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PROCESSOS POR MEMBRANAS

Nos processos de scparagdo por membranss, a separagéo é obtida com o emprego de membranay
permiecively seletivas, :

Principais processos:

- Eletro-Indlise (E.D.) e Eletro-Dialise Reversa (E.D.R.)
- Osmose Roversa (O.R.) .

- Ultra-Tiluagdo (U.F.) e Nﬁc:ro-l”illmgao (M)
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MACROMOLECULAR MICROMICA  PARTICULAS
Figura | - Faixas de Separagdo em fung#io do processo

* Cada processo de membranas requer a imposigéo de uma forga para se obter a transferéncia de massa de
solutoew de Bdlamit !
Dislisc (D) ==> difcrenga de concentraglio

Eletro-Dialise (E.D.) ==> potencial clétrico

Osmose Reversa (O.R.)

: Ultra Filtracfio e Micro Filtracdo ==> Presso hidrostatica

* Principal dificuldade dos processo por membrangs ==> pequenas taxas de transferéncia de massa por
unidade de drea de membrana (fluxo de massa)

* Alguns processos por membranas (BD por exemplo) exigem o pré-tratamento da Agua pameliminagdo da
maior partc da materia. orgfinica. ¢ dos sélidos em suspensio.
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Tamanho [pn® 0001 Jeot ] o1 | 1 | 10 100 1000

Dimensio do soluto
o o particula

Processo de [ Uneacentin igarao |
separagio ' =
fisico-quimico L Centrilugag o !
[ CoagulacioiFiorsacao/Decantagao/Sedimentagio |
[ Filtragdo convencional |
Processo de separagdo jlacs -
oo povo da separaga [ Destiiacio/Concentracio com geis | ‘
;’;o:emsso de I Troca de fons I
parag3o quimica | Extracio com solventes ]
: |Resinas macroporosas |
Carvdo ativado |

* D Daﬂ?ﬂ. medida de peso molecular e um D corresponde ao peso de um atomo de
hidrogénio.

b pm=1x10%m.

[ -
RO: osmose reversa; NF: nandfiltragdo; UF: ultrafiltragdo; MF: microfiltracéo.

Tabela 2.2 - Membranas utilizadas para o tratamento de 4gua e esgoto.

~ Membrana Porosidade Material retido
b . Protozoarios, bactérias, virus (maioria)
. Microfiltragao 0,1 um-0,2 um ' . !
e ¢ U M | particulas
- Material removido na MF + coldides +

Ultrafiltragao 1.000 - 100.0000 totalidade de virus

- ions divalentes e trivalentes, moléculas
Nanofiltragao 200 - 1.000D organicas com tamanho maior do que a

porosidade média da membrana.
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FIGURA 1: DEFINICAO DE MEMERANA
Fonte: Mallevialle et ol, 1996

Fase 2 Membrana Fase 1
Permeado

Alimentagao
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" 400% = At + B%

B% = rendimen!o do processo



FLUXOGRAMA TiPICO DE SISTEMAS DE DESSALINIZAGAO (E.D. ¢ O.R.)

T CONCINTRALO (F/L1SPOSIGAO ADEQUADA)

UNIDADES
—1—A PRE-TRATAMENTO DE POS-TRATAMENTO ——>

DESSALINIZAGAQ aoun
A < ,

TRATAMENTO
(SE NECESSARIO)

BY-PASS DAS UNIDADES
DE DESSALINIZACAO P/
SER MISTURADO A AGUA
DESSALINIZADA

(*NEM SEMPRE UTILIZADO)

DIALISE

~* Pouco usada em Engenharia Ambiental, mas seus principios sdo importantes para o estudo posterior da
E.D. eda OR.

MEMBRANA PERMEAVEL SELETIVA

SOLUCAO SOLVENTE
SOLUGAO .

