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ROCHA, Priscilla Dantas. Avaliacdo de um sistema hibrido: carvado ativado,
membrana cerdmica e resina trocadora de ions para fins de abrandamento de
aguas. 2015. 60f. Monografia (Curso Bacharelado em Quimica Industrial) — Centro
de Ciéncia e Tecnologia, Universidade Estadual da Paraiba, Campina Grande — PB,
2015.

RESUMO

Esse trabalho objetivou contribuir com a pesquisa tecnolégica na area de processos
de tratamento de aguas de forma inovadora fazendo uso de membranas ceramicas
e resinas trocadoras de ions. As membranas ceramicas vém sendo fabricadas no
Laboratorio de Referéncia em Dessalinizacao - LABDES da Universidade Federal de
Campina Grande, a partir de matérias ceramicas regionais. A porosidade das
membranas vem sendo estudadas sob diferentes temperaturas de sinterizacéo e
composicdes fisico-quimicas. Atualmente, vem-se obtendo membranas ceramicas
com diametros na faixa de 10°m os quais se enquadram em processos de
microfiltracdo. As resinas trocadoras ibnicas se destacam como sendo um dos
processos viaveis para producdo de agua ultrapura. As resinas tém em sua
composicdo anions e cations que quando dissolvidos na agua de alimentacéo
trocam seus fons positivos e negativos por ions H* e OH", esses ions s&o liberados
na agua gque se encontra em contato com a resina e reagem entre si como forma de
neutralizar a 4gua purificada, formando, uma nova molécula de 4gua, purificando-as.
Nesse trabalho as membranas ceramicas tem um papel importante como pré-
tratamento fisico de aguas de abastecimento publico para o processo de
deionizacdo com resinas trocadoras de ions. Trata-se de um sistema hibrido com um
componente que possui longo periodo de vida util, o qual ha necessidade de ser
mais explorada, em termos de rendimento, separacdo das espécies presentes no
meio aquoso, incluindo processos de recuperacao em funcdo da limpeza quimica do
sistema. O processo com uso de membrana cerdmica vem sendo investigado
através de andlises fisico-quimicas, para avaliacdo da cor e da turbidez, bem como
pela avaliagédo do fluxo produzido. Os estudos mostraram que o uso das membranas
ceramicas para o pré-tratamento de agua destinada a deionizacdo com resinas
trocadoras ibnicas mostrou-se efetivo, uma vez que se atingiu remoc¢des de 100 e
47% dos teores de cor e turbidez, respectivamente. Com relacédo a etapa da resina
de troca idnica, foi verificado que a reducao de condutividade 98,8%. O sistema para
producado de agua ultrapura em estudos apresentou resultados satisfatorios.

Palavras-chave: Agua. Membrana Ceramica. Resina Trocadora de ions.



ROCHA, Priscilla Dantas. Evaluation of a hybrid system: activated carbon,
ceramic membrane and ion exchange resin for water softening purposes. 2015.
60p. Monograph (Course Bachelor of Industrial Chemistry) - Center for Science and
Technology, State University of Paraiba, Campina Grande — PB, 2015.

ABSTRACT

This study aimed to contribute to the technological research in the area of
innovatively water treatment processes making use of ceramic membranes and ion
exchange resins. Ceramic membranes have been manufactured in Desalination in
Reference Laboratory - LABDES the Federal University of Campina Grande from
regional ceramic materials. The porosity of the membranes has been studied under
different sintering temperatures and physic-chemical compositions. Currently, it
comes to getting ceramic membranes with diameters in the range of 10-6 m which
fall into microfiltration processes. The ion exchange resins stand out as being one
viable processes for producing ultrapure water. The resins have in their anions
composition and cation when dissolved in the feed water exchange their positive and
negative ions by H + and OH- ions, these ions are released into the water that is in
contact with the resin, and react together to form neutralize the purified water to form
a new molecule of water, purifying them. In this work the ceramic membranes have
an important role as physical pre-treatment of public water supply to the process of
deionization with and ion exchange resins. This is a hybrid system with a component
which has a long useful life, which is no need to be explored in terms of yield,
separation of species present in the aqueous medium, including function recovery
processes of chemical cleaning system. The process with ceramic membrane use
has been investigated through physical-chemical analysis for evaluation of color and
turbidity, as well as the evaluation of produced flow. Studies have shown that the use
of ceramic membranes for pre-treatment of water intended for deionization with ion
exchange resins was effective, once it has reached 100 removals and 47% of color
and turbidity levels, respectively. With respect to the step of ion exchange resin, the
conductivity was found that reduction of 98.8%. The system for producing ultrapure
water in studies showed satisfactory results.

Keywords: Water. Ceramic membrane. lon exchange resin.
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1 INTRODUCAO

Segundo Carvalho e Reco-Pimentel (2007), a agua constitui um elemento
imprescindivel a existéncia do ser humano e esta presente em todos os seguimentos
da vida. Se destacando como um dos recursos essenciais para o desenvolvimento,
tanto para o consumo humano e/ou animal, quanto para acfes relacionadas a
producao de alimentos, produtos industrializados, energia, entre outros.

Tendo a agua uma importancia primordial a mesma quando servindo para
usos mais nobres como producdo de &gua para fins hospitalares, caldeiras,
laboratoriais, materiais eletronicos, a mesma deve estar mais pura para os devidos
propésitos, estando assim com os valores dos parametros que a compde abaixo do
habitual. Neste caso foi proposto o uso de um sistema misto de Membrana
Ceramica/Resina de Troca l6nica como uma alternativa de produzir de 4guas mais
nobres, o sistema sendo compacto e de baixo custo de implantacdo e manutencéo.

A escolha de se utilizar as membranas ceramicas se deu pelo fato de que as
mesmas estdo sendo bastante utilizadas por apresentarem vantagens frente as
poliméricas como estabilidade biol6gica, resisténcias a altas temperaturas e
pressdes, quando se refere a inercia (BHAVE, 1991). Apresentando vantagens
também em relacdo aos métodos tradicionais de separa¢do como baixo consumo de
energia, vida util longa, facilidade de limpeza, custo de manutencado, dentre outros
(GEAFILTRATION, 2009).

No sistema o uso da membrana ceramica foi proposto como pré-tratamento
fisico da dgua removendo a cor e turbidez, foi utilizado também em conjunto com a
membrana ceramica, o filtro de carvao ativado, visando a remocao de cloretos como
também turbidez e cor.

Neste trabalho também se fez necesséario o uso de resinas de troca idnica,
onde a purificacdo de agua por meio desta € chamada de desmineralizacdo. A
aplicacéo das resinas tem o propdsito da remoc¢édo da maior parte dos ions da agua
diminuindo assim a condutividade elétrica e a dureza total da 4gua. As resinas de
troca ionica tém se difundido bastante pela sua gama de aplicabilidade, sendo as

mesmas utilizadas em industrias, na purificacdo de agua para alimentacdo de
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caldeiras, dessalinizacdo de &guas, extracdo de metais pesados, entre outros
(POHL, 2006).

