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A industria quimica €, fundamentalmente, uma indudstria de transformacéo e para
se chegar aos produtos finais, com as especificacbes desejadas, € necessario
separar, concentrar e purificar as espécies quimicas presentes nas diferentes
correntes resultantes dessas transformacoes.

Este, sem duvida, tem sido um dos maiores desafios da industria quimica, desde
seus primordios.

A partir do inicio da década de 70, em adicdo aos processos classicos de
separacao como, destilacao, filtracao, absorcdo, troca i0nica, centrifugacéo,
extracado por solvente, cristalizacao e outros, surge uma nova classe de
processos que utiliza membranas como barreira seletiva.

"De uma maneira geral, uma membrana € uma barreira que separa
duas fases e que restringe, total ou parcialmente, o transporte de uma ou
varias espécies quimicas presentes nas fases".

de Efluentes para a Industria de Petroleo
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Membrana
. {
Potencial Fase Il
Elavado
(]
Potencial
baixo
Fase |
(]
COPPE/UFRJ

Transporte de Diferentes Espécies Através de uma Membrana
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ECONOMIA DE ENERGIA
Os processos de separacdo por membranas, em sua grande maioria, promovem a separacao
sem que ocorra mudanca de fase. Seu desenvolvimento coincide com a crise energética dos
anos 70, devido ao elevado preco do petroleo na época.

SELETIVIDADE
Em algumas aplicacdes estes processos se apresentam como a Unica alternativa técnica de
separacdo. No entanto, na maioria dos casos, processos hibridos, envolvendo processos

classicos e processos com membranas.

SEPARA(;AO DE TERMOLABEIS
Como, via de regra, 0s processos com membranas sdo operados a temperatura ambiente eles

podem ser aplicados no fracionamento de misturas envolvendo substancias termo sensiveis.

SIMPLICIDADE DE OPERAQAO E DE "SCALE UP"
Ao contrario da maioria dos processos de separagdo, 0S processos com membranas
apresentam, ainda, a vantagem de serem extremamente simples do ponto de vista operacional e
em termos de "scale up” (sistemas modulares).

nento de Efluentes para a Indlstria de Petréleo
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AREA APLICAC}OES

BIOTECNOLOGIA Separacao de substancias termolabeis
E Desidratacdo de etanol
FARMACEUTICA Purificacio de enzimas

Fracionamento de proteinas
Esterilizacdo de meios de fermentacéo
Bio-reatores a membranas

ALIMENTICIA Concentracdo de leite
E Concentracdo do soro de queijo
BEBIDAS Concentragao de sucos de fruta
Desalcoolizacéo de vinhos e cer
TRATAMENTO Dessalinizagdo de aguas Maoulna
_DE Tratamento de esgotos munici Hemodialise
AGUAS Desmineralizagéo de aguas p/ ca
Agua ultrapura p/ industria eletrdl
TRATAMENTO Separa(;ao ?‘gua/9|eo i Fluxo de Sangue
DE DESPEJOS Recuperacdo de indigo e PVA - Téxt para o
INDUSTRIAIS Tratamento aguas - Papel e Celulose D'a“s";
MEDICINA Rim artificial - Hemodialise =

Pulméo artificial - Oxigenadores
Esterilizacdo de solucdes injetaveis

Fluxo de Sangue Filtrado
de volta para o corpo
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De um modo geral as membranas podem ser classificadas em duas grandes
categorias: densas e porosas.

As caracteristicas da superficie da membrana que esta em contato com a solucao
problema é que vao definir tratar-se de uma membrana porosa ou densa.

Tanto as membranas densas como as porosas podem ser isotropicas ou
anisotropicas, ou seja, podem ou ndo apresentar as mesmas caracteristicas
morfoldgicas ao longo de sua espessura.

As membranas anisotropicas se caracterizam por uma regiao superior muito fina
(1m), mais fechada (com poros ou nao), chamada de "pele", suportada em uma
estrutura porosa.