A SER >
DIALISADA {ONS E MOLECULAS MENORES ATRAVESSAM A MEMBRANA

-

Icoef de transferéncia de Massa [gm/h.cm?/(@gm/cm3)] = cm/h)

1>4=K.A.AC

[diferenga de conc. (gm/cm3)
L area (cm: )

trunsf. de masscym (p.ex. gm/h)

CHE e Tempo



* Na diélise o coeficiente K ¢ muito baixo, tornando seu uso limitado (exige 4reas grandes para se obter um
dado fluxo de massa)

ELETRO DIALISE
Comnstitue processo bastante utilizado para a desmineralizagdo de aguas salobras o agua do mar.

Na verdade constitue processo fisico (operago unitiria). No entanto pode ser tratada como processo

qgimico tendo-se em vista que as membranas sfio constituidas de material com propriedades de TROCA
IONICA.

Portanto, a seletividade das membranas pode ser:

1) Membranas cétionf - permedveis
2) Membranas dnion - permedveis

Membranas: constituidas por uma matriz insoltvel de resina trocadora e dgua. A dgua (30 a 50% em peso)

0
6 "presa” nos poros (10 a 100 A ) da matriz resinosa.

ESPESSURA VARIA DE 1 mm ATE DECIMOS DE mm.
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* A RESISTENCIA MECANICA DA
MEMBRANA E OBTIDA COM
USO DE TECIDO (FIBRA DE VIDRO
P.EX.) ==> SUPORTAM PRESSOES

—{e\ : MAIORES QUE 3,5 kgflom?
/"‘ /'
CARGA  |-B
NEGATIVA '
FIXA
(P.EX.-SOH )

DESENHO ESQUEMATICO DE MEMBRANA CATION-PERMFAVEL



* Axs cargas fixas negativas sdo equilibradas pelos cétions méveis em solugdo nos poros capilares.

*IN uma membrana catifnica imersa numa solugio de cletrédlitos, as espécies catibnicas encontran-se livres
Para entrar ¢ s¢ mover através da membrana ==> mas as espécies anidnicas sfio repelidas pelas cargas
negativas da membrana.

MECANISMO DO PROCESSO DE ELETRODIALISE

() CATODQ (AGO INOX-.)
(=)
"L : <+ 1 1
‘ ' 0 ff“??ﬁ‘f”p?;nm'vex_

N
1)
©
o
\/

| _—Nemsraua

D}ESSA ) | . o A‘- / Auiow o PEQL«G::‘/EL
1 - -t N AN B
(DESMINE- ;- __[p=aa ,

.aj; C?@GP —
R e Y8 s
J T T TLe ] SALINA
| e o@o =
3 "I'.:“ L . - v A ’ '

el refeio

(4:) ANODO (METAL COBERTO COM PLATINA)

* Imposigio de DDP ==> acarreta surgimento de corrente (migragio) de fons para eletrodo de carga oposta.

* As membranas cétions permedveis ==> obstruem o movimento de 4nions em diregéio do anodo (+) ¢ vicg
@ versa.

* Unidades de E.D. podem ser construidas em colunas com até 500 membranas

* Espago entre membranas de até 0,04 polegadas.(4 4 mm)



Fig. 13-4. 100,000-gpd EDR plant. {Courtesy of lonics, Incorporated.)
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ENERGIA REQUERIDA

Lei Je Faraday ==> "Num sislema eletrolitico unicelular 96.500 AMP/s Je eletricidade transfere 1
cquivalente grama (peso) de cletrolito de um  eletrodo até o outro”.

Considerando-se n células (E.D.), a mesma quantidade de eletricidade devera ser empregada n vezes para
trans forir n equivalentes grama de ions:

ieﬂciéncia de remogfo (%)

_F.q.N. .
TR

Amp. (i numero de células

F : constante Je Faraday = 96,500 Amp.s/equiv.grama

q : taxa de fluxo total de soluglio cletrolitica através da unidade de cletro didlisc (Vs)

N : normalidade do eletrélito afluente (equiv.grama/l)

E¢: eficiéncia de corrente (%), varia com a natureza do eletrélito, sua concentragéio e com o sistema de
membranas. (obtido com seguranga apenas operando-se unidade experimental)

* Termo bastante empregado: D.C. ==> densidade de corrente: ¢ a corrente (mA) que flui por em? de
umdade.