As principais vantagens apresentadas pelas resinas sao estabilidade em agua
quente (exceto fortemente basicas), estabilidade a agentes quimicos em solucéao,
possuir apenas um grupo funcional, podem ser de varios tipos (anibnicas e
catibnicas fracas ou fortemente 4cidas e bésicas), etc.

Portanto, o presente trabalho visa estudar o desempenho de um sistema de
membranas ceramicas/resina trocadora de ions para fins de abrandamento ou
deionizacdo de aguas. Realizando a caracteriza¢do tanto da membrana ceramica
como filtro de carvéo ativado visando averiguar a taxa de remocao de cor e turbidez
da 4gua como também ver a producéo de fluxo em funcéo da pressao de operacéo,
utiizando a agua da rede de abastecimento de Campina Grande — PB como
amostra. Em relacdo a resina trocadora de ions o presente trabalho tem o objetivo
de estudar a taxa de remocdo dos ions versus a vazdo em funcdo da pressao

exercida.
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2 OBJETIVO

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o desempenho de um sistema de membranas ceramicas/resina
trocadora de ions para fins de abrandamento, deionizacdo de aguas e producéo de

agua ultra pura.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Confeccionar e testar um sistema hibrido constituido por membrana ceramica e
colunas de resina trocadora ionica;

e Caracterizar a membrana ceramica com agua deionizada visando averiguar a
producdo de fluxo em funcdo da pressdo de operacdo, a remocédo de cor e
turbidez;

e Estudar o desempenho da membrana ceramica para agua da rede da cidade de
Campina Grande em funcgéo da caracterizacéo do item (b), visando obter melhor
recuperacao e qualidade de 4gua para alimentar as resinas trocadoras de ions;

e Avaliar o rendimento das resinas com o0 tempo de operacdo e a pressédo de
operacao.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 DEDINICAO DE MEMBRANAS

Para Habert et.al. (2006), membranas podem ser definidas como sendo uma
barreira que separa duas fases e que restringe-se, total ou parcialmente, ao
transporte de uma ou varias espécies quimicas presentes nas fases em questéo, ja
para Anaddo (2010), membrana € uma barreira seletiva entre duas fases, que
sofrendo uma acdo de forgca motriz, permitindo a passagem de uma ou mais
espécies selecionadas da fase de alimentacdo, podendo essa alimentagcdo ser uma
mistura de carater liquido, gasoso ou solucéo.

Desde o século XVIII, até os dias atuais foram feitas varias pesquisas para
saber a aplicabilidade das membranas e seus avancos. Os principais avangos da
tecnologia de membranas estédo no fato de que trabalham sem a adicéo de agentes
guimicos, com uso relativamente baixo de energia, facilidade de processamentos e
arranjos fisicos compactos. O avanco na tecnologia das membranas transformou-se
numa parte importante da tecnologia de separacdo nas ultimas décadas, sendo as
mesmas amplamente empregadas em processos de separacao nas industrias, nas
areas quimicas, metalurgia, téxtil, de papel, em aplicacbes farmacéuticas,
biotecnolégicas, no tratamento de efluentes industriais e residéncias, no

processamento de alimentos e de bebidas, entre tantas outras (LENNTECH, 2008).

3.2 CLASSIFICACAO DAS MEMBRANAS

A membrana ideal deve apresentar algumas caracteristicas, como resisténcia
a formacdo de incrustagbes (fouling) tanto coloidais como de matérias em
suspencao, alta rejeicdo de sais, alta taxa de fluxo de &gua, baixo custo,
mecanicamente resistente, quimicamente estavel, resistentes a altas temperaturas,

permeabilidade a gases e liquidos, capacidade seletiva. A morfologia da membrana



16

e a natureza do material que a constitui sdo algumas das caracteristicas que vao
definir o tipo de aplicag&o e a eficiéncia na separacao (HABERT et. al., 2006).

Os materiais empregados na sintese das membranas sdo de dois tipos,
organicas e inorganicas. As membranas organicas (liquidos de substancias
organicas ou poliméricas) apresentam como vantagens a facilidade de formacéo de
um filme fino, permitindo & obtencdo de altas taxas de permeado e baixo custo
comparado as membranas inorganicas, tendo como limitacbes uma baixa
seletividade, instabilidade a altas temperaturas, dilatacdo e decomposicdo em
solventes (ANADAO, 2010).

Como as membranas poliméricas tem uma grande variedade de materiais
poliméricos e facilidade de processamento elas séo tradicionalmente mais utilizadas.
Entretanto, seu uso se limita a temperaturas inferiores a 250°C e se degradam em
pH extremamente 4cido ou em solventes organicos (SANTOS et. al., 2005).

Ja as membranas inorganicas (metais e materiais ceramicos) possuem uma
vida atil maior por causa da sua elevada resisténcia quimica e térmica, e toleram
regimes agressivos de limpeza. Suas limitagcdes sdo alto custo por causa da sua
producéo, pouca resisténcia mecanica, caracterizada pela fragilidade do material e
restringe-se a aplicabilidade em larga escala (ANADAO, 2010).

No que diz respeito a estrutura as membranas podem ser assimétricas e
simétricas. As membranas simétricas, ou isotropicas, possuem uma estrutura
uniforme ao longo de toda sua estrutura. Sua espessura varia de 100 a 200 um, e
podem ser densas ou porosas (HABERT et. al., 2006). O fluxo é baixo por conta da
sua espessura que contribui para a resisténcia ao transporte de massa
(ANADAO,2010).

J& as membranas assimétricas, ou anisotropicas, apresentam um gradiente
de porosidade ao longo de sua espessura, podendo ser totalmente porosas ou
formadas por uma dupla camada constituida de uma parte densa, também chamada
de pele, responsavel pela seletividade, com 0,1 a 0,5 um de espessura; e outra
porosa, que funciona como suporte, com espessura entre 50 e 150 ym (HABERT et.
al., 2006). As mesmas permitem um fluxo alto por causa da espessura dos seus
poros que sdo mais abertos do que nas membranas simétricas (ANADAO,2010).

Mais de um modo geral, as membranas podem ser classificadas em duas

grandes categorias: densas e porosas, sendo as caracteristicas da superficie da
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membrana que estdo em contato com a solugcédo a ser separada que vai definir a
utilizacdo de uma membrana porosa ou densa (HABERT et. al., 2006).

Na figura 1 mostra a representacdo esquematica da secao transversal dos
diferentes tipos de morfologia de membranas sintéticas tanto densas (integral e

composta) como porosas.

