nfo atravessam a membrana e se acumulam na sua
superficie, sendo uma desvantagem operacional, cujo fendmeno € chamado de formagio de
torta. Esta torta aumenta a resisténcia do meio filtrante ¢ causa a diminuigdo do fluxo
permeado de forma continua. Este escoamento também ¢ conhecido como filtragiio frontal
(NOBLE e STERN, 1995).

2.3.2.2, ESCOAMENTO TANGENCIAL (CROSSFLOW)

Segundo Lemanski (2004), na filtragio tangencial a solugdo de alimentagdo flui
‘paralelamente & 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,

tem o efeito de arrastar os sélidos que tendem a se acumular sobre a superficie da membrana.

O conceito de escoamento tangencial estd apresentado na Figura 5, que representa um
corte da secgdo transversal de uma membrana tubular ou plana. A solugio a ser filtrada é
escoada paralelamente 4 parede da membrana (meio filtrante). Apés a entrada no médulo de
membrana, a soluglio do processo divide-se em duas linbas de escoamento: a linha do
permeado (perpendicular ao meio filtrante), e a linha do concentrado {(paralela ao meio
filtrante). O escoamento tangencial reduz a formagfo de torta e, por isso, ¢ possivel obter um
fluxo permeado quase constante por um longo periodo. Esse tipo de escoamento também ¢
chamado de filtracdo tangencial ou dindmica (RIPPERGER e ALTMANN, 2002).
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Solugao de . > L S D 4 .
Alimentagio 0 2 O A £ o o - Concenfrado

Permeado

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

O equipamento necessario para o escoamento tangencial ¢ mais complexo guando
comparado a um processo de filtragio convencional (dead-end), porém a vida il da

membrana € muito maior (BAKER, 2004).

2.3.2.3. MODQOS DE OPERACAO

Segundo Diel (2010), os modos de operaciio mais simples utilizados em PSM s#o:
reciclo total, batelada e diafiltragfio.

Reciclo tofal: modo de operagfio que consiste cm retornar a corrente de permeado e
concentrado para o tanque de alimentagfio. O objetivo deste modo de operagdo ¢ determinar
quais as melhores condi¢Ses de operagiio do processo; estudo das interaghes entre a

membrana ¢ a soluglio; e, também, a caracterizagio de membranas.

Batelada: modo de operagio que consiste na retirada da corrente de permeado,
enquanto que a corrente de concentrado retorna para o tanque de alimentagfio. O objetivo
principal do modo de operagfio batelada € a concentragiio de solugbes. Através deste modo de

operacdo pode ser determinado o fator de concentrago.

Diafiltracde: modo de operagio que envolve a adigio de solvente (diluente) na
alimentagdo do sistema enquante que o permeado ¢ retirado. Trata-se de uma forma de
*“lavagem” da solugfo problema. O objetivo é aumentar a recuperagdo de soluto (concentrado)
ou aumentar a purcza do permeado. Diafiltracfio pode ser utilizada em todos os Processos,
desde MF a Ol. Tanto sistemas em batelada como os continuos podem ser operados por

diafiltragfo.
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2.3.24, FLUXO PERMEADO

O fluxo representa a vazio (volumétrica, massica ou molar} de permeado por unidade
de 4rea de permeagic da membrana. Para o caso de fluxo volumétrico (J), a Equagio 1 define

o volume que permeia por unidade de tempo {Q) e unidade de 4rea de permeagiio (A).

As unidades de fluxo volumétrico sfio geralmente representadas por [L.m'z.h'l].

j=2 (1
A
Onde J € o fluxo volumétrico, Q € a vazio volumétricae A ¢ a drea.

Como foi visto-no Topico 2.3, o movimento de qualquer espécie através da membrana
¢ causado pela agfio de uma ou mais for¢gas motrizes sobre os componentes da alimentagfo.
Para o caso de membranas porosas, a for¢a motriz é a pressdo transmembrana (Ap); € o fluxo
(J), por sua vez, ¢ determinado pela pressfio transmembrana e pela resisténeia da membrana

(ou por sua permeabilidade), que muitas vezes, sdo proporcionais.

O fluxo através da membrana ¢ fortemente influenciado pela temperatura da solugio
de alimentagdo, uma vez que o fluxo € fungio da viscosidade dindmica da solugfo que, por
sua vez, € funcio da temperatura. A velocidade de escoamento também influencia no fluxo
permeado, como ja foi visto anteriormente, pois com ¢ aumento da velocidade, provoca-se um
aumento da turbuléncia do escoamento e consequente diminuicfo da camada polarizada.

' DIEL, (2010).

QOutros parimetros importantes que afetam o fluxo através da membrana sfo opHea
forga idnica; o efeito de cada um deles, entretanto, varia muito em fungfo da solucglio de
alimentacio e da membrana utilizada. Estes parfimetros influenciam, principalmente, na
solubilidade dos componentes da alimentacio, alterando as interacBes entre essa solugiio e a

membrana.

2.3.2.5, POLARIZACAO POR CONCENTRACAQ

Seglmdb Diel (2010), quando se processa uma solucdo com solutos de baixa massa

molar ou macromoléculas utilizando-se filtragdo por membranas, devido a seletividade do
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processo, sempre havera aumento da concentragdo das espécies retidas proximo 4 superficie

da membrana.

O autor afirma também que o fato da concentragfo do soluto proximo a superficie da
membrana ser maior do que no seio da solugio, provoca um movimento difusivo deste soluto
no sentido de retornar ao seio da solucfo. Este fendmeno, conhecido como polarizacdo por
concentragfio, € inerente a qualquer processo de transporte seletivo e provoca uma resisténcia
adicional 4 transferéncia de massa do solvente através da membrana, com consequente queda
no fluxo permeado, relativa ao fluxo de solvente puro obtido na mesma pressfio. Nas
operagles em escoamento tangencial a polarizagio por concentragic se estabelece

rapidamente. Ela também.

A polarizacio por concentraciio € fortemente afetada pelas condi¢bes de escoamento
da corrente da alimentagfo, quantificadas pelo ntunero de Reynolds (Re) e a concentragio da
alimentacfio. O aumento de fluxo permeado provoca uma maior concentracfio das espécies
retidas proximo a superficie da membrana, o que tende a provocar uma gueda no fluxo
permeado. Assim, a partir de um valor de pressio, um aumento adicional desta, corresponde a
um aumento equivaiente na resisténcia ao transporte do solvente, devido a polarizagio por
concentragfo. A consequéncia € que o fluxo permeado permanece inalterado com o aumento
da pressdo. Este valor de fluxo constante com a pressdo ¢ chamado de fluxo limite. Do ponto |
de vista préatico, qualquer sistema de membrana deve ser operado em pressdes inferiores a

menor pressfo que leve o fluxo permeado ao seu valor limite. (DIEL, 2610)

2.3.2.6. FOULING

Ern operagdes com escoamento tangencial ¢ comum observar uma queda continua do
fluxo permeado com o tempo, indicando que outros fendmenos, além da polarizagio por

concentracdo, devem estar presentes durante o processamento.

O entupimento ou “fouling” ¢ complexo e dificil de ser descrito teoricamente. Mesmo
para uma solugiio conhecida, sua ocorréncia e intensidade irdo variar de acordo com os
pardmetros fisico-quimicos cémo concentracio, temperatura, pH, forga idnica, pontes de
hidrogénio e interagdes polares. A retengdo de macromoléculas na superficie da membrana
ocasiona a polarizagdo de concentracfio e a concentracio destes macro-solutos na superficie

da membrana pode atingir altos valores, levando & formacfo de uma camada adenida na
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membrana, chamada camada gel. A concentragfio para se atingir a camada gel depende do

tamanho, forma, estrutura quimica e solubilidade dos compostos alimentados ao processo
(MULDER, 1991).

Geralmente, as fonfes de depdsitos indesejaveis na superficie da membrana podem ser
divididas em quatro principais categorias: depésitos inorginicos {scaling), adsor¢io de
moléculas orgénicas (orgénico), deposigdo de particulas (coloidal) e adesfio e crescimento
microbiano (biofouling). Mais de uma dessas categorias podem ocorrer, simultaneamente, no

mesmo sistema de membranas (BAKER, 2004).

A extensfio do fendmeno do fouling depende da natureza da solugfio problema, sua
concentragdo, tipoc de membrana e distribuicio de tamanho de poros, qualidade da agua,
caracteristicas hidrodindmicas e de superficie de membrana. A ocorréncia do fouling afeta o
desempenho da membrana pela deposi¢io de uma nova camada sobre sua superficie, pelo
bloqueic parcial ou completo dos poros o que acarreta a mudanga efetiva da distribuigfio do

tamanho de poros ¢ da massa molar média de corte da mesma (LEMANSKI, 2004).

O fendmeno do fouling além de depender da natureza da solucfio problema, depende
de maneira acentuada das condi¢Oes de operagio do sistema de membrana. Em particular, na
ultra e microfiliragio o declinic de fluxo é muito grande, podendo chegar a 5 % do valor do
fluxo de 4gua pura (NOBREGA et. al., 1997).

A operacio em baixa pressdo, pdr diminuir o fluxo permeado, diminui o aporte de
soluto em dire¢do a4 superficie da membrana. Assim a membrana ficard menos polarizada.
Como os fendmenos de adsorglo ¢ de eventual precipitagio do soluto sobre a membrana
dependem, fundamentaimente, da concentragio do soluto na interface da membrana/solugio,
eles serfio minimizados. O fato de se trabalhar em pressdes nioc muito elevadas e, portanto,
com fluxos permeados menores, pode parecer uma incoeréncia; no entanto, os resultados,
principalmente para tempos longos de operaciio, podem ser surpreendentemente melhores.

(OLIVEIRA et al., 2006).

Em condigdes menos polarizadas o fouling € bem menor e o fluxo permeado se
estabiliza mais fapidamente ¢ em valores superiores aos dos fluxos estiaveis, quando se
trabalha em condigdes mais severas de pressfio transmembrana. O fluxo inicial, no caso de
pressdes maiores, é mais elevado, mas este cai rapidamente com o tempo de operagdo
(OLIVEIRA et al., 2006).
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O declinio no fluxo do permeado, o qual acontece devido 4 perda de permeabilidade
da membrana, tem sido foco de vérios estudos. Algum dos principais fatores que provocam
este fendmeno sdio: o material do qual estd constituida a membrana, as caracteristicas do
liquido a permear, assim como a concentragio pela polarizagio (AL-MALACK e
ANDERSON, 1997).

Biofouling

O biofouling ¢ um tipo de incrustacio decorrente do crescimento de microorganismos
na superficie da membrana. As membranas de acetato de celulose sdo nutrientes ideais para o
crescimento de bactérias, e podem ser completamente destruidas em algumas semanas. Um
tratamento com bactericidas geralmente controla a incrustagdo biologica. Em alguns sistemas
de &gua ultrapura, a esterilidade da alimentagdo ¢ mantida por esterilizadores UV
{ultravioleta) (BAKER, 2004).

Mecanismos de bloqueio dos poros

Vela et al. (2009} investigaram 0 mecanismo de bloqueio dos poros, fouling, mediante
os modelos da teoria de Hermia adaptados para o escoamento tangencial em membranas
cerdmicas tubulares. Quatro tipos de modelos de bloqueio foram estudados: bloqueio
completo, blogueio intermediario, bloqueio padric (fouling interno} ¢ o modelo com

formac&o de camada gel.

Os autores deram proceguimento 20 experimento em uma planta piloto com modulo
de membrana tubular cerdmica da marca Carbosep M2, com drea de permeacio de 35,5 cm® e
dimensdes de 10 mm de didmetro externo, 2000 mm de comprimento ¢ com 6 mm de
didmetro interno, acoplada num sistema de recirculagio. 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 concentrago de 5 g.L™ foi a solugio utilizada,

O experimento foi conduzido em trés diferentes velocidades tangenciais (1,2 ¢ 3 m.s™)
e quairo diferentes pressdes 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 intermedidrio e o modelo de bloqueio por formagfio de camada gel. Os
mecanismos de bloqueio completo e intermediario ficaram mais ajustados nos instantes
iniciais da ultrafiltragéo ¢ 0 mecanismo de bloqueio por formagdo de camada gel ficou mais

bem ajustado nos instantes finais. Ambos os modelos aprovados foram medidos nas mesmas
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condigbes de operagiio: velocidade tangencial 1 m.s™ e pressio transmembrana de 0.4 MPa.
Esse resultado mwostra que o fouling ¢ mais dominanie nessas condicBes de operagio.
Velocidade tangencial baixa favorece a formagio de fouling. Nio ficou determinada uma

tendéncia a0 fouling em funcio das diferentes pressdes de operacio.