Quando ambas as regides sao constituidas por um unico material a membrana é
do tipo anisotropica integral. Caso materiais diferentes sejam empregados no
preparo de cada regido a membrana sera do tipo anisotropica composta.

nto de Efluentes para a Industria de Petréleo
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Membranas Isotropicas (simétricas)

porosa porosa densa
T e
00000

Membranas Anisotropicas (assimeétrica)
densa (integral) porosa  densa(composta)

Representacao Esquematica da Secao Transversal dos Diferentes Tlpos de
Morfologla de Membranas
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Dois tipos de parametros sao normalmente empregados para se
caracterizar membranas: parametros de natureza morfologica e
parametros relativos as suas propriedades de transporte.

No caso de membranas porosas caracteristicas como a distribuicao de
tamanho de poros, porosidade superficial e espessura representam
parametros morfoldgicos relevantes.

Para membranas densas, as caracteristicas fisico-quimicas do polimero
utilizado bem como a espessura do filme polimérico sdo parametros
Importantes.

No caso de membranas compostas as caracteristicas do suporte poroso
também devem ser incluidas.

Independente da tipo de membrana propriedades de transporte como
permeabilidade a gases e liguidos bem como a sua capacidade seletiva
sao utilizadas como parametros caracteristicos.

Tratamento de Efluentes para a Industria de Petroleo
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COPPE/UFRJ

Difusivo

Transporte Passivo

Facilitado

Facilitado

(reacdo quimica)

Transporte Ativo

Ha
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Membrana Porosa Membrana Densa

(' Transporte convectivo ( Transporte difusivo )
ou/e difusivo )

Forca Motriz para o Transporte —» Ap AE
PAER
AP AC AT
COPPE/ UFRJ
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PROCESSO MATERIAL MATERIAL QUE APLICA(;()ES
MOTRIZ RETIDO PERMEIA

MICROFILTRACAO P Material em Agua e solidos Esterilizag&do Bacteriana
(MF) (0,5-2atm) | Suspenséao, Bactérias | dissolvidos Clarificacéao de Vinhos e Cervejas

PM 500.000 ( 0,01pm Concentracéo de Células

) Oxigenacao de Sangue
ULTRAFILTRACAO P Coloides, Agua ( Solvente) Fracionamento e concentracdo de
(UF) (1-7 atm) Macromoléculas Sais Proteinas

PM » 5000 soluveis de baixo PM Recuperacgéo de pigmentos

Recuperacéo de Oleos

NANOFILTRACAO P Moléculas de peso Agua, sais e moléculas | Purificacdo de enzimas
(NF) (5-25 atm) molecular médio de baixo peso Bioreatores a membrana

500< PM< 2000 molecular
OSMOSE INVERSA P Todo material soltvel | Agua (Solvente) Dessalinizacédo de aguas
(on (15-80 atm) | ou em suspensao Concentracao de suco de frutas

Desmineralizacdo de aguas

DIALISE C Moléculas de lons e organicos de Hemodiélise - Rim Artificial
(D) PM 5000 baixo peso molecular Recuperacédo de NaOH
ELETRODIALISE Vv Macromoléculas lons Concentragao de solugdes salinas
(ED) e Compostos nao Purificacdo de aguas

idnicos
PERMEACAO DE PC Gas menos Gas mais permeéavel Recuperacéao de hidrogénio
GASES permeavel Separacao CO2/CH4
(PG) Fracionamento do Ar
PERVAPORACAO Presséao de Liquido menos Liquido mais Desidratacao de alcoois
(PV) vapor Permeével permeavel Eliminacdo de VOC da agua

Tratamento de Efluentes para a Industria de Petréleo
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America’s Authority in Membrane Treatment

American Membrane Technology Association Improving America’s Waters Through Membrane Filtration and Desalting

Membrane Separation Processes Relative to Contaminant Size
ST Microscope ~ Scanning Electron Microscope Optical Microscope = Visible to Naked Eye