Figura 1 — Representacdo esquemética da secao transversal dos diferentes tipos de

morfologia de membranas sintéticas

MORFOLOGIA DE MEMBRANAS SINTETICAS

Membranas |sotrépicas (simétricas)

porosa porosa densa

U e

Membranas Isotropicas (assimétrica)

densa (integral) porosa densa (composta)
[e==s=s.  ————

Fonte: HABERT, BORGES & NOBREGA, 2006.

3.3 PROCESSOS DE SEPARACAO COM MEMBRANAS

Segundo Habert (2006), para que ocorra o transporte de uma espécie através
de uma membrana é necessaria a existéncia de uma for¢ca motriz agindo sobre a
mesma. Os processos comerciais de separacdo com membrana utilizam como forca
motriz o gradiente de potencial quimico e/ou o gradiente de potencial elétrico. Como
0S processos com membranas sdo, em sua grande maioria, atérmicos, o gradiente
de potencial quimico pode ser expresso, apenas, em termos do gradiente de
presséo e de concentracdo (ou pressao parcial).

Quando se coloca a morfologia da membrana versus o tipo de forga motriz

empregada, o transporte das diferentes espécies através da membrana pode ocorrer
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tanto pelo mecanismo de convecgdo, como pelo mecanismo de difusdo. A
morfologia da membrana também define os principios que se baseiam a sua
capacidade seletiva (HABERT et. al., 2006).

Em processos que utilizam membranas porosas a capacidade seletiva esta
diretamente associada ao tamanho das espécies presentes e o tamanho dos poros
da membrana, como é no caso dos processos de microfiltracdo (MF), ultrafiltracao
(UF), nanofiltracdo (NF) e dialise (D), as espécies presentes devem ser, na medida
do possivel, inertes em relacdo ao material que constitui a membrana, e o transporte
das espécies pode ser tanto convectivo como difusivo. JA& nos processos com
membranas densas, sendo compostas ou ndo, a capacidade seletiva depende da
afinidade das diferentes espécies com o material da membrana e da difusdo das
mesmas, como € o caso da osmose inversa (Ol), pervaporacao (PV) e permeacao
de gases (PG). O fluxo permeado é sempre de natureza difusiva, independente do
tipo de forca motriz aplicada, uma vez que a membrana ndo apresenta poros
préximos a superficie que se encontra em contato com a solucao a ser processada
(HABERT et. al., 2006).

Para melhor visualizagdo a figura 2 abaixo mostra a relagdo entre forga

motriz, morfologia e seletividade.

Figura 2 — Relacdo entre Forca Motriz, Morfologia e Seletividade, de membranas

porosas e densas

FORCA MOTRIZ

+
MORFOFOGIA

Y
AN AN V

i
[Porosa ] [Densa ] [Pele Densa]

Fluxo Viscoso efou \\\

Fluxo Difusivo Fluxo Difusivo

MF /. Fator .
Dimensao dos Interacéo c/ pol.
-
Penetrantes Prepond.er.'ante Coef. Dif
. na Seletividade

UF
NF

Fonte: HABERT et. al., 2006.
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3.4 MEMBRANAS CERAMICAS

O termo “ceramica” vem da palavra grega “keramikos”, que significa
“‘matéria-prima queimada”, indicando que as propriedades desejaveis desses
materiais sdo normalmente atingidas por meio de um tratamento térmico a alta
temperatura (CALLISTER, 2008).

As membranas ceramicas foram desenvolvidas a partir de 1940 para
aplicacdes nucleares servindo para a separacdo de isétopos de uranio por
processo de difusdo gasosa para aplicacdo do hexafluoreto de uranio (UFg), nestes
casos as membranas utilizadas eram de alumina e zircénia (GILLOT, 1991; HSIEH,
1996), mais somente em 1978 as membranas cerdmicas apareceram em
aplicacbes comerciais (HOWELL, et. al., 1993).

Segundo Benfer et. al., (2001), as membranas ceramicas sdo de grande
interesse em processos de separacdo pela sua estabilidade quimica e térmica
mais altas comparadas com as poliméricas. Variado seu pH de 1 a 14 e em
temperaturas superiores a 500°C quando se diz respeito a filtracdo, podendo ser
limpas com substancias quimicas agressivas, solventes organicos ou vapor de
agua quente em refluxo.

Muito se fala das diferencas de membranas poliméricas e ceramicas e qual a
melhor. A membrana ceramica apresenta as vantagens em relacdo as poliméricas,
quanto a inercia quimica, estabilidade biolégica e resisténcia a altas temperaturas e
pressdo. Outro ponto a se mostrar é a vantagem que as membranas ceramicas
apresentam em relacdo aos métodos tradicionais de separacdo, como destilacao,
centrifugagéo, entre outros, tais como: baixo consumo de energia, vida util longa,
facilidade de limpeza, reducdo de méao-de-obra e de custos de manutencéo
(GEAFILTRATION, 2009).

Por esse motivo tem-se um aumento de cerca de 15% ao ano, do numero de
aplicagbes das membranas ceramicas, apesar dos conhecimentos detalhados sobre
as aplicacbes comerciais ainda serem restritos (UHLHORN, et al, 1992).

Apesar das qualidades e das diversas aplicacbes das membranas ceramicas
gue ja se conhece, as membranas ceramicas apresentam diversas desvantagens,

por exemplo no alto custo de fabricacdo, devido ao transporte e ao custo das
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matérias-primas que séo importadas e sintéticas do tipo: zirconia, alumina, titania e
silica (SILVA, 2009).

Vendo que uma das desvantagens da membrana ceramica € o alto custo de
fabricacdo por causa do transporte e ao custo das matérias-primas que Sao
importadas e vendo que a regiao Nordeste do Brasil, principalmente os Estados da
Paraiba e Pernambuco possuem grandes reservas das matérias-primas que Ssao
necessarias para a producdo de ceramica, essas fontes poderia cooperar para a
minimizacdo dos custos da producdo das membranas ceramicas (SILVA, 2009).

Sendo assim o LABCEM que se encontra agregado ao Laboratério de
Referéncia em Dessalinizacdo (LABDES), ambos da UFCG, visando contribuir na
area de concentracdo fazendo uso as membranas ceramicas. As composicoes das
membranas sdo de matérias-primas regionais, sintetizadas em diferentes
temperaturas, com o intuito de verificar suas aplicabilidades em microfiltracdo. Os
minerais utilizados séo todos de baixo custo e de processamento viavel, diminuindo

assim o custo de producéo (SILVA, 2009).

3.4.1 PREPARACAO DA MEMBRANA CERAMICA

Existem varias técnicas que podem ser utilizadas no preparo de membranas
ceramicas. As mais importantes sdo o processo sol-gel, oxidacdo anddica e

sinterizacao.

3.4.1.1 PROCESSO SOL-GEL

O processo sol-gel tem permitido a obtencdo de materiais ceramicos com
propriedades Unicas. Uma importante caracteristica é a elevada porosidade obtida
apos a secagem de 30% a 70%, como também distribuicdo uniforme de poros e
estrutura controlada (ANADAO, 2010).