2.3.3. MEMBRANAS INORGANICAS

A - Metalicas

Os materiais metdlicos se caracterizam por suas propriedades de alta condutividade,
plasticidade, elevada resisténcia mecénica e algumas propriedades quimicas, particularmente
as cataliticas, que permite ¢ uso destes materiais como membranas. As propriedades dos
metais decorrem principalmente do tipo de ligagio interatdémica, chamada ligagiio metalica, na
qual os elétrons de valéncia nédo estio ligados a qualquer 4tomo em particular no sélido,
encontram-se mais o menos livres formando uma “nuvem de elétrons” (CALLISTER, 2008).
No preparo de membranas, os elementos mais comuns sfic o palddio, prata, tugsténio e

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

Membranas feitas com liga de paladio e prata tém sido utilizadas ha décadas para o
processo de separagdo do hidrogénio, entretanto o elevado custo das ligas impede sua

aplicag¢do em escala comercial (SILVA, 2009).
B - Cerimicas

As cerBmicas consistem basicamente de d&xidos de silicio, aluminio, zircOnio ou
titdnio. Distintamente dos materiais poliméricos, acredita-se gque os as membranas cerimicas
pouco participam do processo de transporte das moléculas permeantes. Sua importincia maior
reside no fato que permitem a fabricagfio de estruturas porosas bem variadas com um bom
controle de distribuigiio de tamanho de poros. As principais caracteristicas das membranas
cerdmicas sio elevada resisténeia térmica e quimica e baixa plasticidade. Estas propriedades
sdo devidas a natureza altamente cristalina destes materiais, onde predominam ligagGes
interatbmicas muito estaveis, principalmente idnicas e intermediarias entre ibnicas e
covalentes. Incluem-se ainda na categoria geral de cermicos, varios tipos de vidros e grafite
(HABERT, et al., 2006).
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24. MEMBRANAS CERAMICAS

As membranas tubulares cerfmicas apresentam uma vida util e resisténeia quimica
maior, facilidade de limpeza, porém s#o mais caras do que as membranas poliméricas. Apesar
do custo elevado, a utilizag8o de membranas cerimicas estd crescendo no setor de tratamento
de efluentes industriais. Estima-se um crescimento anual de 15%, apesar de ser ainda restrito

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

Membranas cerdmicas sfio de grande interesse em processos de separacdo em virtude
de sua estabilidade quimica e térmica mais altas quando comparadas is membranas
poliméricas. Com elas a filiracio pode ocorrer em temperaturas superiores a 500°C e em
valores de pH de 1 a 14 e podem ser limpas com substincias quimicas agressivas, solventes
orgénicos ou vapor de dgua quente em refluxo. A forma, tamanho e distribuigio dos poros da
membrana sdo pardmetros fundamentais na sua permesseletividade, que pode ser descrita pela
restri¢io do movimento de um dos componentes dispersos através da membrana (BENFER et
al,, 2001).

Outra vantagem das membranas ceramicas € o aumento nos fluxos, devido a sua maior
porosidade e superficie mais hidrofilica, em relagio & membranas orginicas. Como
desvantagem, podem conter problemas de vedagfio, devido & expansfio térmica diferente da
membrana cerdmica. A fragilidade das membranas cerdmicas requer uma cuidadosa
manipulagio (ABAD] er al., 2011).

Vantagens da membrana ceramica:

<@ Resisténcia a altas temperaturas: Ao contrario das membranas poliméricas, cujo uso
limita-se a temperaturas inferiores a 250°C, as membranas cerimicas podem ser empregadas
em temperaturas bem mais elevadas como nos processos de separagdo de gases,
especialmente em combinaciio com reacdes quimicas, onde a membrana é usada como
barreira seletiva para remover um dos componentes formados (BHAVE, 1991; SANTOS et
al, 2005).

o Estabilidade quimica: As membranas cerimicas podem ser aplicadas em ambientes
hostis, com amipla faixa de pH, bem como para varios solventes organicos, ampliando assim

suas possibilidades de aplicagdes (SILVA, 2009).
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<@ Estabilidade biolégica: Os materiais cerimicos sfo imunes aos ataques bioldgicos,
oferecem maior resisténcia de que possiveis microrganimos fiquem incrustados ¢ se
multipliquem na superficie da membrana durante o processo de separagfio. (SILVA, 2009).

< Longa vida operacional: Apesar de ser um material fragil e quebradigo, as
membranas cermicas, se manuseadas cuidadosamente e observada a manutenciio preventiva
adequada, apresentarn um tempo de vida util bem mais elevado que as membranas
poliméricas. (MULDER, 1991)

% Facilidade de Limpeza: Especialmente em processos como microfiliracio e
ultrafiltracdo € comum ocorrer o fendmeno de entupimento dos poros “foullings”. As
obstrugdes nos poros das membranas provocam um decréscimo rapido no fluxo, fazendo-se
necessarias limpezas constantes. As membranas cerAmicas permitem a utilizagio de todos os
tipos de agentes de limpeza, e ainda o processo de retrolavagem, que consiste em direcionar o.

fluxo no sentido contrério ac do processo normal de funcionamento do sistema

Em geral, a membrana cerdmica ¢ constituida de vdrias camadas depositadas sobre um
suporte. Estas camadas sdo filmes extremamente finos contendo poros abertos, de maneira
que deixe passar ¢ solvente da solugo e retenha o soluto. O tamanho dos poros varia com as
camadas depositadas. Segundo Randon (1993), as membranas cerdmicas sfio obtidas pela
associagiio de varias camadas e cada camada ¢ caracterizada pela sua espessura, sua
porosidade e seu didmetro médio de poros. Estes parimetros sfio controlados pelo didmetro
das particulas e pelo método de sintese. Membranas porosas com alta eficiéncia de separagio

reciuer distribuigao de particulas estreitas (HSIEH,1996).

As membranas cerimicas t€m sido utilizadas nas inddstrias quimica e petrogquimica,
farmacé€utica, metalirgica, ambiental, de alimentos ¢ de eletrénicos devido & sua substancial
estabilidade quimica, térmica e mecdnica, em comparagio com as membranas organicas.
Recentemente, em fungo de uma queda de precgos, estas membranas foram adotadas para o
tratamento de aguas subterrdneas, com desempenho superior em comparagio com ©
tratamento convencional (BOTTINO et al., 2001; MATSUSHITA et al., 2005; KONIECZNY
et al., 2006). CUI er al. (2011) investigou a utilizacio de uma membrana de cerdmica no
processo de pré-tratamento da dgua do mar para os processos de dessalinizacdio e concluiu que
a qualidade do permeado produzido pela membrana cerdmica € adequada para ser alimentada

a um processo de dessalinizagdo da agua do mar por OL
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A industria alimenticia desponta no uso de membranas cerdmicas dentre os processos
industriais, destacando-se: clarificagdo de vinhos e cervejas; processamento de sucos de
frutas; separagdo de proteinas, como a caseina, do leite; purificagdo de aguicares e etc
(BHAVE, 1991; GEAFILTRATION, 2009).

Sistemas de filtragdo baseados em membranas inorgdnicas para produgdo de 4gua
potével sdo usados comercialmente desde 1984 em toda a Europa, especialmente na Franga. O
tratamento de 4gua potavel convencional envolve vérias etapas sequenciais como coagulagio
e desinfecgdo com oxidantes, floculagdo, clarificag@o e filtragdo final. Uma limitagfo desta
filtragdo € que esta condicionada a dguas com baixa turbidez (15 — 20 uT), com processo de
separacgdo por membrana € possivel diminuir as etapas de tratamento e trabalhar com turbidez
mais elevada, reduzindo significativamente (BHAVE, 1991)

As membranas cerdmicas, geralmente, sdo encontradas na forma tubular, sendo de
canal simples ou de multicanal (Figura 6). Habert, Borges e Nobrega (2006) ressaltam que
membranas na forma de fibra oca (tubular) tem grande aceitagdo por apresentar superior

relagdo as demais quando comparada a relag@o 4rea de permeagdo e o volume do médulo.

OOO
' 'O O§
(a)

Figura 6 - Desenho esquematico de membrana tubular (a) simples (monocanal) e (b)
multicanal. (Fonte: TREVISOLI, 2010).

(b)

Alicieo et. al (2008) comparou o fluxo permeado e a qualidade do produto obtido na
clarificagio de cerveja por microfiltragdo tangencial, para uma membrana cerdmica tubular
com tamanho nominal de poro de 0,2 um na temperatura de 6 + 1°C e pressdes de (1,0; 2,0;
3,0; e 4,0) bar. Amostras da alimentagdo e permeado foram submetidas a andlises fisico-
quimicas. Além disso, foi realizado o estudo do mecanismo de fouling: bloqueio completo,
bloqueio parcial e bloqueio interno de poros e formagdo de torta. Os resultados mostraram
reducgdo de cor de 28,75% e de turbidez de 95,65% para a pressdo de 4,0 bar. O estudo de
fouling demonstrou que o mecanismo para a pressdo de 1,0 bar e 3,0 bar foi o de bloqueio

completo de poros e para a pressdo de 2,0 bar e 4,0 bar o de formag@o de torta.
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2.4.1. CARACTERISTICA DA CURVA DO FLUXO DE PERMEADO

A curva do fluxo de permeado apresenta um comportamento caracteristico no qual
Marshall e Daufin (1995) dividem em trés estagios (Figura 7). O primeiro é caracterizado por
uma perda reversivel do fluxo causada pela polarizagdo de concentragdo. Neste estagio ha

uma queda brusca do fluxo nos primeiros minutos.

No segundo estagio, a variagdo do fluxo ¢ decrescente, variando com o didmetro do
poro da membrana (GIRARD; FUKUMOTO, 2000). Inicia-se a precipitagdo dos solutos
acumulados na polarizag@o que leva ao bloqueio dos poros e a adsor¢do dos componentes na
membrana, ocasionando a formagdo da camada polarizada e do fouling (USHIKUBO, 2006).
A perda de fluxo causada por fouling geralmente € irreversivel.

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

continua e lentamente. Os trés estagios estdo representados na Figura 7.

Figura 7 - Curva tipica de fluxo de permeado em fungfo do tempo. (Fonte: TREVISOLI,
2010).




28

2.4.2. COEFICIENTE DE REJEICAO

O coeficiente de rejeigdo da essencialmente a porcentagem de espécies rejeitadas que
“escapam” através das membranas (HSEIH, 1996). O Coeficiente de rejeigdo é dado pela
Equagdo 2:

_ Cc—Cp
R = —-——CC (2)

Onde Cp € a concentragéo do permeado e Cc a concentragdo do concentrado.

2.43. METODOS PARA DIMINUIR AS RESISTENCIAS CAUSADAS POR
OBSTRUCAO

Devido as resisténcias a passagem do fluxo de permeado ¢ comum observar que no
inicio de qualquer operagdo de filtragdo, o fluxo do permeado ou filtrado diminui
progressivamente até um valor estabelecido. Quando a filtragdo € do tipo tangencial, ocorre
uma continua redugdo do fluxo de permeado; segundo Habert, Borges e Nobrega (2006) a

redugdo do fluxo permeado com o tempo € inevitavel.

Para recuperar o fluxo permeado parcial ou totalmente é necessario que se apliquem
nas membranas processos fisicos como retro-lavagem e variagdo da pressio transmembrana; e

métodos quimicos como aplicagdo de solugdes acidas ou alcalinas, e também surfactantes.

Fortulan et al. (2006) ressaltam ainda que membranas cerdmicas podem ser facilmente
limpas por processos quimicos agressivos, utilizando-se calor e vapor, o que permite a

limpeza em servigo sob condigdes de fluxo pulsado reverso ou retro-lavagem.