Maior DC ==> menor custo inicial da unidade (pois menor grea de membranas) mas maior¥ds custos
operacionais (pois requerem maioe’voltagens).

* Qutro parfimetro importante em projeto : D.C/N (N = normalidade da solugfo)
Valow €1s ind2 39 - . , . . .
%‘%ON —=> significa que cxistc um nimero insuficicnte de fons para conduzir a corrente. Em alguns
casos, ocorre na interface entre a membrana o a solugdo. A ocorréncia
dessa regiGes é chamada de POLARIZACAQ.

Efeitos da Polarizagfo: maior resisténcia elétrica ¢ perda de eficiéncia de corrente.

Para minimizar a polarizagio ==> aumento da turbuléncia proximo s membranas (aumento da velocidade
de escoamento entre as membranas)

* Valores usuais Je DC/N © atd 1000



Resisténcia Elétrica da unidade = resisténcia das membraras + resisténcia da solugio
para avaliagio da resisténcia de um sistema E.D. ==> determinagfo experimental.

Voliagem requerida
y
V=1IR
V: Voltagem (V)
I: Corrente empregada (A)
R: Resisiéneia total da unidade (0him)

¢ A faixa de vazdes usualmente requeridas para maior turbuléncia e menor polarizagdo pode resultar em
eficiéncia da unidade de E.1). menor que a esperada. Portanto, § comum, nesses casos, 0 emprego de
unidades em sério.

* Devido ao fluxo unidirceional, as unidades de E.D. apresentavam problemas de deposigfio de sais (p.cx.
carbonato ¢ sultato de cileio) ¢ matéria orginica no lado salobro das membranas, sendo necessério o
emprego de agentes inibidores (4cidos, polifostatos, etc).

* apds 1974 ==> surgimento da ED.R. (E.D.Reversa), que tomou partido da simetria dos reatores E.D.

Portanto, o arranjo fisico da E.D.R. é igual ao da E.D., sendo diferente a operagio:

a) O arranjo convencional é operado durante um At (20 min p.ex.) apSs o que, reverte-se o campo elétrico
revertendo-se a polaridade dos eletrodos. Isto acarreta a transformagdo imediata de uma célula com
Agua desmineralizada em célula com égua salobra (devido & inversdo do fluxo de ions).

b) Valvulas autométicas trocam entre si as entradas e saidas dos compartimentos contiguos. -

¢) Durante 1 a 2 min apds a reversfio ==> purga da dgua tratada (devido 4 deteriorizag#o na sua qualidade).
Esta purga efctuada a cada 20 min cvita a polarizacfio ¢ reduz a tendéncia de formagdo de precipitados
rias membranas. (em muitas instalagdes foi possivel a eliminagdo dos agentes anti-incrustrantes apenas
com a adogiio da ED.R.)

DADOS T{PICOS DE PROJETO DE E.D.R.

* Faixas de remocdio tipicas: 25 a 40% de remogdo de sélidos dissolvidos por estdgio dc tratamento
{(maiores eficiéncias ==> unidades com vérios estdgios em série).
(a eficiéncia da remogdovaria com a temperatura, tipo e quantidade de ions, vaziiode projeto da unidade).
* Encrgia requerida: 690 a 1100 Kw?hﬁ()bl de dgua produzida (removendo-se 300 mg/l de solidos
dissolvidos) & Kwh /milhGs de fidaos
* Tempo de passagem da 4gua numa unidade de 1 estdgio 10 a 20 s.
* Vida util das membranas atuais: 5 a 10 anos.

Exemplo: DELL CITY, TEXAS (E.D.R) ET.A (1975) 4 torres com 400 pares de membranas/torre.