Este método converte uma solugcéo polimérica ou coloidal chamada sol, em
uma substancia gelatinosa denominada gel. Envolvendo a hidrolise e reagbes de

condensacdo de alcoxidos, sais dissolvidos na agua ou solventes organicos. Na
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maioria dos processos sol-gel para fabricacdo de membranas microporosas, envolve
a obtencdo de uma matriz inorganica através da formagdo de um sol estavel que é
primeiramente preparado com um precursor 0xido organometalico. Em seguida, é
realizada a adicdo, se necessario, de um modificador de viscosidade ou ligantes,
que servem para reduzir o tempo de processamento e evitar 0 aparecimento de
trincas nas membranas durante a etapa de secagem. O solve espesso é, entéo,
depositado como uma camada de um suporte poroso, como resultado de forcas
capilares. O resfriamento desta camada é feita apds a secagem, para formar um gel
que € um precursor para a membrana ceramica e que sera calcinado ou sintetizado
em um sélido denso e amorfo (ANADAO, 2010).

3.4.1.2 OXIDACAO ANODICA

Membranas de alumina anddica tém sido estudadas extensivamente
(MARDILOVICH et. al., 1995).

Normalmente membranas de alumina anddica sao feitas a partir da liberacéo
do substrato de aluminio através do atague quimico, tanto pela dissolucéo da folha
de aluminio quanto por dissolucdo de um filme de alumina formando uma camada
continua da superficie do aluminio durante o crescimento do filme de alumina (LIRA
e PATERSON, 2002).

3.4.1.3 SINTETIZACAO

O processo de preparacdo de membranas por este método consiste de
quatro etapas: Homogeneizacdo da massa ceramica, conformacdo, secagem e

queima (sinterizagéo).

e Homogeneizacdo da Massa Ceramica

A massa ceramica é misturada com agua e aditivos liquidos até se tornar bem

homogénea e adequada ao processo de conformacdo. Esta etapa € muito
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importante, pois a 4gua e os aditivos devem estar uniformemente distribuidos ao
longo de toda massa ceramica. Sendo necessério, em alguns casos, a quebra dos

aglomerados que poderao se formar.

e Conformacéo

A conformacédo pode ser feita através de prensagem ou por extrusdo. Esta
operacdo € baseada na compactacdo da massa contida no interior de uma matriz

rigida ou flexivel, através da aplicacdo de uma pressao.

e Prensagem

A prensagem produzir pecas uniformes de acordo com as dimensdes e
geometria pré-estabelecidas e contribuir na obtencéo de microestruturas adequadas
as caracteristicas finais desejadas.

Devido a sua elevada produtividade, facilidade de automacéo e capacidade
de produzir pecas de tamanhos e formas variadas, sem contratacdo de secagem e
om baixa tolerancia dimensional, é muito utilizado pela industria ceramica (ALBERO,
2000).

A prensagem pode ser uniaxial ou isostatica. Na prensagem uniaxial ocorre
falta de uniformidade de pressdo dentro do molde provocando diferencas na
densidade ao longo da peca prensada. Em compensacao, neste tipo de prensagem
h& possibilidade de se produzir pecas das mais variadas formas, além de ser
possivel promover automacao no sistema e, assim, ter uma alta taxa de producao.

Na prensagem isostatica a compactacdo do po se da no interior de uma
matriz flexivel sobre a qual atua um fluido pressurizado. Neste caso hd uma
uniformidade de presséo tornando a densidade da peca prensada bem uniforme. Ha
também possibilidade de se produzir pecas com muitos detalhes, porém a taxa de
producéo € limitada.

A producdo de membranas de ceramica pelo método de presséo isostatica
mais viavel, pois a uniformidade da densidade causa uma melhor distribuicdo de

poros, além de manter o tamanho dos poros mais uniformes.
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e Extrusao

E outra técnica de conformacdo bastante utilizada na industria ceramica.
Pode ser definida como sendo um processo pelo qual se da forma a um produto
ceramico através da massa ceramica, de forma plastica, ou semi-firme, pela
abertura, que é forcada a passar através do orificio de um molde. Forma-se assim
uma peca ceramica extrudada com controlada area de secao transversal (SENAI,
2006).

Para se garantir um bom resultado na extrusdo € bom garantir que o material
a ser conformado apresente as minimas variacfes possiveis, tanto na composicao,
como na granulometria e no seu teor de umidade (SENAI, 2006).

A extrusdo é aplicada para producdo em grande escala, mas também pode
ser feita em escala laboratorial. E empregada na producdo de pecas como tijolos e
telhas, materiais refratarios, porcelanas elétricas, substratos magnéticos e elétricos,
tubos ceramicos, membranas tubulares, assim como, substratos para membranas
tubulares podem ser produzidos por extruséo (SILVA, 2009).

A figura 3 mostra uma extrusora de parafuso sem-fim simples. A massa
ceramica, previamente preparada e com teor de umidade controlada, é colocada no
sistema de alimentacdo onde é forcada pelo parafuso sem-fim. O ar presente na
massa é retirado por uma bomba de vacuo conectada ao sistema. As caracteristicas

reoldgicas da massa também devem ser levadas em consideracao.

Figura 3 — Esquema de extrusora com parafuso sem-fim simples, para a preparagao
de uma membrana cerdmica, onde 0 ar presente na massa € retirado por uma

bomba a vacuo que esta conectada ao sistema

v Sistema de
vacuo

Molde
(Abertura)

Material

Fonte: FRANCA, 2006.
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O processo de extrusdo € continuo, porém, geralmente todo material
extrudado, posteriormente é cortado no comprimento desejado, apds a secagem.
Com este processo se consegue produzir pecas tanto de formato simples, como de
formatos complexos e o ferramental tém um custo relativamente baixo. Porém, os
equipamentos tém custo elevado e, se 0s parametros de regulagem do processo
nao forem bem controlados, as pecas produzidas poderdo apresentar uma série de
defeitos, como fissuras longitudinais, trincas superficiais, encurvamento, etc. Com
este processo se consegue produzir membranas tubulares com os mais variados

perfis.

e Secagem

Secagem é o processo pelo qual se retiram a agua, por evaporacao, atraves
do ambiente aquecido ou da propria temperatura ambiente. A massa ceramica a
secar consiste numa mistura de matérias inorganicos, com um contetado de agua
que vai até aproximadamente 30%, distribuidas mais ou menos uniforme em toda a
massa (SENAI, 2006).

Um controle na taxa de secagem é muito importante, pois com a saida dos
liguidos em forma de vapor, ha uma propensdo ao surgimento de varios defeitos,
tais como: trincas, deformacédo, baixa resisténcia e, até mesmo, quebras, essas

deformacfes acontecem se a secagem inicial for muito rapida (SENAI, 2006).