2.5. RESINA TROCADORA IONICA

O termo troca idnica tem, geralmente, a significagdo de permuta de ions de mesmo
sinal, entre uma solugdo ¢ um corpo solido altamente insolivel 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 Moisés colocou uma casca de
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arvore podre (trocador idnico) em um jarro de dgua salobra que transformou-se em potavel
(OSORIO et al., 2002).

No século XIX foram descobertos alguns minerais com a capacidade de troca entre
cations e que esta € reversivel; estes minerais foram chamados de zedlitas. Em 1904, o
quimico alemdo Gans produziu o primeiro silicato de aluminio artificial, com capacidade de
troca de duas a trés vezes maiores que as zedlitas naturais. Esta descoberta foi importante
para o surgimento do desenvolvimento industrial do tratamento de agua utilizando trocadores
de ions (FILHO, 1989).

Entre 1923 e 1927 surgiu o primeiro trocador de ions resistente aos acidos (carvdo
sulfonado) e em 1936 a primeira resina orgéinica trocadora de ions (FILHO, 1989). As resinas
trocadoras de ions sdo substincias 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 i6nica ampliada. (Fonte: NATURALTEC)

Resinas de troca i0nica sdo granulos observados na Figura 8, que tem em sua estrutura
molecular radicais acidos ou basicos passiveis de troca por outros ions em solugdo. Os ions
positivos ou negativos fixos nestes radicais sdo substituidos pelos ions contaminantes na
solugdo. A operagdo de troca idnica € a troca entre estes ions presentes (contaminantes) e ions
presentes na resina. As resinas de troca idnica podem ser tipo gel ou macroporos mostrada na
Figura 9. A estrutura molecular ¢ obtida por polimerizagdo e a diferenga apenas em
porosidade. O tipo gel tem porosidade reduzida a distancia intermolecular (microporo) e o
tipo macroporo é formada adicionando uma substincia que produz o efeito. As resinas de
troca i6nica podem ser monofuncionais, se tiverem apenas um tipo de radical, ou

polifuncionais se a molécula tiver varios tipos de radicais intercambiaveis.
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Macroporosa
Macroreticular

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

A troca de ions entre a resina e a solugdo externa é relativamente répida, onde o
volume de equilibrio tem sido medido e utilizado para avaliar a capacidade e a afinidade de
troca com ions (TAMURA, 2004). Mas € preciso observar que a capacidade de troca da resina
depende das condi¢des de operagdo do sistema, da qualidade da dgua que entrard em contato
com a resina e da qualidade da 4gua desejada. A Figura 10 mostra uma diagramago simples
desse processo durante a purificagdo da agua.

Figura 10 - Processo de troca idnica em uma resina catidnica e em uma resina anionica.

A Figura 10 mostra resinas de troca idnica que sdo produtos sintéticos, que colocados
na agua, poderdio liberar ions s6dio ou hidrogénio (resinas catidnicas) ou hidroxila (resinas
anidnicas) e captar desta mesma agua, respectivamente, cations e dnions, responsaveis por seu
teor de sélidos dissolvidos, indesejaveis a muitos processos industriais.

As reagdes no processo da troca i0Onica estdo representadas nas Equagdes 3 e 4:




31

.

+*  Pararesina catidnica:

(R =H)g) + X' (a9 > R— X))+ H'ag) 3)

+»  Para resina anidnica:

(R—=OH)) + Y'(ag) 2 (R—Y)) + OH ) 4)

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

A capacidade de troca ¢ determinada pelo nimero de grupos funcionais por unidade de
massa da resina. O desempenho e economia da troca idnica estdo relacionados com a
capacidade da resina para captar fons e com a quantidade de regenerante requerida. Entdo a
solugdo precisa passar um tempo minimo em contato com a resina, chamado de tempo de
residéncia, para que haja essa troca de ions. Esse tempo de residéncia é em fungdo da vazio

do permeado e do volume das resinas.

As resinas de troca idnica vém evoluindo com o passar do tempo através 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 industriais como na catélise de reagdes orgénicas, no tratamento de 4gua para a
extragdo de radioisotopos, purificagdo de formamida, clarificagdo de solugdes de uréia e
acriloamida, “amolecimento” da 4gua, produgdo de agua ultra-pura, entre varias outras
aplicagdes. Através do emprego de colunas preenchidas com resinas de troca-ibnica, €
possivel a obtengdo de dgua de excelente qualidade (quimica e microbiolégica), em larga
escala de produgdo, para uso em laboratorios, por exemplo, substituindo o processo
tradicional que utiliza destiladores e, assim, gerando economia de agua e energia (TAVARES
et al., 2004).

2.5.1. RESINA TROCADORA IONICA EM TRATAMENTO DE AGUA

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

tratamento por clarificagdo e filtragdo, apresenta-se praticamente isenta de sélidos em
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suspensdo, embora ainda ndo seja um composto quimicamente puro, pois apresenta sais e
acidos, além de algumas substéncias dissolvidas. Os sais e acidos ndo se dissolvem na agua

como moléculas, mas se dissociam nela em particulas bem menores, eletricamente carregadas,
chamadas ions.

Para se ter uma idéia melhor, o cloreto de sédio (NaCl) em solugdo aquosa, nio
apresenta moléculas dissolvidas de NaCl (eletricamente neutras), mas moléculas dissociadas

na dgua, como ions positivos (cations s6dio) e ions negativos (4nions cloreto).

O tratamento de 4gua quer para uso humano quer para uso industrial, requer
tratamentos ou filtragdes varidveis, de acordo com a necessidade. Alguns usos industriais
exigem tratamentos mais cuidadoso e completos que o tratamento para uso humano
(potabilidade). Empresas como a industria farmacéutica demandam 4gua de alta qualidade e
necessitam dgua 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 dgua, e passiveis de remogéo por troca i0nica, sdo
os cations Ca’" e Mg”*, responsaveis pela dureza da 4gua e que causam incrustagdes nas
caldeiras podendo provocar rupturas com consequéncias drasticas para os equipamentos €
seres humanos. Outro contaminante importante é o SiO,, que, dependendo da pressdo do
projeto da caldeira, pode ser arrastado pelo vapor, causando sérios problemas de incrustagio e

erosdo das turbinas acionadas por vapor.

Agua de caldeira, por exemplo, precisa de retirada de dureza (calcio e magnésio) que
poderia entupir a tubulagdo e reduzir a capacidade de funcionamento. Para estas aplicagdes
mais especificas que se foi desenvolvida a resina de troca idnica (anidnica e catidnica) que

retira estes ions da dgua, seletivamente.

O processo de tratamento que emprega as resinas trocadoras catidnicas e anidnicas €
denominado desmineralizagdo. Neste tipo de tratamento temos a substitui¢io dos ions
catidnicos (Ca, Mg, Na) por ions hidrogénio e dos ions anibonicos (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 incrustagdes, cristalizagdes e corrosoes.

[URCC R IOTROAIRC]




33

A desmineralizagdo ¢ um processo em que se remove os sais minerais da agua
mediante troca idnica. Somente as substéncias que se ionizam na 4dgua podem ser removidas
através de resinas trocadoras de fons. A desmineralizagdo inclui duas rea¢des de troca idnica.
Os cations como célcio, magnésio removem-se com resinas cationicas (ciclo hidrogénio). Os

dnions como cloretos, sulfatos e nitratos, removem com resinas anidnicas.

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 catiénico, fluindo no sentido

ascendente, deixando por troca idnica os minerais que lhe dfio dureza, levando consigo ions
H+.

A troca idnica, sendo um fendémeno 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 materiais em suspensdo e oleaginosos, pois a sua presenga produz a

colmatagdo da resina, necessitando proceder nesse caso lavagem freqiiente.

Scapini (2007) realizou um estudo de caso sobre duas formas de tratamento para a
reutilizagfo dos efluentes de uma industria curtidora - Aimoré Couros Ltda - por meio do uso
de um sistema de polimento final dos efluentes. Ao analisar o processo produtivo da Empresa,
Aimoré 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 redugdo dos pardmetros ou indicios de poluig¢do. Para
isto, dois métodos de desmineralizagdo ou dessalinizagdo foram pesquisados, troca idnica e
osmose reversa de modo a identificar aquele que apresentasse a maior eficicia na redugéo
destes contaminantes. Testando, os dois métodos foram satisfatérios, porém a osmose reversa
apresentou maior eficiéncia reduzindo teores em uma margem acima de 70% sendo que
alguns indices como cromo, DBOS5, Sélidos Suspensos reduziram aproximadamente 100%.
Enquanto que a troca idnica teve bons resultados também deixando a DBOS5 em nio detectada
ou seja uma reducdo de aproximadamente 100% e o restante dos contaminantes com redugdes

acima de 40%.

2.5.2. REGENERACAO DE RESINAS TROCADORAS IONICAS

A regeneragdo da resina catidnica ¢é feita por meio de solugédo de 4cido cloridrico, que

com a sua passagem, retira os ions de minerais retidos, deixando fons H™ em seu lugar,
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permitindo obter uma 4gua contendo somente os dcidos dos sais dissolvidos na agua. Esta

regeneracdo deve ser feita em contracorrente e apds o abaixamento de nivel.

A resina catidnica regenerada com solugdo 4cida permite obter a redugio completa da
alcalinidade e realizar assim uma desmineralizagdo parcial por simples filtragio. A
regeneragdo da resina anionica ¢ feita por meio de solugdo de soda cdustica, que em passagem
retira da 4gua os fons de minerais retidos, deixando ions OH™ em seu lugar concluindo assim o

processo de desmineralizagéo com uma qualidade de 4gua superior a da dgua destilada.
No processo da regeneragdo da resina, tém-se as Equagdes 5 e 6:

*»  Para resina catidnica:

R-X)9+Hay > R-H)g+ X' @ &)

«»  Para resina anidnica:

(R—- Y)(s) = OH(aq) > R- OH)(s) + Y-(aq) (6)

Onde R = Resina, X = Cétion e Y = Anion.
As operagdes basicas de uma regeneragdo sdo:

<> Contra-lavagem: E a passagem de um fluxo ascendente de 4gua através do leito de
resinas com a finalidade de remover qualquer material retido pela agéo 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 percolagdo do regenerante. Durante esta fase
o leito devera sofrer uma expansdo de, pelo menos 50 %, a um méximo de 80 %. J4 nos vasos
de leito misto esta etapa também tem a finalidade separar as resinas aniOnicas e catidnicas
para regeneragdo distintas ou separadas.

< Aplicacio de Regenerante: Ea etapa em que realmente se repde o ion de troca da
resina (H™ ou OH"). Consiste na passagem de uma solugdo 4cida ou basica, de concentragio
pré-definida, de maneira a retornar a resina a forma quimica de interesse (condigdo
regenerada). E a etapa mais importante do processo de “regeneragio”, uma vez que dela
dependera a qualidade da dgua produzida, o consumo especifico de regenerantes e, por

conseqiiéncia, 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 tubulagdes
€ no vaso, que ainda ndo teria entrado em contato com o leito de resinas.

<> Enxigue (lavagem rdpida): E a passagem de um fluxo de agua pelo leito, com
velocidade proxima a da etapa de operagdio, de maneira a remover o restante de regenerante
ainda existente no leito. Esta velocidade ¢ necessaria para romper o equilibrio iénico entre os
ions e os grupos funcionais da resina. Sendo que nesta fase, apés determinado periodo, o

efluente ja ¢ recuperado para o tanque de agua clarificada.

Vale ressaltar que para uma operagdo satisfatoria da resina em cada uma das etapas
mencionadas acima, torna-se necessario que a dgua, e/ou o regenerante, ao passar através dela

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

leito.