IONIC RANGE  MOLECULAR MACROMOLECULAR MICROPARTICLE MACROPARTICLE
SIZE {Microns) 0.0001 0.001 0.01 0.1 1.0 10 100 1000
MW (Dalton) 50 100 200 1,000 20,000 100,000 500,000
I I 1 ] I I I ]
| remeEeE] ' ' '
1| saLTs a10ns T T [ ALGAE | I
il : i | HUMIC ACIDS, PRECURSORS | I SILT I
I 1 [ L L I
52 i [resmcies| [ aseestos | —mttee o] SRR T
= | SAND - |
= I T I [ BACTERIA |
= [ i I
U= I I ]
5 | I |
i 1] L ]
U MEMBRANE DESALINATION MEMBRANE FILTRATION

|
T
| v
! .
I
1
|
I
I
|
|
1
MAMOFILTRATION :
I
I
|

SEPARATION
PROCESSES

“loms must be charged for remowal by EDR

1

—_—

| : CONVENTIONAL MEDIA FILTRATION —
T T

American Membrane Technology Association 2400 SE Dixie Hwy, Stuart, FL 34996 Ph:772-463-0820 Fax:772-463-0860
Email: admin@amtaorg.com  Web: www.amtacrg.com
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ULTRAFILTRATICN (UF)

FLAROFILTRAT IR (MF) B0-150 psl

ELECTRODIALYSIS REVERSAL (ECVR) 80-100 psi
BRACKISH REVERSE O5MOSIS (BRO) 150-300 psi
SEAWATER REVERSE OSMOSIS (SWRO) S00-3200 psl
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Figure 3: Seawater Element Price Reduciion
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Processos Comercilais

1. Processos cuja Forca Motriz € o Gradiente de Pressao
Microfiltracao
Ultrafiltracao
Nanofiltracao
Osmose Inversa

2. Processos cuja Forca Motriz € o Gradiente de Concentracao
Pervaporacao
Permeacao de Gases
Dialise

3. Processos cuja Forca Motriz € o Gradiente de Potencial Elétrico.
Eletrodialise

de Tratamento de Efluentes para a Indulstria de Petroleo
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= Gradiente de Pressao )0

Dimensodes

das Particulas Tecnica de Separac}ao

e Moléculas (m) { | Filtragéo
.5 Microfiltracao % &
Micro- 10 |ec *° .o %0 @& @& celulas/ Coldides A
: Coe e, °® Y ) Materiais em Suspensao P
Organismos e m—rr e
% . e o [ ) [ ] \
. ‘he . L Membrana

6 B . . )
Agua . Moléculas Macromoléculas
lpm| 10 g Sals g Baixo PM

Ultrafiltracéo ® 9
. o . o [ ] g A
7 . SN .. ®, @ o Macromoléculas P
Macromoléculas| 10 . s oo
. ‘e, A oo ™\ Membrana
e Virus o . Moléculas
_g Agua Sais de Baixo PM
, 10 Nanofiltracao N o® )
Moléculas de oe .. *%,e.* Moléculas AP

@
) .°:° ) :’, ™ Membrana
Moléculas de Agua Sais *
baixo PM e
ions Osrrlo.se Inv?rs’a R A
1 AO ..0 . 00 * * Sais P

A A ™\ Membrana
Atomos Agua*®
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ﬂ)iémetro de Poros de Membranas de MF, UF, NF e O\
Staphilococus

|r_1f|uenza Bacteria (1 um)
H,O Sucrose virus(1000°A )
Q 10 A) . Pseudonomas
(2A) ( Hemoglobina
N& ¢ gjoot diminuta (0,28 um)
¢ 3.7 4) (70 A)
(e} @) @) ‘

| Filtracdo

T 5 Convencional
Microfiltracdo

Ultrafiltracéo
Nanofiltracdo

Osmose Inversa
|

1A 10A  100A  1000A  1upm  10pm 100 pm
\ Diametro de Poro /

1to de Efluentes para a Industria de Petroleo
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Filtracao Convencional
X | quo Cruzado
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“Dead End Filtration”

Médulo

Permeado

membrana

&%

FILTRACAO CONVENCIONAL

FLUXO

TEMPO

FILTRACAO CONVENCIONAL X

Fl LTRAQAO TANGENCIAL
“Cross-Flow Filtration”

Retido ou

Modulo Concentrado

Alimentagéo

Permeado

membrana

FILTRACAO COM ESCOAMENTO
TANGENCIAL

FLUXO

TEMPO

M

HH 1?'