Agua Je Alimentagdo: 840 m3/dia 21 C)
Agua produzida ;380 m3/dia (45% de aproveitamento)
Energia total empregada: 2,77 KWh/m3 de dgua produzida.



CARACTERISTICAS DA AGUA
(mg/D ! Alimentagfo Produzida Descartada
s0ci10 309 €5 453
Calcio 483 - 42 845
Mg, 188 20 316
Bicarbonato 204 74 306
Cloreto 438 52 695
Sulfalo 1759 ' 184 2941
Nitrato . 60 7 95
Fluorcto 2,5 0,6 2,9
S61.Dis. Totais 3455 446 5674
plI ' 7.3 7.0 7,5
OSMOSE REVERSA (O.R))

Na O.R. a forga quec provoca a transforéncia de massa ¢ a difcrenca de pressao hidrostética.
Mecmbranas de O.R. removem uma grande porcentagem de quase todos os ions inorgénicos, turbidez,
matéria orgénica, bactérias e virus.

TEORIA

Osmose: fendmeno natural que ocorre quando 2 solugSes com diferentes concentragSes 'siio scparadas por
uma membrana semipermedvel (p.ex. celofane)
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na diregdo que No equilibrio, Fluxo reverso
provoca uma queda eslabelecimento de solvente
na concentragdo ' Je uma pressio
de soluto osmotica



FIGURA 4: MEMBRANAS ANISOTROPICAS
Eonte:s Malleviaile et al, 1996
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FIGURA 7: OPERAGAO DAS MEMBRANAS:
FLUXO PARALELO E FLUXO PERPENDICULAR
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MANOMETRO

{
T
ALIMENTAGAO
: DE AGUA (60M SAIS)
@ _ '
AGUA FLUXODE
PRODUZIDA : SOLVENTE
4 MEMBRANA
SEMI PERMEA VEL
DESCARTE DE AGUA SALOBRA

Esquema de uma unidade de O.R. com escoamento continuo.

* A O.R,, a Ultra Filtragdo (U.F.) ¢ a Micro Filtragio (M.F.) sdo bastante.similares pois as trés técnicas
cmpregam membranas semipermedveis e pressSes hidrostdticas para forgar o solvente atraves das
membranas.

Diferencas bdsicas:

-Na UF. e nn M.F, ==> separagiio devido & agdo de filtragem c niio devida & agio osmotica.
- Na UF. e na M.F. => as faixas de tamanhos de substéncias rejeitadas sfo diferentes,

‘ : N/
A pressio osmbtica de solugdes de cletr6litos ¢ dada por:

7t=¢(-%—).v.R.T.
Pressdo Osméiica

: tcmperatura Absoluta

: constante universal dos gases

: nuimero de fons formados a partir de 1 molécula de eletrdlito

: volume do solvente

: nimero de moles do eletrolito

¢ : coeficiente osmotico (Jepende Ja natureza da subst. ¢ da sua concentragiio)

Bg< ®mA



Exemplo: Uma agua de mar com 35.000 mg/l de sdlidos dissolvidos apresentou uma pressio osmética de
397 psi. Porsnto, para cleitos pralicos, pode-se estinar:

LS
cte p/ um mesmo tipo de sistema

Ou scja, para cada aumento de 1000 mg/l na concentragfo salina, resulta num aumento de 11,3 psi na
pressflo osmotica.

T
(psi) N * T=cte
e mesmo tipo de dgua
11,3 psi/g/l (varia somente a conc. de sais)

397 ............................................. i

|

i

]

i

i ~,

35 “ Sol. Dis. (g/1) i

Numa unidade de O.R. a transferéncia de solvente inicia-se quando a presséo excede a diferenga de pressdo
osmotica, e a taxa de transferéncis aumenta a medida quo essa diferenga de pressfio aumenta. Na prética
s usuais pressGes na faixa de 250 a 800 psi (17.6 a 56,2 kgf/em?).
A pressao de projeto depende principalmente da diferenga de pressdo osmética entre a dgua de alimentagdo
¢ a d4gua produzida, da caracteristica da membrana e da temperatura,

* Principais pardmetros de projeto

- Qualidade da dgua a ser produzida
- Fw = produgdo de dgua/unidade de érea da membrana (m3/m? dia). depende:
- cspessura ¢ porosidadc da membrana
- condigBes do sistema (temp., AP através da membrana, tipo e conc. du soluglio salina).