2.6. SISTEMA HiBRIDO (MEMBRANA CERAMICA E RESINA TROCADORA
IONICA)

O sistema hibrido associa as vantagens da filtragdo com membrana cerdmica com o
abrandamento da resina trocadora idnica, produzindo um permeado de alta qualidade, baixa
quantidade de sais e com baixo custo. A membrana serve como um pré-tratamento para o

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

Vasconcelos (2012) estudou a obtengdo de agua de baixa condutividade elétrica a
partir de um sistema hibrido composto de membrana de osmose inversa e resina trocadora de
ions, buscando fazer um estudo comparativo de produgo e qualidade e observar as vantagens
e desvantagens em termos de operagdo e manutengdo. O sistema era um tanque de
alimentagdo, duas colunas de resina trocadora ionica e um sistema de dessalinizagdo com
membranas, com capacidade volumétrica de aproximadamente 8,0 L avaliando o
comportamento das variagdes de concentragdo dos ions coletados em diferentes pontos do
sistema, encontrando resultados satisfatorios para dgua analisada, obtendo uma corrente de

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

Silva (2010) produziu agua de baixa condutividade elétrica para fins de andlises
laboratoriais no laboratério LABDES Campina Grande usando um sistema hibrido de

eletrodialise (uma operagdo unitéria na qual a separagdo parcial dos componentes de uma




36

solugdo ionica € induzida por uma corrente elétrica em fung¢iio da quantidade de ions
dissolvidos no meio) e Resinas trocadoras idnicas. O autor afirma que os resultados
mostraram que o reator teve um bom desempenho, a condutividade elétrica 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 ¢ metodologias empregadas durante a
realizagdo desta pesquisa. O trabalho foi realizado em quatro etapas: caracterizagdo de um
sistema membrana cerdmica; estudo do comportamento do fluxo do permeado e concentrado
do tratamento de dguas com turbidez controlada e remo¢@o do mesmo em fungdo da pressio,
através de um sistema de membrana cerdmica; estudo do tratamento de agua da torneira
visando a produgdo, qualidade do permeado e o tempo de residéncia para um sistema hibrido
(membrana cerdmica e resina trocadora i0nica) em fungdo da pressio; estudo do tratamento de
agua da torneira visando a produg@o, qualidade do permeado e o tempo de residéncia para um
sistema membrana cerdmica acoplada com uma coluna de resina trocadora i6nica.

A metodologia descrita a seguir foi realizada no Laboratério de Referéncia em
Dessalinizag¢@o (LABDES, UFCG - PB).

3.1. MATERIAIS
Reagentes quimicos utilizados

o Solugdio de Acido Cloridrico, 1 mol/L;

<> Agua Deionizada;

<> Bentonita Chocolate — proveniente de Boa Vista - PB

< Solugdo de Cloreto de Sodio, NaCl, P.A.;

<> Solugdo de Cloreto de Potassio para calibragdo do Condutivimetro, 1412pmho/cm
< Solugdo para calibragdo do Phmétro, pH 4 e pH 7, Synth;

< Resina Trocadora I6nica - DOWEX* MARATHON*

< Membrana Cerdmica (Fabricadas no LABCEM).

Instrumentacdo utilizada

> pHmetro Digital PG 2000 da GEHAKA;
Condutivimetro — 600 da Analyser;
Condutivimetro de campo — EC/TDS - °C/°F waterproof

-
Lo

K/
L
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Medidor de TDS em ppm digital - TDSmeter (hold)

Colorimetro com disco de cor — NESSLER QUANTI 200 da, PoliControl;
Turbidimetro Hach — 2100P;

Balanga analitica, HR-200;

Mandmetro;

Cronémetro;

Termémetro;

Béqueres, provetas, bastdo de vidro;

COMPONENTES DO SISTEMA HiBRIDO

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

Foto 1 - Sistema hibrido de tratamento de 4gua com membrana cerdmica e resina trocadora
idnica (Fonte: Elaborada pela autora)

ok W 9

Bomba de alta pressdo modelo S55JXSJZ-6078 da EMERSON com poténcia de 2
HP, para alimentagdo do sistema;

Sistema Membrana Ceramica

Suporte Metalico;

Um tanque de 8 litros para armazenamento da agua de alimentagéo do sistema;

Coleta de permeado
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Foto 2 - Membrana cerdmica tubular monocanal de micoﬂltracﬁo (Fonte: Elaborada pela
autora).

Foto 3 - Modulo com membrana cerdmica de microfiltragdo (Fonte: Elaborada pela autora).

e Membrana cerdmica de microfiltragdo, fabricada no LABCEM (Laboratorio de
Membranas Cerdmicas, localizado na Universidade Federal de Campina Grande —
PB), no interior de um suporte de PVC (Fotos 2 e 3);

e (02 manOmetros analdgicos, valvulas, tubulagdes PVC (Policlroreto de Vinila),

mangueiras e valvulas.
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3.3. CARACTERISTICAS DA MEMBRANA CERAMICA E RESINA
TROCADORA IONICA

Membrana cerdmica 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 didmetro externo de 11 milimetros.

A resina trocadora idnica mista utilizada é um polimero granulado de densidade 1,06 —

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

34. FLUXOGRAMA

Na Figura 11 esta ilustrado o fluxograma com as etapas bésicas do processo completo de
tratamento de agua utilizando um sistema hibrido, composto por membrana cerdmica de

microfiltragdo e resina trocadora idnica.

Amostra de Agua

Sistema Hibrido:

e

Membrana Ceramica + —— Concentrado
Resina Trocadora I6nica

Wy
©
=
=
q
o
i
oL
(¥
vy
)
A2
‘©
c
<

Permeado

Figura 11 - Fluxograma do sistema hibrido de tratamento de 4gua.

A agua em estudo passa por um processo de filtragdo através de uma membrana cerdmica e
posteriormente passa por resinas troca idnica 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 EXPERIMENTAL

A primeira etapa desta pesquisa consiste no estudo do desempenho do sistema apenas
com membranas cerdmicas de microfiltragdo de 18,0 cm (sem a resina trocadora idnica),
tendo 4gua deionizada como alimentag3o, a partir da observagdo do comportamento do fluxo
de permeado com o tempo.

Inicialmente, foram realizadas bateladas com dgua deionizada, a temperatura
ambiente, com a membrana cerdmica ndo hidratada sob circulagdo continua (tipo looping)
durante duas horas, para diferentes pressdes de entrada (1,0 bar, 2,0 bar e 3,0 bar) visando o
comportamento do fluxo com o tempo determinando qual a pressdo de operagdo produziu
maior fluxo de permeado.

O sistema apresenta uma alimentagdo externa no inicio da membrana cerdmica, a saida
do concentrado se encontra no final da membrana cerdmica no lado oposto, induzindo a 4gua
percorrer toda a membrana de forma tangencial provocando o arraste das particulas proximas
a superficie da membrana. As correntes do concentrado e permeado voltam ao taque de

alimenta¢do como mostra a Figura 12.

Bomba Centrifuga
Figura 12 - Sistema tratamento de d4gua 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 vazdes e os fluxos do permeado e
concentrado em fungdo do tempo e da pressdo, sempre com controle de temperatura. Com tais
dados, torna-se possivel a determinagéo da recuperagdo exata do sistema em fungéo do tempo,

que se refere a porcentagem da alimentagdo convertida em permeado.

(TRCCIRRLINTECA/BC




42

A etapa dois consiste no estudo do tratamento de 4gua turva. Tais 4guas foram
produzidas adicionando argila bentonita & d4gua deionizada, preparando solugdes com turbidez
variando entre 1,0 uT e 4,0 uT. Esta solugdo 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 produgio
das 4guas em estudo.

Em seguida, foi realizado bateladas sob diferentes pressdes de alimentagdo (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 remogéo da turbidez em fungdo do tempo e
da pressdo, com o intuito de analisar para cada tipo de alimentag@o, qual a pressdo de
operagdo produziu maior fluxo de permeado e qual foi a mais eficiente na remogdo da
turbidez. Em seguida, comparar com os resultados obtidos na etapa inicial para averiguar se a
turbidez é um fator que influencia o comportamento do fluxo do permeado.

Considerando que a membrana ceramica € tipo tubular, a terceira etapa consiste em
preenché-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 idnica.
Nesse estudo foi avaliado o comportamento do sistema hibrido operando com a pressdo de
(1,0 a 3,0) bar, alimentado com 4gua da torneira com pardmetros conhecidos. Foi monitorado
a remocdo de sal através de um condutivimetro digital portatil e com a analise de s6lidos
totais dissolvidos em ppm com equipamento portatil com erro de + 9,95 ppm e seu permeado
feito analises fisico-quimicos para estudo da eficiéncia do sistema em relagdo a remogdo dos

ions presente da agua.

Concentrado
o Membrana Cerdmica

recheada com Resina
Trocadora I6nica

Anilises
Fisico-
Quimicas

Bomba Centrifuga

Figura 13 - Sistema hibrido com membrana cerdmica recheada com resina trocadora i0nica
(Fonte: Elaborada pela autora).
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Foi monitorado o tempo de residéncia da dgua, ou seja, o tempo que a agua percorre
toda a resina trocadora idnica, (foi encontrada em fungfo do volume da resina e a vazdo
volumétrica). A resina exige um tempo minimo necessario em contato com a agua para que
haja troca iénica suficiente para remog&o de ions.

A quarta etapa consistiu num sistema de tratamento de 4gua composto por membrana
cerdmica acoplada a uma coluna de resina trocadora idnica em série como mostra a Figura 14.

Nessa etapa, a 4gua 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 idnica operando com pressdo 2,0 bar, visando o comportamento do fluxo, da
condutividade elétrica e dos sélidos totais dissolvidos em ppm do permeado constantemente
até a saturagdo da resina trocadora inica, através 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 andlises fisico-quimicas, com resultado extremamente
satisfatorio, produzindo agua de 6tima qualidade cujos resultados serdio discutido no capitulo
de resultados e discusséo.

Bomba Centrifuga

Figura 14 - Sistema hibrido com membrana cerdmica e coluna de resina trocadora iénica em

série (Fonte: Elaborada pela autora).

Em todas as etapas, a alimentagdo foi feita pela parte externa da membrana cerdmica,
pois como descrito anteriormente, foi colocado resinas trocadoras idnicas recheando a
membrana cerdmica, 0 que impede uma alimentagio interna. Contudo, todos os sistemas

trabalharam em reciclo total ou looping, ou seja, o permeado e o concentrado retornam para




alimentago, exceto o volume de permeado utilizado para analises como ilustrado nas Figuras
12a14.

3.6. LIMPEZA QUIMICA

A limpeza quimica da membrana cerdmica € realizada deixando-as mergulhadas em
solugio de HCI (pH = 3) e depois em solugdo NaOH (pH = 10) por mais ou menos um dia
cada. Posteriormente, foram lavadas com dgua deionizada e com uma bucha limpa e em
seguida foi colocado ar comprimido dentro da membrana, para liberar os poros ainda

supostamente obstruidos.




45

CAPITULO 4

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados e avaliados todos os dados resultantes desta
pesquisa deste trabalho, e serdo 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-CARACTERIZACAO DAS MEMBRANAS

Os resultados obtidos nesta etapa da pesquisa estdo relacionados ao desempenho do
sistema com membranas cerdmicas de microfiltragio (MF), visando averiguar o
comportamento do fluxo para diferentes pressdes de operagdio, com alimentagdo de dgua
deionizada.

As Figuras 15 a 17 apresentam os perfis dos fluxos do sistema sob uma faixa de

pressdo de (1,0 a 3,0) bar para uma recuperagio de aproximadamente 50%.

O s 40 b #  0 be e
t(min)

Figura 15 - Variagdo do fluxo do permeado e do concentrado em fun¢do do tempo para uma
pressédo de operagdo de 1,0 bar com a alimentagio de dgua deionizada.
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=== Permeado
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Figura 16 - Variagio do fluxo do permeado e do concentrado em fungdo do tempo para uma
pressdo de operagéo de 2,0 bar com a alimentagé@o de agua deionizada.
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Figura 17 - Variago do fluxo do permeado e do concentrado em fungio do tempo para uma
pressdo de operagdo de 3,0 bar com a alimentagg@o de dgua deionizada.

As Figuras 15, 16, 17 mostram o comportamento do sistema 4dgua deionizada para as
pressdes estudadas. Observa-se que o fluxo do permeado e do concentrado diminuiram com o
tempo de operagdo para todos os casos estudados. Observou-se que o comportamento do
fluxo para pressdo 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 visualizagdo, apresentou-se os trés comportamento do permeado em
uma s6 Figura 18.

1250 +—Pressdo 1 Bér

1000 «m=—Press3o 2 Bar
750 === Pressdo 3 Bar
500 >
250
) _
00w Ao 50 # deor 1200 ‘140
: : ; t (min)

Figura 18 - Variagdo do fluxo do permeado em fungdo do tempo para pressdes de operagdo
de 1,0 bar, 2,0 bar e 3,0 bar com a alimentagdo de agua deionizada.