Uma das principais caracteristicas dos processos
de separacdo com membranas € que eles podem
se operados em fluxo cruzado ("cross flow
filtration") além da operacdo classica do tipo
"dead end filtration". Na operacdo do tipo "dead
end” uma solucdo ou suspensao € pressionada
contra a membrana. O permeado passa pela
membrana e soluto ou materiais em suspensao

sao retidos, acumulando-se na interface
membrana/solucao, no fendbmeno chamado
polarizacao de concentracdo. No caso da

microfiltracdo, da mesma maneira que na filtracao
classica, ocorre a formacdo de uma torta.
Trata- se de um modo de operacao
fundamentalmente transiente, uma vez que a

polarizacao aumenta sempre. Na filtracdo de
fluxo cruzado a solucao escoa paralelamente a
superficie da membrana enquanto o permeado €&
transportado transversalmente a mesma. Neste
caso € possivel operar o sistema nas condi¢des de
regime estabelecido de transferéncia de massa

nto de Efluentes para a Industria de Petroleo
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MICROFILTRACAO Utiliza membranas porosas com poros na

faixa entre 0,1 e 10 m (100 e 10000 nm)

FORGAMOTRIZ =—=—> A P (<2 bar ~ ~
( ) AS pressoes transmembrana sao pequenas,

TRANSPORTE CONVECTIVO nao ultrapassando 3 bar

Os maiores mercados da microfiltracao séo:

SUSPENSAQ  NACROMOLECULAS  PEQUENAS NOLECULAS esterilizacao de liquidos e gases; aplicacdes
N na medicina (hemodialise); aplicacdes na
in @@ . . . g ~ .
Ciouida) | CONCENTRARO biotecnologia e na purificacdo de fluidos.
PERMEADO \ Para operar o sistema em:

(liquido))

« "dead end flow " a concentracéo de
solidos que deve ser < 0,1%
APLICACOES « para concentracao elevadas (> 0,5%) de
+ Esterilizagéo de Aguas material em suspensao deve-se utilizar o

* Filtracdo de Mostos Fermentados . de fil - il
* Filtracdo de Vinhos e Cervejas sistema de Tl tragao tangenC|a .

"'Mae;nltes para a Industria de Petréleo
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As membranas de ultrafiltracao apresentam poros na faixa entre 1 e 100 nm
Aas diferencas de pressao transmembrana variam na faixa de 2 a 10 bar
Os fluxos permeados em UF estdo, em geral, na faixa de 150 a 250 L/h.m?.

Fluxos permeados bem menores podem ser obtidos em funcdo do nivel de
polarizacao de concentracao e de "fouling” a que fica submetida a
membrana, em funcao da natureza da solucéo a ser tratada e das condi¢cbes de
operacao do sistema

Tendo em vista que as membranas de ultrafiltracdo apresentam uma
distribuicao de tamanho de poros elas podem reter de maneira distinta, solutos
de pesos moleculares diferentes

O Coeficiente de rejeicdo, R, de uma membrana para um dado soluto é definido
pela relacéo:




As membranas de ultrafiltracdo sao caracterizadas através da chamada curva de
corte, que relaciona o coeficiente de rejeicao em funcao do peso molecular do

soluto

O "cutt off" de uma membrana
é definido como sendo o valor
do peso molecular para o qual
a membrana apresenta um
coeficiente de rejeicao de 95%.