10
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Segundo KAUP:

Fy = K.(AP - Ar) (m3/m= dia ou VmZ dJia)
coef. de transf. de massa/unid.de drea de membrana
agAVLA
AP = dif. de prcssﬂoﬁ‘trc os dois lados da membrana
Ar = dif. de pressdio osmética entre o liquido afluente e o produzido.

Os valores Fy, sdo fornecidos pelos fabricantes p/T=25°C. A variagdo da T => (vaniagdo de difusividade ¢
variagio de vxsoosxdadc) ==> yaria¢do de Fyw

Portanto. a drea do membranas calculada p/ 25°C dove ser corrigida:

T (°C) Fator de corregdo da Area de membrana
(AT/A25°C)
10 1.58
15 1,34
20 1.15
25 1,00
30 0,84

Além disso, ao longo da vida wtil da membrana, a mesma apresenta densificagfio de sua estrutura ==>
reducdo gradual e permanente do fluxo (quando se atinge valores minimos aceitdveis ==> troca-se

membranas)

PAPEL BI-LOG

FLUXO

TEMPQ DE VIDA

* Vida ntil usual ==> 2 meses a 2 anos

* Normalmente membranas sdo teitas de:
- acetato de celulose ==> menor permeabilidade & dgua e rejeita 99% dos sam (Fyy ® 420 Vdia m2)
- Filme de acetato do celulose modificado (e = 100 pm) s— ATu¢almente & ooderS s gan
- Oulros maleriais, p.cx. nylon (Fy, » 42 Vdia m2) ¢ poliamidas.

11



Usos da O.R. e E.D.

Dessalinizagdo de efluentes de tratamentos tercidrios de dguas residudrias visando o reuso da agua.
Dessalinizaglo de 4gua de mar para potabilizagfio

Abrandamento de dguas

Remog#o de precursores de trihalometanos (s6 ¢ efetiva a O.R.)

Eficiéncia da O.R.

s sélidos dissolvidos em Aguas salinas podem ser reduzidos para 50 a 100 mg/1 em apenas 1 estégio.
Ja tabela de fons inorgdnicos em sistemas O.R., com 70 a 75% de recuperagfio da 4dgua de alimentagdo
presséo de operagdo: 400 psi). F onta:CULP(' 136(0)

ION % DE REJEICAQ (EM pH: 6,0)
Ca*? 99 +

Mgt~ 99 +

Fet? , 99 +

Mnté 99,9 +

Natl 96

K+l 96

Bt3 0 (* depende aumento pH)
so4;2 99+

Cl- 96

HCO5-! 70-80 (depende aumento pH)

NO3! 70-80
PQy-3 99 +

k-1 80

Si0 86-90

Custos da O.R.

Para sistemas O.R. comerciais, o consumo de energia & da ordem de 1850 a 2380 kWh/106 1

Recuperagiio de Energia em Instalagdes de O.R.
A parcela de liquido descartada (salobra) nos sistemas O.R. encontra-se sob alta pressdo o oferece potencial
para recuperagfo de energia.

Diversos sistemas de recuperagdo encontram-se em fase de estudos, tais como: turbinas e os chamados
"trocadores de trabalho” (maior eficiéncia & 90% entretanto no estdo ainda disponiveis comercialmente).

12



PEHRMEATE SIDE BACKING
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Fig. 13-6. Spiral-wound reverse osmosis module (Courtesy of Johnson Division,
Signal Environmental Systems, Inc.)

Fig. 13-10. 5-myd spiral wound reverse osmosis plant. (Courtesy of Orange County
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Epory Tuoe Shewm

Fig. 13-7. Hollow fiber reverse osmosis module. Permasep™ Parmeator as manufac-
tured by E. I. duPont de Nemours & Co.)