Com o objetivo de estudar os trés casos, foram obtidas as vazdes dos concentrados e
dos permeados, recuperagdo € o fluxo médio visando analisar o melhor desempenho,
conforme Tabela 1. Observa-se que o comportamento dos fluxos das pressdes de 2,0 bar e 3,0
bar foram muito similares, enquanto que o de 1,0 bar no inicio foi menor do que os demais.
Esse comportamento mostra que a pressdo € uma varidvel que administra o processo de
permeagdo, o qual promove a velocidade de permeagdo no meio em fungo da oferta de poros.
O fato da ndo hidratagdo da membrana também pode contribuir para altos fluxos para
pressdes mais altas, 0 qual mostra no principio do processo o vetor que leva o fluxo iniciar
alto e em seguida com a hidratagdo do meio, diminuir. Isso mostra que a pressdo de 1,0 bar
ndo teve um efeito significante no inicio, mas no entanto manteve a taxa de permeag@o mais

efetiva.

Tabela 1 — Média das variaveis de medida do sistema dgua deionizada.

P, (bar) Qp medgio (L/h) Qc medio R médio (%0) Jp médio
(L/h) (L/h.m?)

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
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Foi observado em estudos anteriores com membranas cerdmicas MF apresentaram
comportamento semelhante para o decaimento do fluxo de permeado com o tempo (DIEL,
2010; VLADISAVLIEVI'C et al., 2013; MONTEIRO, 2009).

42. ETAPA 2 - SISTEMA MEMBRANA CERAMICA PARA AGUAS
SINTETICAS COM TURBIDEZ 1,0 uT, 2,0 uT, 3,0 uT ¢ 4,0 uT

Nessa etapa fez-se o adicionamento de bentonita a agua deionizada, produzindo
solugdes sintéticas 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 pressdes de 1,0 bar a 3,0 bar para analisar o fluxo em fung¢do 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 alimentagdo com
turbidez de 1,0 uT sob uma faixa de pressdo de (1,0 a 3,0) bar para uma recuperagio de

aproximadamente 50%.
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Figura 19 - Variagio do fluxo do permeado e do concentrado em fungéo do tempo para uma
presséo de operagdo de 1,0 bar com a alimentagio de 4gua com turbidez igual a
1,0 uT.
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Figura 20 - Variagdo do fluxo do permeado e do concentrado em fungéo do tempo para uma
pressdo de operagdo de 2,0 bar com a alimentagdo de agua com turbidez igual a
1,0 uT.
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Figura 21 - Variacdo do fluxo do permeado e do concentrado em fungfio do tempo para uma
pressdo de operagdo de 3,0 bar com a alimentagéo de 4gua com turbidez igual a
1,0 uT.

As Figuras 19, 20, 21 mostram o comportamento do sistema adgua com turbidez igual a
1,0 uT para as pressdes estudadas. Observa-se que o fluxo do permeado e do concentrado é

semelhante aos casos estudados na Etapa 1.




50

Foi obtida a média para as vazdes, fluxos e recupera¢do visando estudar o melhor

desempenho do sistema, conforme mostra a Tabela 2.

Tabela 2 — Média das variaveis de medida do sistema 4gua com turbidez 1,0 uT.

P, (bar) Qp medio (L/h) Q¢ medio R médio (%) Jp médio
(L/h) (L/h.m?)

1,0 3,39 4,51 42.46 554,49

2,0 2,05 2,95 38,37 335,85

30 2.23 3,82 31,79 366,37

Os dados apresentados na Tabela 2 mostram que o desempenho do sistema estudado
foi melhor a presséo de operagdo continua de 1,0 bar. Aparentemente, os dados demonstram
que a turbidez igual a unidade néo afetou significativamente o comportamento descrito para
agua deionizada.

A titulo de ilustra¢do e andlise, foi apresentado as curvas dos permeados nas trés

situagdes em uma unica Figura 22.

=== Pressao 2 Bar
i =g Pressdo 3 Bar
200
6 2 w6 W 80 100 120 140

~ t(min)

Figura 22 - Variagcdo do fluxo do permeado em fungdo do tempo para uma pressdo de
operagio de 1,0 bar, 2,0 bar e 3,0 bar com a alimentag@o de agua com turbidez
igual a 1,0 uT.
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Para turbidez igual a 2,0 uT, obtemos os trés comportamentos dos fluxos do permeado
pelo tempo observados na Figura 23 a 25.
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Figura 23 - Variagdo do fluxo do permeado e do concentrado em fungdo do tempo para uma
pressdo de operagédo de 1,0 bar com a alimentagdo de dgua com turbidez igual a
2,0 uT.
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Figura 24 - Variacdo do fluxo do permeado e do concentrado em fungfio do tempo para uma
pressdo de operagdo de 2,0 bar com a alimentagdo de agua com turbidez igual a
2,0 uT.
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Figura 25 - Variagdo do fluxo do permeado e do concentrado em fungéo do tempo para uma
pressdo de operagdo de 3,0 bar com a alimentagdo de 4gua com turbidez igual a
2,0 uT.

As Figuras 23, 24, 25 mostram o comportamento do sistema dgua com turbidez igual a
2,0 uT para as pressdes 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 médio das vazdes, recuperacio e fluxos para os trés sistemas.

Tabela 3 — Média das variaveis de medida do sistema agua com turbidez 2,0 uT.

P, (bar) Qp medio (L/h) Qe medio R medio (%) Jp medio (L/h.m?)
(L/h)
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 recuperagdo e fluxo foram
diminuindo em fung¢do da pressdo de operagdo. Para esse caso a pressdo de 1,0 bar continua
mostrando melhor desempenho, conforme mostrou para os casos anteriores. Aparentemente, 0
aumento da turbidez de 1,0 uT para 2,0 uT teve uma cotagdo em termos de densidades versus
permeabilidade durante o processo, o qual relaciona o fluxo e a pressdo de operagdo. Para

todos os casos estudados percebeu que a diferenca de pressdes entre a alimentagio e saida do
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sistema foi constante de 0,5 bar. Isso significa que a permeabilidade do meio diminuiu em

fungdo da pressdo de operagdo.

Para melhor anélise, apresentaram-se as curvas dos permeados em um tnica Figura 26.

800 i Press3o 1 Bar
600 Press3o 2 Bar
400 ==@==Pressao 3 Bar
200
- —_—
0 20 0 60 80 100 120 140
T : e - t(min)

Figura 26 - Variacdo do fluxo do permeado em fungdo do tempo para uma pressdo de
operagdo de 1,0 bar, 2,0 bar e 3,0 bar com a alimentag@o de dgua com turbidez
igual a 2,0 uT.

Para turbidez igual a 3,0 uT, obtemos os trés comportamentos dos fluxos do permeado
e concentrado pelo tempo observados na Figura 27 a 29.

0 20 A s 280 100 120 140
' ~ t(min)

Figura 27 - Variagdo do fluxo do permeado e do concentrado em fungéo do tempo para uma
pressdo de operagdo de 1,0 bar com a alimentagdo de 4gua com turbidez igual a
3,0 uT.
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Figura 28 - Variagdo do fluxo do permeado e do concentrado em fung¢io do tempo para uma
pressdo de operagdo de 2,0 bar com a alimentagdo de 4gua com turbidez igual a
3,0uT. :
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Figura 29 - Variacdo do fluxo do permeado e do concentrado em fun¢io do tempo para uma
pressdo de operagdo de 3,0 bar com a alimentagdo de dgua com turbidez igual a
3,0 uT.
As Figuras 27, 28, 29 mostram o comportamento do sistema dgua com turbidez igual a
3,0 uT para as pressdes estudadas. Observa-se que o fluxo do permeado e do concentrado ¢
semelhante aos casos estudados na Etapa 1.
Foi obtida a média para as vazdes, fluxos e recuperagdo visando estudar o melhor

desempenho do sistema, conforme mostra a Tabela 4.
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Tabela 4 — Média das varidveis de medida do sistema dgua com turbidez 3,0 uT.

P, (bar) Qp médio (L/h) Qe médio R médio (%) Jp médio
(L/h) (L/h.m?)
1,0 2,52 1,92 56,58 413,74
2,0 3,89 4,51 45,35 639,41
3,0 2,20 231 47,78 362,08

Os resultados da Tabela 4 mostram que o sistema estudado apresenta melhor
desempenho na pressdo de operagdo do sistema foi com 2,0 bar, onde obteve-se a maior
média de fluxo. Esse fato se mostrou interessante diante os demais casos estudados. De
acordo com o comportamento dos perfis dos fluxos do permeados (Figura 30), deve-se
considerar a tendéncia do aumento da concentragdo das substancias insoltveis na superficie
da membrana. Mas por outro lado, em fungdo da grandeza da permeabilidade da membrana e
o arraste dado em funcdo da pressdo pode favorecer no aumento do fluxo através da

membrana.

Para melhor analise, apresentou-se as curvas dos permeados em uma tnica Figura 30.

800 \ L =@==Pressdo 1 Bar
600 _:E \____‘—_‘ | emaePressdo 2 Bar
400 - - ==p=Pressdo 3 Bar
200 e e
0 : : i
0 20 40 60 80 100 120 140

t ( min)

Figura 30 - Variagdo do fluxo do permeado em fungdo do tempo para uma pressdo de
operagdo de 1,0 bar, 2,0 bar e 3,0 bar com a alimentag@o de agua com turbidez
igual a 3,0 uT.
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Para turbidez igual a 4,0 uT, obtemos os trés comportamentos do fluxo do permeado e
concentrado pelo tempo observados na Figura 31 a 33.

 —s—Permeado
100 : Q—COncentradq
50
-0 :
g 20 a0 60 . SBOT d00  hdZ0 14D

t (min)

Figura 31 - Variaggo do fluxo do permeado e do concentrado em fungdo do tempo para uma
pressdo de operagdo de 1,0 bar, com a alimentagdo de agua com turbidez igual a
4,0 uT.

0 20 40 60 80 100 120 140
t (min)

Figura 32 - Variagfo do fluxo do permeado e do concentrado em fun¢@o do tempo para uma
pressdo de operagdo de 2,0 bar, com a alimentagdo de 4gua com turbidez igual a
4,0 uT.
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= 400 - \\\ —o—Permeado
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Figura 33 - Variagdo do fluxo do permeado e do concentrado em fungéo do tempo para uma
pressdo de operagédo de 3,0 bar, com a alimentagdo de 4gua com turbidez igual a
4,0 uT.

As Figuras 31, 32, 33 mostram o comportamento do sistema dgua com turbidez igual a
4,0 uT para as pressdes estudadas. Foi obtida a média para as vazdes, fluxos e recuperacio

visando estudar o melhor desempenho do sistema, conforme mostra a Tabela 5.

Tabela 5 — Média das varidveis de medida do sistema agua com turbidez 4,0 uT.

P, (bar) Qp medio (L/h) Q¢ medio R médio (%) Jp médio
(L/h) (L/h.m?)
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 relagdo ao fluxo,
conforme mostra a Tabela 5. O fluxo médio para um 1,0 bar teve uma redugdo de
aproximadamente de 80% em relagdo ao seu valor com uma turbidez de 1,0 uT, ou seja a

turbidez ¢ um fator limitante em relagdo a produgéo 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 tendéncia natural da pressdo de 3,0 bar apresentar um

fluxo similar & da pressdo de 2,0 bar. O fato do fluxo médio para pressdo de 2,0 bar ter sido
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superior a de 3,0 bar, conforme mostra a Tabela 5, é devido no inicio do processo o fluxo ter

sido mais elevado. Neste caso, a pressdo de operagédo 2,0 bar ainda é mais viavel considerando

seu menor consumo de energia.

Para melhor anélise, apresentou-se as curvas dos permeados nas trés situagdo em uma

unica Figura 34.

600 ==g==Pressdo 1 Bar

g === Pressdo 2 Bar
==—g==Pressdo 3 Bar
200 M
Bl :
0 20 40 60 80 100 120 140
t (mln) _

Figura 34 - Variacdo do fluxo do permeado em fun¢do do tempo para uma pressdo de
operagdo de 1,0 bar, 2,0 bar e 3,0 bar, com a alimentagdo de agua com turbidez
igual a 4,0 uT.