Assim uma membrana de corte
15.000 (membrana B ) é aquela
capaz de rejeitar 95% das
moléculas presentes em uma
solucao de um soluto de peso
molecular 15.000 Daltons.

amento

/1,0

R \R:O,QS
A - distribuicdo estreita de poros
B - distribuicdo espalhada de poros
05¢F
PM de corﬁe
A B
0,0 = -~ - Y ,%4
10 10 10 10 10
K Peso molecul

5
10
ay
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Ultrafiltracao

ULTRAFILTRACAO

FORCAMOTRIZ —> A P (<10 bar)

TRANSPORTE CONVECTIVO

SUSPENSAO MACROMOLECULAS  PEQUENAS MOLECULAS
[ ]

I \l\ iHl “\l” ®
ALIMENTAGAO QMW m o8 .w. CONCENTRADO
(liquida ) h v® 0%

PERMEADO MEMBRANA
(liquido)

APLICACOES

» Concentracéo de Leite e de Soro de Leite
» Concentracéo e Purificacdo de Proteinas e Enzimas
* Recuperacéo de Corantes e Pigmentos

Eprh
[§]<0P
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Prof. Mauricio Alves da Motta Sobrinho - DEQ/UFPE 3
Quando uma solucao de um determinado soluto é

separada do solvente puro ou de uma solucéo de
menor concentracao, através de uma membrana a L

OSMOSE E OSMOSE INVERSA

semi permeavel (membrana permeéavel ao solvente

e impermeavel ao soluto), havera um fluxo de

solvente no sentido solvente purosolugéo ou LUXO OSMOTICO soLucko - N
solucéo diluidasolucéo concentrada.

ISso ocorre pois a presenca do soluto ocasiona o

uma queda no potencial quimico do solvente na . n

solucéo, provocando um gradiente de potencial PRESSAO A o
’ . . OSMOTICA

guimica entre os dois lados da membrana.

Ao se aplicar pelo lado da solucdo mais coulLisrio osvorico | Piuos  feonceniaoa

concentrada uma diferenca de pressao entre as
duas solucdes, AP>ATr, o potencial quimico do
solvente na solugdo concentrada sera maior do que ¢

o potencial quimico do solvente puro ou do

solvente na solugdo mais diluida. A consequéncia é

uma inversao no sentido do fluxo osmaético, ou OSMOSE INVERSA
seja, 0 solvente escoa do lado da solucao

Ap>AT

SOLUGAO
DILUIDA

SOLUGAO
CONCENTRADA

Efluentes para a Indastria de Petréleo
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Como o potencial quimico também é funcdo da pressdo (aumenta com o
aumento da pressao), pode-se chegar a uma situacdo onde a queda do
potencial quimico do solvente, devido a presenca do soluto & equivalente ao
aumento de potencial quimico devido ao aumento de pressao do sistema. Nesta
situacdo nédo havera mais forga motriz para o transporte preferencial do
solvente no sentido solvente purosolucdo ou solucdo diluidasolucéo
concentrada.

Diz-se, entdo, que o equilibrio osmatico foi atingido e, a diferenca de pressao
entre os dois lados da membrana, necessaria para tanto, € definida como sendo
a diferenca de pressao osmotica, ATr, entre as duas solucoes.

O potencial quimico € uma funcao da concentracao, temperatura e pressao, ou
seja: . Por outro lado , o potencial quimico de um componente numa solucao é
expresso por: , onde é o potencial quimico do solvente puro na temperatura do
sistema e a atividade do componente i na solucéo.

nto de Efluentes para a Industria de Petréleo
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FORCAMOTRIZ > AP (<80 bar)

SUSPENSAO
®

MACROMOLECULAS PEQUENAS MOLECULAS

bl ° ®
. e % ® e’ o. o
ALIMENTACAO o @ ® o0 0® "0
(liquida ) o o° e

CONCENTRADO

PERMEADO WS EIERE AN

(liquido)

APLICACOES

« Dessalinizagdo de Aguas Marinhas e Salobras
» Concentragao de Suco de Frutas

« Producéo de Agua Ultra Pura

» Concentracao d Antibioticos

!prh

a Ol tem sido \utiizada na
dessalinizacao de aguas, no tratamento
de aguas, na producdo de agua
ultrapura, na tratamento de aguas
duras, na industria alimenticia e em
muitas outras aplicacoes.

A Ol pode também ser usada em
combinacdo com a ultrafiltracao,
pervaporacdo, destilacdo e outros
processos classicos de separacao, nos
chamados processos hibridos de
separacao, mais eficientes do que cada
uma dessas técnicas isoladamente.