Foote: CULP(1986)

Fig. 13-8. RO modules. {Courtesy of Hydranautics Water Systems.}
Fosvs: CULPLA9GC)
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Figura 1.1 - Redugdo do custo de instalagdo de membranas de microfiltragio e
ultrafiltragdo durante a década de 90:

Usfmemcor (Johnson, 1999).
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TABELA 9 - Numero de Estagdes de Dessalinizagio com Capacidade
Superior a 5,28 m3/dia para Produgio de Agua Potavel

nos Estados Unidos em 1991.

LOCAL Osmose Eletrodialise
Reversa agua salina |aguas do mar
agua salina
Florida 67 2 -
lthas Virgens 15 - 11
Califérnia 8 - 2
Texas 4 4 -
lowa, New México 6 - -
New York 1 1 .
Outros 26 7 -
Total . 127 / 14 13

FONTE: LEITNER, W.  (1992)

. Os pregcos de venda da agua produto das estacdes de dessalinizagio sao

cobrados pela maior parte das Agéndias por faixa de consumo:

-até 1,32 m3/ mes 0,54 US$S/m3
-de 1,32 a264 m3/mes 0,74 US$ / m3
-acimade 5,28 m3/mes 1,72 US$ /' m3

Para se ter uma idéia do que representam esses pregos a nivel de Brasil, a
agua para consumidor doméstico na Regido da Grande S3o Paulo ¢ vendida a

0.75 R$ / m3 , os primeiros 10 m3 /mes consumidos.
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TABELA 10 - Investimentos feitos por Israel para Dessalinizagdo de

Aguas pelo Processo de Osmose Reversa (precos médios

de 1990)
FONTE DA ALIMENTACAO Aguas Aguas do Mar
Subterrdneas

Capacidade , m3/ dia 12.500 ~200.000

Sdélidos Totais Disolvidos, mg/l 2500 a 6.000 40.000

Temperatura da alimentagio, oC 25 a 238 23

Consumo Energia, Kwh / m3 19 a 22 45 a 5,0

Produgdo Anual, m3/ ano 4125 66.000

INVESTIMENTOS

Dessaliniiagéo, $/m3 dia 390 a 440 795 a 960 .

Alimentacdao, $/m3 dia 270 a 570 45 a 70

TOTAL.  $/m3 dia / 660 a 1010 [ 840 a 1030

CUSTO UNITARIO DA AGUA

$Im3

Encargos Fixos 0,18 a 027 023 a 0,28

Energia 011 a 0,13 025 a 0,28

Operagdo e Manutengdo 0,10 a 013 006 a 0,07
|Produtos Quimicos . 004 a 006 |003 a 0,04

Substituicdo de membranas G,04 a 005 !0407 a 013

TOTAL $/m3 0.47 a 064 0.64 a 080

FONTE: GLUECKSTERN, P. (1991).
V-6
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ULTRA FILTRAGAO (UF) E Miceo F'Umacfa ( MF)

As membranas para processo5dc U. P\&o rejeitam os s6lidos dissolvidos, mas s#o empregadas na remogdo
Jo algumns substincias orgénicas dissolvidas e de particulas coloidais. ’ﬁs—pmssﬁes envolvidas s@o bem
mais baixas que na O.R. (em torno de 20 a 25 psi).