Nessa etapa também foi estudado a diminui¢éio da turbidez em todas as situagdes. As
Tabelas 1 a 12 conforme se encontra no Anexo C foi obtido as medidas das turbidez dos

permeados, concentrados e das taxas de remogdo da turbidez (TR%), conforme sdo mostrada
nas Tabelas 6 a 9.

As Tabelas 1 a 12 no Anexo C mostram que a turbidez do permeado no inicio do
processo se mostrou mais elevado diante os demais. Esse fato se da devido as membranas néo
se encontrarem hidratadas dando condi¢des do fluxo ser alto no inicio, levando consigo os
sedimentos para o permeado. E tanto que a partir de trinta minutos de experimento a turbidez
do permeado comega 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.
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Tabela 6 - Variagdo da turbidez em fungdo da pressdo de operagdo para dgua com 1,0 uT.

Pressio Turbidez Inicial Turbidez Média Remoc¢ioda  Turbidez Média

(bar) (uT) Permeado (uT)  Turbidez (%) 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 - Variagéo da turbidez em fungdo da pressdo de operagdo para dgua com 2,0 uT.

Pressio Turbidez Inicial Turbidez Média Remocioda  Turbidez Média

(bar) (uT) Permeado (uT)  Turbidez (%) Concentrado
(uT)
1 2,15 0,47 78,25 1,95
2 221 0,29 87,04 2,55
3 2,06 0,29 85,92 2,65

Tabela 8 - Variagdo da turbidez em fungdo da pressdo de operagdo para agua com 3,0 uT.

Pressdo Turbidez Inicial Turbidez Média Remoc¢io da Turbidez Média

(bar) (uT) Permeado (uT) Turbidez (%) Concentrado
(uT)
1 3,24 0,41 87,27 2,99
2 321 0,20 93,63 2,89
) 3,22 0,21 96,32 3,16

Tabela 9 - Variagdo da turbidez em fungéo da pressdo de operagdo para dgua com 4,0 uT.

Pressdo Turbidez Inicial Turbidez Média Remocgio da Turbidez Média

(bar) (uT) Permeado (uT) Turbidez (%) 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 4gua, o sistema operando com as
pressdes maiores se mostrou mais efetivo. Tal fato ocorreu devido ao maior acimulo de
particulas proximo a superficie da membrana, consequentemente, necessitou de um maior

arraste das mesmas ocasionado por maiores pressdes de operagdo.

43. ETAPA 3 - SISTEMA HiBRIDO COM 12,67g DE RESINA OPERANDO COM
AGUA DA TORNEIRA

Nesta etapa se inicia o sistema hibrido, recheando a membrana com 12,67 g ou 16,5
mL de resina trocadora i6nica. As primeiras andlises estudam o tratamento com agua da
torneira para analisar o comportamento do fluxo do permeado, o tempo de residéncia, para as

pressdes de entrada de aproximadamente 0,5 bar a 2,0 bar.

A Tabela 10 mostra pardmetros fisicos da d4gua apés a permeagdo através do sistema
hibrido, membrana cerdmica e resina trocadora de ions, apresentando as seguintes
caracteristicas fisicas na agua de alimentagé@o do sistema: k = 538 puS/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 pressdo aplicadas durante o experimento. A variagdo do pH foi observada,
mas aparentemente, ndo se apresentou significante para as pressdes de (0,5;1,5 e 2,0) bar. Na
pessdo 1,0 bar o pH obteve uma leitura atipica ndo apresentando significancia no resultado.
Por outro lado as outras varidveis tiveram variagdes em fungdo do tempo de residéncia no
sistema. O fluxo para a pressdo de 2,0 bar foi superior a 80% em relagdo ao fluxo obtido com
a pressdo de 0,5 bar. Para a mesma presséo (2,0 bar), a remogéo de sais ficou acima de 50%

do valor inicial.

Tabela 10 - Produgdo e qualidade do permeado do sistema hibrido em fungdo da pressdo de

operagao.
Pressio (bar) 0,5 1 1,5 4
t(s) 36,48 19,04 8,80 6,88

Qp (L/h) 115 1,95 3,31 5,13
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Fluxo (L/h.m?) 106,10 179,93 305,66 474,69
pH 3,44 4,06 3.22 3,11
k (uS/cm) 79,5 80,0 125 184.8
Taxa remocio 85,22 85,13 76,77 65,65
_de k (%)
Tmremoyﬁo 100 =l 100 100

A titulo de comparagdo de desempenho de sistemas a Tabela 11 abaixo, mostra o mesmo
perfil obtido na Tabela 10. Percebe-se que a taxa de remogdo de sais através da condutividade
elétrica continua acima de 50% e dentro dos padrdes 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 produgfo e qualidade de dgua.

Tabela 11 - Comportamento da condutividade elétrica do permeado do sistema hibrido em
fungdo da pressdo de operagdo com alimentag@o de k = 1038 puS/cm.

Pressdo (bar) 0,5 1 1,5 Z
k (1S/cm) 220,1 337,1 380.,5 4329
Taxa remocéio 78,80 67,52 63,34 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 elétrica e os solidos totais dissolvidos em
ppm constantemente das pressdes 0,5 bar a 2,0 bar até a saturagdo da resina, com a mesma
alimentacdo de agua da torneira. Os comportamentos das taxas de remog¢do da condutividade
elétrica e dos solidos totais dissolvidos sdo totalmente semelhantes. Portanto, a titulo de
melhor visualizagdo, foi ilustrado na Figura 35 apenas a variagdo da taxa de redugdo dos
solidos totais dissolvidos nas quatros pressdes de operagdo avaliadas.

A Figura 35 mostra que a melhor taxa de redugiio do TDS no sistema trabalhando ¢
alcangada na pressdo de operagdo 0,5 bar. Isto ocorre por consequéncia do maior tempo de

residéncia da dgua no sistema. E ainda pode-se observar que o tempo de saturagio da resina
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trocadora i6nica quando trabalhada em um sistema operando com 2,0 bar chega a ser trés
vezes menor do tempo de saturagdio de um sistema trabalhando com 0,5 bar. Tal fato ocorre
devido a pressdo mais baixa ter menor produgio, consequentemente, menor o volume de dgua

por tempo a ser abrandada, saturando mais lentamente a resina trocadora idnica.

TS0
f
8 100
l -
@
¥ v = 80
e
60 == Pressdo 0,5 bar
i : wmge==Pressdo 1,0 bar
{ 40 \ g Pressdo 1,5 bar
20 s Press0 2,0 bar
: 0 -\
o 1) 20 40 60 80 100 120 140
-20
t (min)

Figura 35 - Variagdo da taxa de redug@o do TDS em fungdo do tempo operando com pressdo
de operagdo 0,5 bar, 1,0 bar, 1,5 bar e 2,0 bar.

Nessas bateladas, avaliou os pardmetros fisico-quimicos da alimentagdo e dos
permeados em fungdo da taxa de remogdo (TR) desses pardmetros e a qualidade da agua
produzida para cada pressdo.

A Tabela 12 apresenta os dados das concentragdes dos componentes presentes na dgua
de alimentagdo do sistema hibrido visando estudar o potencial de remog¢édo dos sais durante o
processo para diferentes gradientes de pressdo, variando de 0,5 bar até 2,0 bar. As analises
mostram que a concentragdo de todos os ions presentes na dgua do permeado foi aumentado

em fung¢do da pressdo de operagdo.

Pode-se observar um fato importante onde o sistema hibrido apresentou um tratamento
de agua com uma menor remogdo de ions trivalentes em relagdo a remog¢do dos ions
monovalentes e bivalentes encontrados na agua. Quanto os pardmetros fisicos estes se
comportaram de acordo com os perfis obtidos nos experimentos anteriores. O interessante
desse estudo é mostrar que existe condigdes de purificar a 4gua e consequentemente abrandar

ou remover os sais presentes no meio aquoso.
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Tabela 12 - Variagdo dos pardmetros fisico-quimicos da dgua de alimentagfo (torneira — novembro de
2013) do sistema hibrido em fungdo da pressdo de operagéo.

PARAMETROS Alimentagio P.0,5 TR% P.1,0 '},’R /o
bar bar

Condutividade 567,40 73,32 87,08 78,70

- P15
~ bar

3 119,49

Elétrica, uS/cm a 25
b i
pH 8,00 6,30 4,00 7,70
Turbidez, (uT) 1,20 0,70 41,67 0,60 0,60
Cor, Unidade Hazen 5,00 0,00 100,00 0,00 0,00
(mg Pt-Co/L).
Dureza em Calcio 17,20 040 97,67 3,60
(Ca™), mg/L
Dureza em Magnésio 19,70 1,40 92,89 2,00 5,20
(Mg"™), mg/L
Dureza Total 130,00 9,50
(CaCO;), mg/L
Sédio (Na*), mg/L 56,10 3,90
Potassio (K'), mg/L 2,30 0,30
Aluminio (AF**), mg/L 0,09 0,03
Ferro Total, mg/L 0,02 0,01
Alcalinidade em 0,00 0,00
Hidréxidos, mg/L
(CaCos)
Alcalinidade em 6,80 0,00
Carbonatos, mg/L
(CaCo;)
Alcalinidade em 37,20 1,00
Bicarbonatos, mg/L
(CaC0;)
Alcalinidade Total, 40,00 28,00
mg/L (CaCO;)
Sulfato (SO,7), mg/L 18,00 1,80
Fésforo Total, mg/L 0,00 0,00
Cloreto (CT'), mg/L 154,90 14,20
Nitrato (NO;), mg/L 0,00 0,04

STD (Sdlidos Totais 336,40 75,80
Dissolvidos a 1802C),
mg/ L




44. ETAPA 4 - SISTEMA HiBRIDO COM 50,0g DE RESINA OPERANDO COM
AGUA DA TORNEIRA

Nesta tltima etapa, foi acoplado uma coluna de resina trocadora idnica em série com o
sistema de membrana cerdmica, visando estudar o efeito da qualidade da agua apos a
membrana cerdmica. 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 idnica. A batelada
durou até a saturagdo da resina, a qual foi estuda através da TR% a partir da condutividade
elétrica e do TDS do permeado.

A Figura 36 e 37 mostra a TR% em fungéio do tempo de operagéo 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 comegou a diminuir gradativamente até
aproximadamente 60% de seu valor inicial. O fato da TR no dia seguinte apresentar um valor
de 100% foi devido o tempo de residéncia no interior da coluna ter sido longo para um dado
volume de agua. Quando o processo reiniciou a dgua que estava no interior da coluna
apresentava uma condutividade elétrica muito baixa, mas em um pequeno intervalo de tempo
(aprox. 20min), a TR% continuou a diminuir progressivamente até zerar, indicando
claramente que a mesma se encontra saturada. A partir desse estudo, pode-se determinar o

momento adequado para limpeza quimica das resinas.

!
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Figura 36 - Variacio da taxa de reducdo da condutividade elétrica e do TDS em fungdo do
tempo para um sistema hibrido com coluna com 50g de resina trocadora i6nica e
pressdo de operacdo 2,0 bar (1° Intervalo).
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Figura 37 - Vanag:ao da taxa de reducdo da condutividade elétrica e do TDS em func;ao do
tempo para um sistema hibrido com coluna com 50g de resina trocadora ibnica e
pressdo de operagdo 2,0 bar (2° Intervalo — apds repouso de 24h).
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Figura 38 - Vanag:ao do fluxo pelo tempo do permeado do sistema hibrido com colu.na de
resina trocadora idnica contendo 50 g de resina com pressdo de entrada de 2,0
bar.

A Figura 38 apresenta o comportamento do fluxo do sistema hibrido acoplada com
uma coluna de resina trocadora i6nica a 2,0 bar de pressdo, semelhante aos demais casos ja

estudados como esperado.

A Tabelas 13 apresenta os dados das concentragcdes dos componentes presentes na
agua de alimentacdo do sistema membrana cerdmica e coluna de resina trocadora idnica

visando estudar o potencial de remog&o dos sais durante o processo para diferentes gradientes




66

de pressdo de 2,0 bar e comparar com o sistema da Etapa 3 com pressdo de operagio também
de 2,0 bar. A tltima coluna da Tabela 13 apresenta a diferenga da TR% desse sistema atual
com o sistema similar estudado na etapa anterior com a mesma pressdo de operagéo, ou seja,
0 qudo maior foi essa TR% em relagdo ao sistema anterior visando verificar o quanto o

aumento no volume da resina no sistema foi significativo nos resultados.