.v‘\._‘
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Bomba de Possiveis ~ Bomba de Dispositivo de

Alimentaco Pré Alta Recuperag_ao

da Planta de Ol Tratamentos: ~ Presséo de Energia

o Filtracdo
@ Coagulagio Permeado
o Ajuste de pH
© “Striping”

Possiveis
Pos
Tratamento:
o Ajuste de pH
o Cloragédo

; *g Concentrado
Alimentacao g ’g
—C»>

—» Didtribuicdo

*;’
Permeado 1 Permeado 2 Permeado 3 Permeado 4 Permeado
>




Na operacdo de sistemas de
separacdo com membranas, em
particular nos casos para ultra e

microfiltracdao, observa-se uma
queda no fluxo permeado com o
tempo. Este fendbmeno, transiente,
normalmente € acompanhado por
um decréscimo na rejeicao do
soluto. A estabilizacao do fluxo
permeado, se ocorrer, pode
demorar de alguns minutos ate
varios dias. Este comportamento
do fluxo permeado com o tempo é
atribuido a  polarizacao de
concentracdo e a uma seérie de
outros fendbmenos, conhecidos, em
seu conjunto, como "fouling".

nto de Efluentes para a Indlstria de Petréleo

Fluxo
Permeado

“Fouling” e Polarizacao

:—» “Fouling”

Solvente Puro

\
\ Solucao
' Porarizacéo —
de
Concentragao
E— >
Tempo

A Queda do Fluxo Permeado com o Tempo

em Processos com Membrana
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Na maioria dos casos 0 que se observa € um decréscimo continuo do fluxo
permeado com o tempo, indicando que outros fenOmenos devem estar ocorrendo
além da simples e inevitavel polarizacao de concentracao.

Dentre eles devem ser destacados 0s seguintes:

Adsorsédo das moléculas de soluto na superficie da membrana ou/e no
interior de seus poros.

Entupimento de poros por moléculas ou particulas em suspensao. Trata-se
da acao mecanica de bloqueamento de poros, que pode ocorrer tanto na
superficie da membrana como no seu interior, dependendo de sua morfologia.

Depodsito de material em suspensédo sobre a superficie da membrana com
formacao de uma espécie de torta.

nento de Efluentes para a Industria de Petroleo




444

= Polarizacao de Concentracao

Prof. Mauricio Alves da Motta Sobrinho - DEQ/UFF

ﬁninuicéo da Polarizacdo com a Inversdo do Fluxo de Permeah

Técnicas de  operacao
desses sistemas que
resultam em recuperacéo,
ao menos parcial, do fluxo
permeado. A mais comum é
o "backflushing" que é a
inversao, por um intervalo
curto de tempo, do sentido
do fluxo permeado.

. Mais recentemente novas

técnicas estao sendo
introduzidas como a
variacao da pressao

transmembrana em alta
frequéncia e a operacao de
sistemas em condicOes de
baixa polarizacao.

“Fouling" &

-

md

A

Fluxo
Permeado

Solvente

Com “backflushing”

Permeado

Suspensao Y Y7 LY Y] 7

= > )
ou solucio 00900 9‘%e"®
> o L4 ®

Suspenséao

ou solucéo
—_—

Tempo
Permeado




Potencial Elétrico
__Eletrodialise

!prh
R20p

“emed: foaritamins

DIRECT
S0OURCE

&

NEGATIVE  “Hbop. 4
FOLE =

ELECTRODE

CURRENT B

BRINE
CHAMMEL

FEEDVYATER
CHAMMEL
P i
5 D & aline
£ Blam ® P € 23
DIRECT
CURRENT
SOURCE

“H'“l.h,,-ﬂ :l' POSITIVE
iy

3

POLE

CATION
SELECTIVE
MEMERANE

=
Caoncentrats i—xEBE-EId-‘Vé ol E\J)‘r = -E—*'J

ANION
SELECTIVE
MEMERANE

Exarmples of:

i Calions Na®, Catt
& Anons CF, SO,

3

Movement of ions in the electrodialysis process
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diversas técnicas podem ser utilizadas para a obtencdo de membranas

microporosas ou densas.

sinterizacao 0,1-50 pum meios agresivos
estiramento 0,1-1 pm meios agresivos
Membrana
Microporosa
irradiacdo 0,02 - 10 um técnicas analiticas

precipitacao 10 nm - 5 um
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» Evaporacao e Deposicao
e Extrusio * Polimerizacio “in situ”
« Precipitacéo e Polimerizacao i
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As membranas podem ser preparadas em configuragoes diversas, como tubular, planas e
fibras ocas, dependendo do processo de separacéo a que se destinam.