¢ Queima (Sinterizacao)

Sinterizacdo pode ser definida como um processo termicamente ativado
através do qual um conjunto de particulas apenas em contato matuo liga-se umas as
outras formando um “pescogo”, em decorréncia da transferéncia de atomos de uma
particula a outra por difusdo. Na sinterizagcdo ocorrem alteragcbes de porosidade,
diminuicdo e/ou remocdo de poros entre as particulas e retragdo dimensional.
Observa-se um aumento do nivel de densificacdo e das propriedades mecéanicas
dos materiais ceramicos em funcéo do aumento da temperatura final de sinterizagéao
(SANTOS et. al., 2005).
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3.4.2 CARACTERIZACAO DE MEMBRANA CERAMICA

Caracterizar uma membrana € determinar um conjunto de propriedades
adequadas de modo a prever seu comportamento durante o processamento e uso.

Dependendo da aplicagdo, estas membranas podem apresentar diferencas
significativas em termos funcionais e estruturais, onde o conhecimento da morfologia
das membranas e sua relacdo com as propriedades de transporte sdo importantes
para uma melhor compreensdo dos fendmenos envolvidos nos problemas de
separacao e fornece informacdes que permitem selecionar a melhor estrutura para
uma dada separacao. Portanto, qualquer que seja a técnica empregada no preparo
de uma membrana é necessaria a sua caracterizacao, pois s6 assim € possivel se
determinar qual tipo de aplicacdo a membrana estara apta a ser utilizada (HABERT,
et. al., 2006).

3.4.3 CARACTERISTICAS DAS MEMBRANAS CERAMICAS

O consumo de membranas ceramicas vem crescendo consideravelmente ao
longo dos anos, este crescimento se da em virtude das vantagens das membranas
ceramicas frente as poliméricas, tanto em relacdo aos processos classicos de
separacdo, como destilacdo, centrifugacdo, entre outros, como pela estabilidade
térmica, inércia quimica, estabilidade bioldgica, resisténcia mecanica, facilidade de
limpeza, vida util longa, economia de energia, seletividade, separacao de
substancias termolabeis, simplicidade de operacdo, ocupacdo de pouco
espaco fisico (SILVA, 2009).

3.5 PRINCIPIO DE TROCA IONICA

Um trocador idnico € constituido por um material poroso inerte, podendo ser

natural ou sintético, praticamente insollvel em agua e em solventes organicos, que
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apresenta cargas elétricas em sua estrutura, compostas por ions de cargas opostas
(ALMEIDA, 1999).

Se um trocador M'A*) onde M € o ion fixo da matriz insollvel, e A" e B sdo
0S ions trocaveis ou contra-ions, e sdo colocados em uma solucdo aquosa,
contendo fons B*, ocorrem uma reacdo de troca que pode ser representado pela

equacao seguinte, que € um exemplo de troca catidnica:

MA%()+ B ag) < MB"(5) + A'(aq) (1)

De modo anéalogo ocorre as reacdes de troca anidnica quando A* e B* s&o os
fons trocaveis e M é o fixo da matriz, a reacdo esta representada pela equacio a

baixa:

M*A" (5)+ B (ag) = M"B"(5) + A" (ag) (2)

O fato principal no fendmeno de troca idnica € a manutencdo da eletro
neutralizacdo, fazendo com que os contra-ions sejam trocados de modo equivalente,
€ um processo reversivel sendo seletivo na remocdo de espécies ibnicas
dissolvidas, ou seja, os ions negativos ou positivos, fixados nestes radiais, sédo
substituidos por ions com o mesmo sinal em solu¢cdes no liqguido em contato com os
mesmos.

Ja as resinas de troca idnica sdo pequenas esferas poliméricas carregadas
com hidrogénio (resinas cationicas) ou hidroxilas (resinas aniénicas). O processo de
remocao por troca ibnica é simples: as resinas catidnicas trocam seus hidrogénios
(H+) por cations, como sodio, calcio, magnésio e as resinas anionicas trocam suas
hidroxilas (OH-) por anions, como fluoretos, cloretos, sulfatos, bicarbonatos
(OLIVEIRA e ALMEIDA, 2005).

3.6 RESINA DE TROCA IONICA
A purificagdo de agua através de resina trocadora de ions é chamada de

desmineralizacdo. Esse processo remove praticamente todos os ions presentes na

agua, através das resinas catidnicas e anionicas (FILHO, 1983).
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Na troca ibnica a fase liquida é uma solucdo aquosa eletrolitica e o sélido é
um eletrélito insolivel no liquido, denominado de resina trocadora de ions. A
operacdo se da por uma reacdo de dupla troca (metatese) entre o eletrélito em
solucéo e a resina trocadora de ions (GOMIDE, 1988).

A aplicacdo de resinas tem se difundindo bastante devido a sua gama de
aplicabilidade, sendo bastante utilizada em industrias, na purificacdo de aguas para
alimentacdo de caldeiras, obtencdo de agua para quimica fina, dessalinizacao de
aguas, entre outros (POHL, 2006; DOW, 2006).

Com tantas aplicacbes das resinas, o desenvolvimento tecnolégico da
qualidade das resinas catibnicas e anionicas com relacdo a seletividade e sua
capacidade de troca tem sido estudados e cada vez mais difundidos (APPLEBAUM,
1969).

As resinas possuem a capacidade de trocar cations e anions dissolvidos na
adgua de alimentacdo por fons H' e anions OH™ encontrados nas resinas como
mostra a figura 4. Quando esta troca ocorre, os ions H" e OH sendo liberados na
agua que se encontra em contato com a resina e reagem entre si como forma de
neutralizar a agua purificada, formando assim uma nova molécula de agua a cada
instante (SILVA, 2010).

Figura 4 — Processo de troca ibnica em uma resina mista contendo resina cationica

e resina anionica

OH

v

Solucio COs)
OH

v

OH

0OH OH

Y
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Fonte: SILVA, 2010.
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3.6.1 CLASSIFICACAO DAS RESINAS DE TROCA IONICA

As resinas estdo quimicamente estruturadas para manter uma elevada
concentracdo de ions carregados tanto negativa quanto positivamente para assim
atrair os ions contaminantes. As resinas de troca idnica podem ser classificadas
como anibnicas e catidnicas dependendo do seu carater basico ou &acido
respectivamente, dos grupos idnicos existentes em sua estrutura sélida. Uma resina
de troca anibnica apresenta grupos idnicos positivos, podendo reter e efetuar a troca
de anions com a solucdo em contato. Ja as resinas de troca catidnica apresentam
grupos de ions negativos na estrutura, retendo ou efetuando a troca de céations com
a solucdo. Assim as resinas sao classificadas em trocadores de ions forte e fraco,
dependendo do grau de dissociagcdo, completo ou incompleto, e do grupo funcional
gue a resina possui (ALMEIDA, 1999; FERREIRA, 2006).