Essas varidveis apresentam valores interessantes, pois apresenta uma remogdo de
quase 100% na maioria dos fons presentes exceto para ions trivalentes e ions ferro, que
apresentam uma reducdo menor, comportamento similar visto na Etapa 3. Contudo,
comparado os resultados com o sistema anterior que contém 67% a menos de resina trocadora
i0nica, obteve-se uma melhora significativa na remog@io dos ions presentes da dgua,

apresentando uma taxa de redugdo de até aproximadamente 40% maior.

O interessante desse estudo é mostrar a relagdo existente entre o volume de resina
trocadora i0nica associada & membrana cerdmica e qualidade da agua, pois quanto maior o
volume de resina, maior o tempo de residéncia, consequentemente maior remo¢do de sais

presentes na solugdo.

Tabela 13 - Anélises gerais do sistema hibrido.

Alimentaciio Aumento
TS Permeado TR (%)  relativoda
- TR%
Condutividade Eléntnca, 567.40 25 99,56 . um
pmho/em a 25 °C T
Potencial Hidrogeniénico, 8,00 5,0 o - ._. :
pH S
Turbidez, (uT) 1,20 0,6 66,67 - 2500
Cor, Unidade Hazen (mg e
5,00 0,0 100 | A LA
Pt-Co/L). e
Dureza em Cilcio (Ca™), 17.20 0.0 100 3
mg/L -
Dureza em Magnésio e
19,70 0,9 95,43 - 21,83
(Mg"), mg/L g
Dureza Total (CaCO;), 130,00 3.5 97,31 20’,77 =
Sédio (Na*), mg/L 56,10 0,4 99,29 38,15

Potissio (K'), mg/L 2,30 0,0 100 21,74
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Aluminio (AI"), mg/L 0,09 0,03 66,67 2223
Ferro Total, mg/L 0,02 0,01 50,00 00
Alcalinidade em G L
Hidréxidos, mg/L 0,00 0,0 s A

(CaCO03) e
Alcalinidade em .
Carbonatos, mg/L 6,80 0,0 100 e
(CaCOy) :
Alcalinidade em L .
Bicarbonatos, mg/L 37,20 1,6 95,70 e
(CaCO3) e
Alcalinidade Total, mg/L ' - :
(CaCO) 40,00 1,6 96,00 600

Sulfato (SO,), mg/L 18,00 0.9 95,00 1889

Fésforo Total, mg/L 0,00 0,0 - e
Cloreto (CI"), mg/L 154,90 1,1 99,29 3390

Nitrato (NO5), mg/L 0,00 0,0 & P -
STD (Sélidos Totais o -

Dissolvidos a 180°C), 336,40 4.4 98,69 2848

4.5. PROJETO SISTEMA HiBRIDO COM MEMBRANA CERAMICA EM
PARALELO OU EM SERIE

A titulo de averiguar outros arranjos de elemento de membranas cerdmicas, foi
projetado um sistema de mais de uma membrana cerdmica recheada com resina trocadora
i0nica, colocadas em séries e/ou em paralelo, visando observar o fluxo do permeado, através

de simples simulagdes feitas no programa Excel a partir dos dados obtidos neste trabalho.

Inicialmente o estudo foi feito em fungfo de até cinco membranas cerdmicas recheadas
de resina tragadora i0nica colocadas em paralelo (Figura 39) a partir das médias dos fluxos
obtido neste trabalho, produzindo 4gua com mesma qualidade. Foi usada uma recuperagéo
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média de 40%, operando com 0,5 bar a 2,0 bar, a partir dos dados mostrados na Tabela 10 do
Capitulo 4 dessa dissertagdo.

Permeado

Alimentagdo em
Paralelo
Concentrado

Figura 39 — llustragio do sistema hibrido com membranas em paralelo (Fonte: Elaborada

pela autora).

A Tabela 14 descreve os valores médios dos fluxos de alimentagdo, permeado e
concentrado do sistema com uma membrana cerdmica recheada com resina trocadora idnica

em fun¢do da pressdo de operagdo.

Tabela 14 — Valores médios dos fluxos de alimentagfio, permeado e concentrado em fungéo
da pressdo de operagdo, com uma recuperagdo média de 40%, obtido através dos dados
obtidos neste trabalho.

P, Jomédio Vh.m?)  Jp médio (Vh.m?)  Jc médio (Vh.m?)
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 sdo referentes aos valores médio dos fluxos de alimentagio,
permeado e concentrado com sistema 2, 3, 4 € 5 membranas cerdmicas recheadas com resina
trocadora idnica colocadas em paralelo respectivamente, obtidos a partir dos valores

encontrados na Tabela 14 deste Apéndice.
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Tabela 15 — Valores dos fluxos do permeado, alimentagio e concentrado com sistema de 2
membranas cerdmicas recheada com resina trocadoras idnicas colocadas em paralelo, em

fungdo da pressdo de operagdo, com recuperagdo média de 40%.

P, Ja médio (L/h.m*)  Jp médio (L/h.m?)  Jc médio (L/h.m?)
0,5 530,50 212,20 318,30
1,0 899,65 359,86 539,79
1.5 1528,30 611,32 916,98
2,0 2373,45 949,38 1424,07

Tabela 16 — Valores dos fluxos do permeado, alimentago e concentrado com sistema de 3
membranas cerdmicas recheada com resina trocadoras idnicas colocadas em paralelo, em

fun¢do da pressdo de operagdo, com recuperagdo média de 40%.

P, Jy médio (L/h.m?)  Jp médio (L/h.m?)  Jc médio (L/h.m?)
0,5 795,75 318,30 477,45
1,0 134948 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, alimentagdo e concentrado com sistema de 4
membranas cerdmicas recheada com resina trocadoras idnicas colocadas em paralelo, em

fun¢@o da pressdo de operagdo, com recuperagdo média de 40%.

P, Jy médio (L/h.m?)  Jp médio (L/h.m?)  Jc médio (L/h.m?)
0,5 1061,00 424,40 636,60
1,0 179930 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, alimentagdo e concentrado com sistema de 5

membranas cerdmicas recheada com resina trocadoras idnicas colocadas em paralelo, em

fung¢do da pressdo de operag@o com recuperagdo média de 40%.

P, Jymédio (Vh.m?*)  Jp médio (Vh.m?)  Jc médio (Vh.m?)
0,5 1326,25 530,50 795,75
1,0 2249,13 899,65 1349,48
1,5 3820,75 1528,30 2292,45
2,0 5933,63 2373,45 3560,18

Buscando melhor visualizagdo de comparagdo, foi desenvolvida a Tabela 19 apenas

com os valores dos fluxos dos permeados encontrados nas Tabelas anteriores.

Tabela 19 — Valores médios dos fluxos do permeado, com uma recuperagdo média de 40%,

operando a 0,5 bar a 2,0 bar, para um sistema em paralelo, obtido através dos dados obtidos

neste trabalho.
’ Jp médio Jp médio Jp médio Jp médio
tidade d
3:::;)1'3::1: e:n (Vhm?®) (Vhm’) (Vhm?®) (Vhm?)
e (P, 0,5 bar) (P, 1,0 bar) (P, 1,5 bar) (P, 2,0 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 até 5 (cinco) dessas mesmas membranas

ceramicas recheadas com resina trocadora i6nica colocadas em série (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 recuperagdo de 40%.
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Alimentacdo em Concentrado

Série

Concentrado

Concentrado

Figura 40 - Ilustragé@o do sistema hibrido com membranas em série (Fonte: Elaborada pela).

A Tabela 20 representa os valores dos fluxos do, permeado de 2, 3, 4 ¢ 5 membranas
ceramicas recheadas com resina trocadora idnica, colocadas em série, em fungdo da pressdo, a

partir dos dados obtidos neste presente trabalho.

Tabela 20 — Valores médios dos fluxos do permeado, com uma recuperagdo média de 40%,
operando a 0,5 bar a 2,0 bar para um sistema em série, obtido através dos dados obtidos neste
trabalho.

4 Jp médio Jp médio Jp médio Jp médio
Membramson W) U ) ()
série (P, 0,5 bar) (P, 1,0 bar) (P, 1,5 bar) (P, 2,0 bar)
. 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. CONCLUSAO

A partir do estudo do sistema de tratamento de agua através de membranas cerdmicas

nio hidratadas tubulares € resina trocadora idnica foi possivel concluir gue:

< Concluiu-se que a pressio € uma varidvel que administra o processo de
permeagio, o qual promove a velocidade de permeagfio no meio em fungéo da oferta de poros.

> O fato da ndo hidratagio da membrana também pode contribuir para altos
fluxos iniciais. |

L A turbidez ¢ um fator limitante em relacfio & producdo do permeado para dguas
com turbidez maior que 2,0 uT.

% O sistema hibrido apresentou ¢6tima eficiéncia em relagfio & remocgiio dos
pardmetros fisico-quimicos da dgua. Concluiu-se que a cor e a turbidez sdo varidveis
independentes da pressdo de operacio aplicada.

@ Os pardmetros fisico-quimicos apresentaram variagdes em fungdo do tempo de
residéncia, contudo, para todas as pressdes trabalhadas, a remocao de sai$ ficou acima de 50%
do valor inicial. E mesmo tratando uma agua com condutividade elétrica maior que 1000 pS,
produziu-se uma agua com condutividade elétrica menor que 500 uS em todas as presses de
operagdo de acordo com os pardmetros de potabilidade do Ministério da Sande.

> O sistema hibrido apresentou-se no fratamento de dgua com uma menor
remocio de fons trivalentes em relagiic 2 remocfo dos fons menovalentes ¢ bivalentes
encontrados na agua.

L Pode-se concluir também que o tempo de saturagéo de resina diminuiu com o
aumento da pressfo de operagéo.

< Para o sistema hibrido com a coluna de resina trocadora ibnica, todos os
pardmetros apresentaram uma taxa de remogo proxima de 100% exceto para fons trivalentes

e {ons ferro.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

< Estudar a perda de fluxo das membranas cerdmicas para membranas secas e
hidratadas com aguas “in naturas™;

% Estadar o sistema de membranas cerimicas com Aaguas "in naturas"
(superficiais e subterrineas), visando estudar seus desempenhos antes das resinas trocadoras
de ions:

% Estudar os sistemas de limpeza quimica que mais se adequam em funcéo das
aguas de alimentagfo do sistema;

X Trabalhar com técnicas de limpeza durante a operag@o como: backpulse, jato
de vapor, dgua quente ou solugdes quimicas, etc;

o Buscar fazer uso das membranas cerdmicas para fins de pre-tratamento fisico

para resinas e/ou membranas poliméricas.
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ANEXO A — CARACTERIZACAO DA MEMBRANA




ANEXO A

ANEXO A - CARACTERIZACAO DA MEMBRANA CERAMICA

Tabela A. 1 — Dados da caracterizagfio da membrana ceramica com pressdo de operagdo 1,0 bar, pressdo de saida 0,5 bar, Temperatwa de
27°C, arca da membrana de 0,006m? e densidade da 4gua 0,99654Kg/L., referentes a Figura 15.

Permeado Concentrado

a5 307,24 3,70 63553 | 273,55 027 3,29 565,85 52,50




55

8%

0,28

0,21

271,19

262,50

0,27

3,27

560,96

0,18

3,25

262,15

G
W



Tabela A, 2 — Dados da caracterizagio da membrana cerdmica com presséo de operagdo 2,0 bar, pressio de saida 1,5 bar, Temperatura de
27°C, area da membrana de 0,006m? e densidade da agua 0,99654K g/I., referentes & Figura 16.

Permeado _ Concentrado
. R (%
t{minutos) | m, (g) v, (L) Q(/h  Lit/med | mg V(L) Qi/h) ke {t/hmd) (%)
5 717,29 0,72 1461,65 546,28

0,55 6,58

103,
1057,10

421,34

1113,17

o
-




Tabela 3 A. — Dados da caracterizagdo da membrana cerdmica com pressdo de operagiio 3,0 bar, pressdo de saida 2,5 bar, Temperatura de
27°C, area da membrana de 0,006m* e densidade da dgua 0,99654Kg/L, referentes a Figura 17.