Os principais aspectos a serem considerados na selecdo da geometria adequada s&o as
variaveis do processo e as caracteristicas da mistura a ser fracionada.

Membranas na forma de fibras ocas tém recebido grande atencdo durante os ultimos anos
devido as vantagens oferecidas por esta geometria. Uma de suas principais vantagens € o
fato de que a relacdo entre a area de permeacao (area superficial da membrana) e o
volume do modulo é muito superior a das demais geometrias. Uma relacéo elevada entre a
area de permeacéao e o volume do modulo representa uma melhor utilizacdo do espaco e
uma reducao no custo de equipamento.

Uma outra vantagem que as fibras ocas oferecem é serem auto suportadas, o que reduz o

custo de producdo do modulo de permeacdo. Por outro lado, a possibilidade de
entupimento do orificio interno das fibras (quando a alimentacao € por dentro das fibras e
contém material em suspensao) e a espessura da parede das fibras relativamente grande
(para evitar colapso a gradientes de pressao elevados), sdo as principais desvantagens
desta geometria.

Efluentes para a Indastria de Petroleo




prh s

ﬁ e Geometria dos Modulos @E&wp

Processos de Tratamento de Efluentes para a Industria de Petroleo



444 | Borhe
Geometria Plana [¢]20p

Prof. Mauricio Alves da Motta Sobrinho - DEQ/UFPE '

=

concentrado

‘ alimentacao
T ‘ -

p
alimentacdo | ﬁ

— permeado

===
— //
e ——

espacador

— |

O suporte fornece resisténcia mecanica a membrana quando submetida a diferencas
de pressao elevadas. A alimentac&o ocorre simultaneamente a todas membranas,
sendo o concentrado (solucao que n&ao permeou) retirado por um duto central.
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concentrado

No modulo espiral utiliza-se a membrana entre dois espacadores. Um destes serve como um
canal coletor para o permeado, enquanto o outro fornece espaco para escoar a solucéo de
alimentacdo e o conjunto € enrolado em torno de um duto perfurado, para o qual o permeado
escoa. O conjunto é selado externamente com resina epoxi. O custo de fabricacdo do médulo é
baixo e apresenta uma relacéo entre area de permeacéao e volume do modulo mais elevada (800
- 1000 m?/m3).
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As fibras ocas e capilares, assim como as membranas em outras geometrias, podem ser
preparadas por varias técnicas, sendo que a técnica de extrusao a frio com precipitacao por
imersao, é a que possibilita a maior flexibilidade em termos de morfologia da membrana.

A divisdo entre fibras e capilares é baseada no diametro, ou seja, considera-se fibra quando
o diametro externo for inferior a 0,5 mm, e capilar na faixa de 0,5 a 3,0 mm.

Processos de Tratamento de Efluentes para a Industria de Petroleo
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P concentrado| A relacao area/volume
| —_— é elevada e depende
do diametro da fibra
/capilar, tipicamente,
capilares membranas capilares
possuem relacdo area/
volume entre 800 a
1.200 m?/m3, enquanto
para fibras-oca esta
realcdo sita-se em
torno de 10.000 m?/m3,

* permeado

* dialisante

A

sangue

e

fibras-ocas
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alimentacéao

A utilizacdo de um suporte para fornecer resisténcia mecanica e a baixa relagao entre

area de permeacédo e volume de equipamento (20 - 30 m?/m?3), o custo de fabricacéo é
bem mais elevado.