De acordo com Mucciacito (2007), as resinas trocadoras de ions utilizadas no
tratamento de agua sdo polimeros ou copolimeros orgéanicos tais como fendis,
aldeidos, estirenos e derivados de vinil. A maioria sdo solidos granulares. Na
fabricacdo das resinas sdo adicionados via reacdo quimica de grupos acidos ou
basicos, obtendo assim resinas que trocam cations e outras que trocam anions, com
propriedades fisicas e quimicas adequadas (resisténcia a abraséo, capacidade de
troca, etc.).

Mucciacito (2007), citou também que resina trocadora de ions derivada do
poliestireno possui hidrogénios que poderdo ser substituidos por grupos derivados
do acido sulfénico nas posicbes meta. Este grupo sulfénico se comporta como uma
resina trocadora de hidrogénio. Trocando-se o H+ pelo Na+, temos uma resina
catibnica sddica. Esta resina possui alta capacidade de troca, até 95°C em meio
alcalino e até 120°C em meio &cido, resistindo as mais diversas condi¢cdes de pH e
sendo perfeitamente adequada para abrandamento e desmineralizacdo, pois pode

ser comercializada na forma sodica e na forma hidrogenionica.

3.6.2 SELETIVIDADE DOS TROCADORES DE IONS

Segundo Aquino (2009), as resinas de troca idnica, na presenca de uma

solucdo alcancam estado de equilibrio entre os ions da solugcdo e os ions



29

presentes no grupo funcional da resina, que podem ser definidos os coeficientes de
seletividade baseados na razdo dos ions da solugdo em funcdo dos ions nas
resinas. Estes coeficientes de seletividade sdo uma medida de preferéncia por um
determinado ion, em uma solucédo, a um determinado pH desta solucdo. Quanto
maior o coeficiente de seletividade, maior a preferéncia da resina por este
determinado ion. Assim resinas seletivas possuem grupos funcionais especificos e,
por isso, alta seletividade por determinados ions, promovendo a separacdo dos

mesmos de uma determinada solucéo e permitindo a passagem dos demais ions.

3.6.3 PROPRIEDADES DOS TROCADORES DE IONS

As propriedades desejaveis de um trocador de ions sdo: grande capacidade
de troca ibnica, estabilidade quimica e estrutural, boa resisténcia mecanica, baixa
resisténcia ao escoamento do liquido, baixo custo (GOMIDE, 1988).

Segundo Vogel (2002), para uma resina ser utilizada em processos de
separacao/purificagdo tem que ter as seguintes exigéncias: ser suficientemente
reticulada para que a sua solubilidade seja desprezivel, ser suficientemente
hidrofilica para permitir a difusédo dos ions por meio da estrutura; conter um namero
suficiente de grupos trocadores de ions acessiveis e deve ser quimicamente estavel,

quando inchadas (hidratadas), devem ser mais densas que a agua.

3.6.4 APLICACOES DOS TROCADORES DE IONS

As resinas de troca ibnica sdo empregadas no abrandamento, na
desmineralizacdo ou dessalinizacdo de aguas, na purificacdo de produtos
farmacéuticos, na realizacdo de processos metalurgicos, como a concentracdo de
solugdes de uranio e o fracionamento de misturas iGnicas por cromatografia, no
tratamento de efluentes, em aplica¢cdes agricolas, na industria de alimentos e
bebidas (GOMIDE, 1988; STELLA, 2010).
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3.7 CARVAO ATIVADO

O carvao ativado é produzido a partir de qualquer matéria-prima carbonacea,
como cascas de arroz, de nozes, carvbes minerais, turfas, residuos de petrdleo,
algas, serragem, ossos de animais, carocos de frutas, entre outros, contudo, a
escolha do material a ser ativado depende da sua pureza, preco e potencial de
ativacdo (CLAUDINO, 2003; SCHNEIDER, 2008). A principal caracteristica é a
grande area superficial interna formada por milhares de poros (CARBOMAFRA,
2007 apud SANTOS, 2009).

E um adsorvente comumente utilizado na indUstria devido ao baixo custo e
sua capacidade de adsorver uma ampla variedade de adsorvatos. Sendo a adsorgéo
um fenbmeno fisico-quimico, onde compostos em fase liquida ou gasosa é
transferido para a superficie de uma fase sélida, sua capacidade de adsorcéo é
dependente de varios fatores, tais como: o0 processo de ativacdo a que foi
submetido, granulometria, area superficial, teor de cinzas, densidade, pH entre
outros (MUSSATO e ROBERTO, 2004; OLIVEIRA e ALMEIDA, 2005).

Com sua capacidade de adsor¢éo o carvao ativado acaba eliminando odores,
mau gosto e substancias organicas dissolvidas. E usado também nos processos em
gue se deseja remover determinadas substancias de um fluido, através do fendbmeno
de adsorcdo. Eles atendem ampla e variada gama de aplicagbes, tais como:
alimenticio, bebidas, farmacéutico, quimico, tratamento de ar, tratamento de agua,
adsorcdo de gases, catalise, tratamento de efluentes entre outros (MUCCIACITO,
2006).

3.7.1 PRODUCAO DE CARVAO ATIVADO

Os carvdes ativados sdo obtidos através de duas etapas basicas: a
carbonizacéo pela pirélise da matéria-prima e a sua ativacao.

A carbonizacao consiste no tratamento térmico (pirélise) da matéria prima em
atmosfera inerte & temperatura superior a 473 K. E uma etapa onde se removem
componentes volateis e gases leves (CO, H,, CO;, e CHy), produzindo uma massa

de carbono fixo e uma estrutura porosa primaria que favorece a ativacdo posterior.
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Os parametros importantes que irdo determinar a qualidade e o rendimento do
produto carbonizado sdo a taxa de aguecimento, a temperatura final, o fluxo de gas
de arraste e natureza da matéria-prima (SCHNEIDER, 2008).

Ainda segundo o autor, a ativacdo consiste em submeter o material
carbonizado a reagdes secundarias, visando o aumento da area superficial. E a
etapa fundamental na qual sera promovido o aumento da porosidade do carvao.
Mantendo o controle das caracteristicas basicas do material (distribuicdo de poros,
area superficial especifica, atividade quimica da superficie, resisténcia mecéanica) de
acordo com a configuracdo requerida para uma dada aplicacdo especifica. Ha dois
tipos de processo de ativacdo utilizados: ativagdo quimica, a qual emprega ZnCl2,
hidroxidos de metais alcalinos, H3PO4 e H2S04; e a ativacdo fisica, usando vapor

d’agua ou dioxido de carbono.