WF
A U.FYaté algum tempo era’ConsideradsS técnica® alternativaSde tratamento de 4gua de abastecimento

somente para casos mais restritos. Entretanto sua viabilidade técnica/econémica tem aumentado
sensivelmente devido, entre outros, a :

- PadrSoes de qualidade do 4gua potivel cada voz mais exigentcs;

- Decréscimo acentuado, em certa regies, de recursos hidricos adequados;

. Enfase crescente em reuso de dguas servidas;

« Avangos na teenologia de membranas, com diminuigfio dos custos de aquisigdo, operaglio ¢ manutengo.
ca MF

A U.F V4 era®mpregada®para o tratamento de dguas cm algumas indistrias. Seu emprego no tratamento de

iguas para abastecimento constitue técnica bastante recente, sendo citadas as seguintes vantagens

»otenciais em relagdo ao tratamento convencional:

Produgfio de d4gua com qualidade superior;

Adi¢ao de quantidaddbem menores de produtos quixmcos'

Requer menor energm para operagiio e manutengdo;

Proporciona projeto ¢ construgdo do sistemas compactos, ficeis de serem implantados.
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Pxincipais usos potencisis da UF.

- Remocgio de turbidez, cor, C.O.T. e microrganismos (bacterias etc) de aguas de abastecimento contendo
ExX.: Jacangelo et al (1989) obtiveram turbidez final em tomo de 0,03 nty (inicial: 12 a 18 nty)

- Remogiio de sélidos suspensos em sistema de tratamento de dguas residuarias (UF. => tratamento
texrcidrio).

Ex.: Arika et al (1977) obtiveram redugio de S.S. de 236 mg/] para valores préximos de zero.

EXEMPLOS ILUSTRATIVOS
* EXTRAIDOS DE REYNL.DS(1982)

Emnplol-Deseja-seempregarmequipamento(ﬁpo'tme')deeleto—didlisecontendoZOOcéhﬂas
»para desmineralizar 340.000 L/dia deeﬁu&edemsistemadeimtamentoterciﬁriopammxsoem
maindﬁs&h.Acmnhag!omédiadeaﬁsdismhidmédewOOmgﬂ,msmmndoemo,Oﬁ
equivalentes grama /litro (normalidade) de citions e 4nions . Estudos com uma instalagdo piloto de
eleﬁo—di&ﬁsedemons&ammque:i)aeﬁci&wiadeconmte(Ec)foide% ; 1) a eficiéncia de
mnog&odesais(n)foideSO%;ii:)amsisténciabide4,5olnm;eiv)amzﬁoentmademidadede
corrente e a normalidade (DC/N) foi igual a 400 .
Deteminar:Acmmnte(quueﬁda,aéreademanbmmseapotemiarequeﬁda.

SoLucdo
I=F.q.N.n/n._Ec, ouseja:

1=96.500 (amp. s / equiv. gr) . 340.000 (L/dia) . 1/86400 (dia/s) . 0,066 (equiv. gr/L) .0,50 . 1/200 celulas
. 1/0,90 = 69,62 amperes.
DG/N=400¢ N = 0,066, entlo : Dc = 400 0,066 = 26,4 ma/ cm?

Dc = lArea, Area =1/Dc =69,62. 1000/ 26,4 = 2637 cm? (se as membranas forem quadradas : 51,4
. X51,4¢cm).
Potéencia: P=R.12 = 4,5 (ohms) . 69,622 = 21.812 watts ~ 22 Kw.

EXEMPLO 2 : Pretende-se desmineralizar 800.000 L/dia de um efluente tercidrio para reuso.
Determinar a drea de membrana requerida , sabendo-se que : i) o coeficiente de transferéncia de massa
por unidade de drea de membrana (K) ¢ igual a 0,2068 (L/dia.m2kPa) a 25°C .; ii) a diferenga de
prmsﬂomh'eaéguaproduzidaeadealimmiaghéig\mlézmkm;iii)adiferenqadepressﬁo
osmbﬁcaenneaagtmdealimenta;ioeadesaidaéiguala320kPa;eiv)atempemnnamim'made
operagio serd de 100C .

SOLUC4O

Fluxo de dgua por m? de membrana: Fw=K.(AP-An) : Fw =0,2068. ( 2600 - 320)
4




&

g1

Fw = 471,504 L/diam? (250C)
Area = 800.000 (L/dia) / 471,504

Area = 1.696,7 m2 (25°C) . PARA 10°C : Area = 1.696,7 . 1,58(ver tabela no texto ) = 2680 m2
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