Sua utilizacao sO se justifica quando ha necessidade de condicbes de escoamento
extremamente controladas ou a alimentacdao contém material suspenso que poderia
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Artigo 1: Tratamento microbioldgico de efluentes com processo de separacdao por membrana;

Artigo 2: Fabricacao de queijo petit suisse por ultrafiltracao de leite coagulado.

Efeito do tratamento térmico do leite no desempenho da membrana;

Artigo 3: Separation properties of high temperature reverse osmosis membranes

for silica removal and boric acid covery;

Artigo 4: Treatment of textile dye effluent using a polyamide-based nanofiltration
Membrane.
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Artigo | Objetivo Membrana Metodologia Resultados Conclusdes
1 Estudar a Reator biolégico com DQO recalcitrante 0,44 A viabilidade do
viabilidade de membrana, mantido demonstrando certa dificuldade | processo de
utilizacao de sob agitacdo magnética | de degradacao biolégica do biodegradacéao e
biorreator com com um diferencial de efluente, com eficiéncia média | separacao por
membrana. pressao de 2 ,5 bare de 51,4% resultados abaixo membranas, como
com tempo de dosesperados; tratamento
retemcé&o de 9 horas; Reducao da turbidez em 80% secundario
Andlises: Turbidez, devido a acdo da separacéo eficiéncias da
sélidos totais por menbrana ordem de 754 80%
disolvidos, s¢lidos em algumas
volateis suspensos, analises.
DQO, oleos e graxas,
2 Avaliar a diferengca | Membrana tubular | Tratamento térmico do | Quando o leite foi submetido E recomendada o

de diferentes
tratamentos
térmicos do leite
processamento de
gueijo queijo petit
suisse

ceramica de
0,08um

amento

leite 85°¢c/30min e
72°C/15s, refriamento
30°C adicao de
fermento; leite
coagulado (pH 4,4);
Gordura ultrafiltarcéo,
massa basic; permeado

Padronizacéo de
gosrdura e adicdo de
ingredientes, petit
suisse

ol- - -

ao tratamento mais intenso de
85°C/30min o tempo
necessario pra se atingir o
fator de concentragao 3,5
passou de 8, 30 horas para
cerca de 2 hoas quando se
tratou do leite & 72°C/15seg

tratamento térmico
menos intenso
seria
recomendada,
uma vez que
diminuiria o tempo
de ultrafiltragcéo,
consequentimente
reduzindo os
custos do
processamento
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Separagdo por alta
temperatura
utilizando o processo
de separacdo por
membrana em
osmose reversa para
remocdo de silica e
recuperacgdo de acido
bérico

Pressao de alimentag&o de 265 psi
(18,5 bar), Pressao osmdética de 70
psi ( 4,9 bar, 70 psi
=7000ppm),Pressao liquida aplicada
de 200 psi (14 bar),Temperatura do
tanque de armazenamento de 4cido
bérico era de 45°C, o &cido borico
precipita em baixas temperaturas.

O aumento da
temperatura resultou
em um almento das
concentracdes de silica
e boro, a silica
chegando em 99%,
sendo a passagem do
boro aumentada
acompanhando a
temperatura crescente
do penetrante, com 0
aumento da
temperatura aumenta o
tamanho do poro;

A separacéao
depende
somente da
concentracao
do boro, o fluxo
penetrante foi
aumentado
com o0 aumento
da temperatura
e rejeicao de
silica acima de
97%.

Fazer experiéncias
com sete tinturas, em
membrana e
determinar os efeitos
de concentracéo, pH
e salga

Dissolucao de tinturas com
concentracao de 1g/l;Adicao de
NaOH e H2S04 para fixar pH;
experiéncias executadas dentro de
uma cela Cilindrica (300 cm?)

Direct Red 80, retencéo
de 100 %;

Acido orange 10, acid
red 4 e Direct yellow 8,
a pH 6 desempenho
ligeiramente melhor
gue para o Direct red
80;

Para o basic Blue 3,
retencdo de 100% no
inicio

A membrana s6
nao foi
satisfatéria
para a tintura
(Basic Blue 3),
em particular
as tinturas
Direct red 80 e
Direct yellow
eram retidos
em 100%
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