3.7.2 PROPRIEDADES DO CARVAO ATIVADO

O carvao ativado € um produto quimicamente inerte e normalmente 100 vezes
mais poroso do que o carvdo comum como mostrado na figura 5, sendo que essa
porosidade esta diretamente ligada a remocao de substancias contidas nos poros
obstruidos do carvdo comum, durante a ativacdo. As propriedades do carvao ativado
estdo relacionadas com as estruturas porosas e 0S grupos quimicos presentes na
superficie. As propriedades fisicas da superficie sdo descritas pela area superficial
especifica e porosidade, enquanto que as propriedades quimicas dependem ou ndo

da presenca de grupos acidos ou basicos sobre a sua superficie (SALATA, 2012).
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Figura 5 — Corte esquematico de uma particula de carvdo comum versus carvao

ativado

Diferenca entre
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b~ micro poro

CORTE DE UMA PARTICULA

Fonte: SALATA, 2012.

3.7.3 APLICACOES DE CARVAO ATIVADO

O carvao ativado é utilizado em processos que se deseja purificar, descolorir,

desintoxicar, filtrar, remover, eliminar, separar compostos organicos e indesejaveis

de uma solucédo ou também em fase gasosa, através do fendbmeno da adsorcéo.

Estas aplicagbes atendem diversas areas, como: alimenticia, de bebidas,

farmacéutica, quimica, agricola, petrolifera, nuclear, mineracéo, tratamento de ar,

tratamento de agua (potavel, industrial e urbana), industrias de purificacdo de gases,

etc. (DIAS, 1998; MUCCIACITO, 2006).
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 LOCAL DO EXPERIMENTO

O presente trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Referéncia em
Dessalinizagdo — LABDES, da Unidade Académica de Engenharia Quimica,
localizado na Universidade Federal de Campina Grande — UFCG, em parceria com o
Departamento de Quimica da Universidade Estadual da Paraiba — UEPB.

As membranas ceramicas que foram utilizadas ao longo desse trabalho foram
produzidas no LABDES, com matérias-primas regionais, sintetizadas em diferentes

temperaturas, com o intuito de verificar suas aplicabilidades em microfiltragc&o.

4.2 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Os experimentos foram realizados em bateladas sob circulagéo continua (tipo
looping), com uma hora de duracdo e temperatura ambiente, variando as pressfes
de (0,5 kgf/cm? < Pep, < 2,0 kgf/cm?), no total foram quatro bateladas.

As bateladas foram feitas utilizando a agua de abastecimento de Campina
Grande misturada com a agua de chuva com propor¢des desconhecidas. A agua é
armazenada em um tanque de 200 litros, € inserida no sistema por uma bomba de %2
HP, tem-se a primeira valvula para coletar a amostra da alimentacao, passando pelo
primeiro by pass, que retorna uma parte da agua para o tanque homogeneizando
consequentemente a agua de alimentacdo, outra valvula para o ajuste de pressao
de entrada no sistema, logo apés temos o filtro de carvdo em seguinte tem a
membrana ceramica, ambas com valvulas apés cada uma para a coleta de amostras
para analise.

Apoés a valvula da membrana ceramica tem-se outro by pass, que descarta
uma parte da agua do sistema, e uma valvula conseguinte que ajusta a quantidade

de agua que entrara nas colunas de resina, tendo em vista a entrada de pouca agua,
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onde quanto mais tempo a agua passar em contato com as resinas maior sera a
troca ibnica e consequentemente melhores serdo os resultados.

A agua entra entdo na primeira coluna de resina depois passa na segunda
coluna de resina, ambas tendo valvulas de saida de cada uma para a coleta de
amostras.

As amostras de aguas foram coletadas em cinco pontos como descritos
anteriormente, sendo uma antes de entrar no sistema (Alimentacéo), apoés o filtro de
carvao, apos a membrana ceramica, antes e apds a primeira coluna de resina mista
e por fim apds a segunda coluna de resina mista. O controle da vazéo e pressao do
sistema se consegue com o auxilio de valvulas e by-pass e para mostrar a pressao
exata tem-se os mandémetros contidos no sistema. A vazdo é medida com a ajuda de
crondmetros e provetas de 200 mL e 1L.

A figura 6 representa o sistema piloto completo utilizado nos experimentos de
tratamento de agua, sendo visualizado a direita o reservatorio de 200 litros, ap0s
tem a etapa de pré-tratamento contendo o filtro de carvdo ativado e a membrana
ceramica de 20%, e a esquerda correspondendo as duas colunas de resina de troca

idnica.

Figura 6 - Sistema piloto completo: filtro de carvdo ativado/membrana

ceramica/resina de troca ibnica

Fonte: ROCHA, 2015.
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4.3 ANALISES QUIMICAS

Os parametros fisico-quimicos analisados foram: condutividade elétrica (k),
potencial hidrogenidnico (pH), turbidez(uT), cor (mg Pt—Co/L) e vazdes referentes a
todas as amostras coletadas.

Para o tempo zero da alimentacdo e para o tempo de 60 minutos da segunda
coluna de resina trocadora de ions foram feitas analises completas, correspondendo
essas analises a dureza total (Célcio e magnésio), alcalinidade total (carbonatos e
bicarbonatos), sddio e potéassio, sulfato, fosforo, cloretos, nitrato, nitrito, amonia,
silica, ILS (indice de Saturacdo de Langelier) e STD (s6lidos Totais Dissolvidos),
todos esses resultados estdo no Anexo em formas de Laudos.

A metodologia analitica adotada nessas analises sdo descritas no Standard
Methods (APHA, 1998). E os resultados obtidos foram analisados, considerados os
valores maximos permitidos (VMP) segundo a Portaria n® 2914/2011 do Ministério da
saude.

A figura 7 mostra um esquema dos pontos em que houve andlises completas

e 0s pontos em que foram analisados apenas condutividade, pH, turbidez e cor.

Figura 7 — Fluxograma de analises feito em todas as bateladas.

Analises
Fisico-
Quimicas

pH, Condutividade
eletrica, Core
Turbidez.

Filtro de
Alimentagdo Carvéo
Ativado

Membrana 1° e 2° Coluna
Cer&mica de Resina

2° Coluna de
Resina (t=60)

Alimentagdo
(t=0)

Fonte: ROCHA, 2015.
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4.4 LIMPEZA QUIMICA

4.4.1 MEMBRANA CERAMICA

A limpeza quimica das membranas ceramicas foi realizada deixando as
mesmas mergulhadas em solucdo de Acido cloridrico (HCI) com pH = 3, por mais ou
menos um dia, apds esse tempo colocou-se em uma solucao de Hidroxido de Sédio
(NaOH) com pH = 10 por mais 24 horas.

Apés esses dias foram lavadas com agua deionizada, para a retirada dos
reagentes antes utilizados, e para a retirada das sujidades contidas na parede
exterior da membrana ceramica utilizando-se uma esponja limpa, em seguida sera
colocado ar comprimido dentro da membrana, para liberar os poros ainda
obstruidos.

A figura 8 mostra a diferenca entre as membranas antes e apés a limpeza

quimica.