Permeado Concentrado
t (minutos) m, (g} v, (L) Q, {L/h) ), (t/h.m?) m, (g} Ve(l) Q. (L/h} ) (L/h.m?) R (%)

5 1058,48 1,06 12,75 2169,58 1273,80

1218,72

1,28 15,34 2610,94 45,38

213,26 0,21 2,57 437,12

o
e
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ANEXO B - FLUXO E RECUPERACAO - SISTEMA MEMBRANA CERAMICA
PARA AGUAS COM TURBIDEZ 1,0 uT
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ANEXO B - FLUXO E RECUPERACAO - SISTEMA MEMBRANA CERAMICA

PARA AGUAS COM TURBIDEZ 1,0 uT

Tabela B. 1 — Dados do sistema membrana cerdmica com alimentagio de dgua com turbidez 1,0 uT, operando a 1,0 bar, pressdo de saida 0,5
bar, Temperatura de 27°C, drea da membrana de 0,006m? e densidade da agua 0,99654K g/L, referentes a Figura 19,

Permeado Concentrado
t(minutos) | m, (g) Vo ll) Q /M L/hmY) | me) veit) QM  Lammy | RO

5 461,98 0,46 5,56 910,89 0,43 5.11 837,22 52.11
366,00 0,37 441 721,64 386,12 0,39 4,65 761,31 - 48,66

424,62

25 32318 0,32 3,89 637,21 382,60 0,38 461 75437 45,79

55 0,27 3,27 535,81 373,13 0,37 3,49 73570 | 4214




o5
0,24

0,26

0,37
037,
0,37

85

0,24

366,13

0,37

441

95

115

234,56

230,49

0,24

0,23

365,65

362,19

0,37

4,40

4,36

Média

Média

451

o
ed



Tabela B. 2 — Dados do sistema membrana cerimica com alimentagfio de 4gua com turbidez 1,0 uT, operando a 2,0 bar, pressio de saida 1,5 -
bar, Temperatura de 27°C, area da membrana de (,006m? e densidade da dgua 0,99654Kg/L, referentes a Figura 20.

" Permeado Concentrado R (%)
t (minutos) m, {g) Ve il) Q, (L/h) Jp (L/h.m?) m. {8} Ve{L) Q. {L/h} ) {t/ham?)
5 532,59 0,53 6,41 1050,11 449,48 0,45 541 54,23

45

0,15

1,84

240,21

886,24
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1,22

2,05

199,85

187,27

335,85

0,21

2,54

415,57

3247

38,37

Tabela B. 3 -~ Dados do sistema membrana cerdmica com alimentagfo de dgua com turbidez 1,0 uT, operando a 3,0 bar, presséo de saida 2,5
bar, Temperatura de 27°C, 4rea da membrana de 0,006m? e densidade da dgua 0,99654K g/L, referentes a Figura 21,

Permeado Concentrado
t{minutos) | m, (g) V) qm  L/hm) | me) Vi awm Lumew | RO
5 0,57

831,66

0,83

10,01

1647,41

- 568,57
51

6,85

18

Yo
Py



45

144,23

285,70 290,61

0,29

3,50

0,29

3,47

570,35

65

104,02

010 1,25 206,05 | 283,62

0,28

3,42

561,81 26,83

75

94,97

0,10 1,14 188,12 279,78

0,28

3,37

554,21 2534

g5

79,33

0,28

Média

3,82

3,32

546,62 22,33

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 — Variagio da turbidez do permeado e concentrado e sua taxa de remocio

para sistema agua com turbidez 1,29 uT operando a 1,0 bar e pressdo de saida 0,5 bar.

Tempo {min) Turbidez Permeado  Taxa de Remogdo Turbidez
o LuT) R . Concentrado (uT}

35 0,16 87,60 1,34

95 0,22 8295 0,96

Tabela C. 2 — Variagio da turbidez do permeado e concentrado e sua taxa de remogéo

para sistemna agua com turbidez 1,03 uT operando a 2,0 bar e press&o de saida 1,5 bar.

Tempo {min) - Turbidez Permeado “Taxa de Remogdo Turhidez
{uT) - {%). . Cancentrado (u7)}

35 0,29 71,84 1,23

o5 | 0,27 73,79 1,04

Tabela C. 3 — Variagio da turbidez do permeado e concentrado ¢ sua taxa de remocgéo

para sistema dgua com turbidez 1,25 uT operando a 3,0 bar e pressio de saida 2,5 bar.

Tempo {min} Turbidez Permeado Taxa de Remogao  Turbidez
{uT) _ (%) Concentrado {uT)

35 0,33 73,60 141

95 019 34,80 114
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Tabela C. 4 — Variagio da turbidez do permeado e concentrado e sua taxa de remogdo
para sistema dgua com turbidez 2,15 uT operando a 1,0 bar e pressdo de saida 0,5 bar.

Tempo {min} Turbidez Permeado Taxa de Remogdo Turbidez
{uT) {%} - ance_ntradq {lﬂ}

35 0,46 78,60 1,95

1,71

0,48 77.67

Tabela C. § — Variacio da turbidez do permeado e concentrado ¢ sua taxa de remogio
para sistema dgua com turbidez 2,06 uT operando a 2,0 bar e pressdo de saida 1,5 bar.

Tempo (min) Turbidez Permeado Taxa de Remaogdo Turbidez
{uT) - %) Concentrado (uT)

35 0,31 85,97 2,62

95 o 0,19 91,40 2,34

Tabela C. 6 — Varia¢io da turbidez do permeado e concentrado e sua taxa de remocio
para sistema &gua com turbidez 2,21 uT operando a 3,0 bar e pressfio de saida 2,5 bar.

Tempo {min) Turbidez Permeado Taxa de Remogdo Turbidez
{ut) {%) Concentrado {uT)

35 0,32 84,46 2,55

95 023 88,83 | 2,11
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Tabela C. 7 — Vanaglo da turbidez do permeado e concentrado e sua taxa de remogéo
para sistema agua com turbidez 3,24 uT operando a 1,0 bar e pressdio de saida 0,5 bar.

Tempo (mir_l) " Turbidez Permeado Taxa de Remocio Turbidez
{(uT) (%) Concentrade {uT)

35 0.28 91,36 3,03

Tabela C. 8 — Variacfio da turbidez do permeado e concentrado e sua taxa de remoglo
para sistema dgua com turbidez 3,21 uT operando a 2,0 bar ¢ pressio de saida 1,5 bar.

Tempo {min} Turbidez Permeado Taxa de Remogdo Turbidez
{uT) {%) Concentrado {uT)

35 0,20 93,77 2,98

95 06 | 95,06 2,26

Tabela C. 9 — Variagio da turbidez do permeado ¢ concentrado e sua taxa de remocéo
para sistema agua com turbidez 3,22 uT operando a 3,0 bar e pressio de saida 2,5 bar.

Tempo {min) Turbidez Permeado Taxa de Remaogdo Turbidez
{uT) {2} Concentrado {uT)
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Tabela C. 1¢ - Varnagéo da turbidez do permeado e concentrado ¢ sua taxa de remogio
para sistema agua com turbidez 4,03 u'T operando a 1,0 bar e pressio de saida 0,5 bar.

Tempo {min} Turbidez Permeado Taxa de Remaogio Turbidez
{uT) (%) Concentrado {uT)

35 6,49 87,84 4,33

95 041 89,83 478

Tabela C. 11 — Variaclo da turbidez do permeado e concentrado e sua taxa de remocgio
para sistermna agua com turbidez 4,24 uT operando a 2,0 bar e pressio de saida 1,5 bar.

Tempo {min} Turbidez Permeado Taxa de Remogdo Turbidez
wr) ) Concentrado (uT}

35 0,52 87,74 4,05

95 052 - 81,74 3,64

Tabela C. 12 —~ Variagio da turbidez do permeado e concentrado e sua taxa de remocfo
para sisterna dgua com turbidez 4,53 uT operando a 3,0 bar e presso de saida 2,5 bar.

Tempo {min) Turbidez Permeado Taxa de Remaogio Turbidez
{ut) {%) Cpncentrado {uT)

35 0,29 93,60 4,20

95 027 94,04 3,80
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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 cerdmica e 12,67 g ou 16,5 mL resina
trocadora iGnica) com alimentacio dgua da torneira, operando a 0,5 bar, pressio de saida
0,0001 bar, Temperatura de 27°C, area da membrana de 0,0108m? densidade da 4gua
0,99654K g/, vaziio média do permeado de 1,15 L/h e fluxo médio do permeado de 106,10
L/hm?, referentes 4 Figura 35.

t (min) k{mS) ppm TR da k (%) TR do TDS (%)

30 0,04 32,00 93,10 90,30




100

32 0.05 33.00 91,38 90,00

34 0,06 35,00 ' 89,66 89,39

38 0,06 4000 8966 87,88

40 007 4200 87,93 87,27

42 o007 2400 87,93 86,67

44 0,07 47,00 87,93 85,76

46

84,85

52

84,48 83,03

54 0,09 58,00 84,48 82,42

56 0,09 60,00 84,48 8182

58 0,10 63,00 82,76 80,91

60 0,10 66,00 82,76 80,00

62 0,11 68,00 81,03 79,39

64 0,11 71,00 81,03 78,48

66 0,12 73,00 79,31 77,88

70 0,14 82,00 75,86 75,15

72 0,15 89,00 74,14 73,03

74 0,16 93,00 72,41 71,82




101

76 0,17 101,00 70,6 69,39

78 0,18 167,00 68,97 67,58

82

63,79 63,94

100 035 39,66 41,82

108 0,42 240,00 27,58 27,27

110

112 0,47 271,00 18,97 17,88

114 - 049 ' 281,00 15,52 14,85

116 o 0,51 ' 293,00 12,07 11,21




102

118 0,53 8,62 10,00

120 0,54 €,90 8,48

122 0,56 315,00 3,45 4,55

124 058 32500 000 152

Os dados obtidos para o sistema hibrido com alimentagfo de dgua da torneira operando a 1,0
bar, 1,5 bar e 2,0 bar, encontram-se de posse da auiora. Caso interessado, entrar em contato.
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ANEXQ 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 cerfmica e 50,0 g ou 68,0 ml. resina
trocadora idnica) com alimentacio dgua da torneira, operando a 2,0 bar, pressio de safda 0,5
bar, Temperatura de 27°C, drea da membrana de 0,0108m?, densidade da agua 0,99654Kg/L.,
referentes & Figura 36.

t {min) k{msS) ppm TR da k {%) TR do TDS (%)

4 6,00 7 100,00 97.87

6 0,00 8 100,00 97,56

45 0,00 11 100,00 96,65

81 0,00 13

96,04

94 0,01 17 98,11 94,82

99 0,02 19

94,21

108 0,03 27 94,34 91,77

111 004 32 92,45 90,24
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iis 0,07 _ 47 86,79 85,67

122 0,08 58 83,02 82,32

124 0,11 64 79,25 80,49

126 0,13 72 7547 78,05

128 ' 0,14 79 7358

133 - p19 105 6415 67,99

141 0,01 15 98,11 9543

151 18

155 0,02 20

156 0,04 25 92,45 92,38

163 29

91,16

167 0,06 16 88 68 89,02

171 0,08 50 84,91 84,76

175 0,10 62 81,13 81,10

179 0,14 76 73,58 76,83

183 0,15 80 7170 72,56
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87 6,19 106 64,15 67,68

191 0,22 120 58,49

195 0,25 133 52,83 59,45

198 0,28 158 47,17 51,83

203

207 0,34 190 35,85 42,07

211 0,38 205 28,30 37,50

215

219 0,44 244 16,98 2561

223 0,47 264 11,32 19,51

227 0,51 281 3,77 14,33

231 0,54 297 0,00 | 9,45

235 0,57 313

239 0,60 324 0,00 1,22

243 0,64 346 0,60 G,00

Tabela E. 2 — Dados do sistema hibrido (membrana cerdmica e 50,0 g ou 68,0 mL resina
trocadora idnica) com alimentacdo agua da torneira, operando a 2,0 bar, press3o de saida 0,5
bar, Temperatura de 27°C, 4rea da membrana de 0,0108m?, densidade da agua 0,99654Kg/L,
referentes a Figura 37.

T (min) Vi Q, h) T, ()
; \ 5

9 0,6 4,00 370,13
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