Figura 8 — Diferenca entre membranas ceramicas ap0s o uso (a esquerda) e

membranas ceramicas apos a limpeza quimica (a direita)

Fonte: ROCHA, 2015.
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4.4.2 REGENERACAO DA RESINA DE TROCA IONICA

A regeneracgdo da resina foi realizada em trés etapas: separacdo da resina
anibnica da catibnica, adicdo de acido e base, lavagem da resina.

4.4.2.1 SEPARACAO DA RESINA ANIONICA DA RESINA CATIONICA

A resina utilizada foi resina mista (anidonica e catiénica), quando a resina se
satura, o passo para reutiliza-las € a regeneragdo. Para que isso aconte¢a o primeiro
passo € a separacdo da resina aniénica da resina catidnica.

A separacdo acontece preparando uma solucao salina de Cloreto de Sodio
nao iodado, adicionando a resina mista, ocorrendo a separacdo das mesmas pela
diferenca de densidade, onde a catibnica € menos densa ficando em cima e a
anibnica a mais densa ficando em baixo. Apés a separacdo retira as resinas
devidamente separadas e acondicionam em recipientes diferentes.

Na adicdo da solucdo salina nas resinas, as mesmas absorveram a maior
parte do sal da solucéo, ficando com a condutividade elétrica alta, precisando assim
ser lavada com agua deionizada para a retirada desse sal, conseguindo assim fazer

a adicdo do acido e da base.

4.4.2.2 ADICAO DE ACIDO E BASE

Quando as condutividades das resinas estiverem com a mesma
condutividade da agua deionizada, as resinas estardo prontas para regeneracdo em
si, que corresponde a etapa de adicédo do acido e base.

Adiciona-se acido cloridrico (HCI) a 1 molar nas resinas catiénicas desejando
ficar com o pH constante igual a 3,00. Ja nas resinas anidnicas adiciona-se a base
que é o hidréxido de sodio PA até que a resina fiqgue com o pH constante igual a
12,00. Homogeneizando e deixando a resina por mais ou menos um dia para haver

as trocas idnicas necessérias para a reativagdo das mesmas.
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4.4.2.3 LAVAGEM DAS RESINAS

Essa fase da regeneracao constitui a lavagem da resina com agua deionizada
para tirar o excesso da solucdo adicionada na etapa anterior, onde o pH ideal é o
mais proximo de 7,00. Apdés se completar a regeneracdo, misturou-se a resina

anibnica com a catibnica na proporcao desejada e aplicar no tratamento de agua.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta parte sdo avaliados e discutidos os resultados obtidos nos
experimentos desse trabalho, constituido de um sistema piloto completo, utilizando
filtro de carvdo ativado juntamente com membranas ceramicas, caracterizando a
etapa de pré-tratamento fisico da 4gua, finalizando o abrandamento da agua com
duas colunas de resina de troca ibnica. Com variacdes de pressdes entre (0,5
kgficm? < Pep < 2,0 kgf/cm?).

5.1 TURBIDEZ (uT) E COR

Nas quatro bateladas realizadas observou-se o comportamento dos valores
de turbidez e cor ao longo de uma hora de batelada, esses valores sao
particularmente referentes as amostras apos o filtro de carvao ativado e apds a
membrana ceramica, caracterizando a fase de pré-tratamento fisico da agua.

Com os resultados das Figuras 9 (a) e (b) é possivel observar o
comportamento dos valores da turbidez versus o tempo de operacédo, para amostras
apos o filtro de carvdo ativado e ap6s a membrana ceramica, respectivamente,

ambas para as pressdes de (0.5, 1.0, 1.5, 2,0) bar.

Figura 9 — Variacdo da turbidez em funcdo do tempo, apés o filtro de carvéao

ativado(a) e apds a membrana ceramica (b)
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A taxa de remocéao da turbidez da membrana ceramica foi mais eficaz frente
ao filtro de carvao, nas pressodes de (0.5, 1.0 e 2,0) bar tendo um maior percentual
de remocdo de até 46,67% com a pressao de 0,5 bar, o filtro de carvédo ativado
obteve um melhor resultado de 42,86% na pressao de 1,5bar.

Lembrando que a turbidez de uma &gua é caracterizada pela presenca de
particulas suspensas, provocando a dispersao e a absor¢do da luz, dando a agua
uma aparéncia nebulosa, e esteticamente indesejavel (RICHTTER, 2002). Portanto
a retirada da turbidez de uma agua significa uma melhor aparéncia da agua,
tornando-se esteticamente apresentavel e o principal que é a retirada de particulas
suspensas.

Se tratando da cor pode-se ver nas Figuras 10 (a) e (b) o comportamento da
cor versus o tempo, tanto para apos o filtro de carvdo quanto para apds as
membranas ceramicas respectivamente, nas pressdes anteriormente citadas, com

bateladas de 60 min de duragéao.

Figura 10 — Variacao da cor em funcéo do tempo apos o filtro de carvao ativado (a);

e apos a membrana ceramica (b)
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No que diz respeito aos pré-tratamentos fisicos utilizados no sistema, as taxas
de remocédo da cor da agua foram eficazes removendo 75% da cor pelo filtro de
carvao na batelada com pressédo de 2,0bar e remocao de 100% nas bateladas de
0,5 e 1,0bar frente a membrana ceramica.

A cor é responsavel pela coloracdo da agua, estando associado ao grau de
reducdo da intensidade que a luz sofre ao atravessa-la (COMPANHIA AMBIENTAL
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DO ESTADO DE SAO PAULO, 2010). Segundo Richtter (2002), a cor ndo apresenta
riscos a saude, j& que a mesma é originaria da decomposi¢do de vegetais. Onde a
auséncia da mesma torna a agua mais apresentavel como € no caso da turbidez.

Deve-se salientar que em ambos 0s casos de cor e turbidez analisados nas
bateladas deste trabalho sendo pelo filtro de carvdo ativado ou pela membrana
ceramica os resultados finais adquiridos estavam todos dentro dos valores méaximos
permitidos (VMP) segundo a Portaria n® 2914/2011 do Ministério da saude. Onde o
valor maximo permitido da turbidez € de 5,0 uT, e a cor sendo de no maximo 15,0
(mg Pt—ColL).

5.2 POTENCIAL HIDROGENIONICO

O comportamento do potencial hidrogenionico variou durante as quatro
bateladas, onde tanto o filtro de carvdo quanto a membrana ceramica se comportou
dentro dos valores maximos permitidos (VMP) segundo a Portaria n°® 2914/2011 do
Ministério da saude, j& em relacdo as duas colunas de resina de troca ibnica, as
mesmas apresentaram valores abaixo dos valores maximos permitidos que vao de
6,0 a9,5.

Figura 11 — Variacao do pH em relacdo ao tempo apds o filtro de carvdo ativado (a);

e apds a membrana ceramica
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Analisando as figuras 11 (a) e (b) acima podemos perceber que ndo ha uma
variagao grande do pH, onde os mesmos permanecem sempre dentro das faixas
requeridas pela portaria do ministério da saude.

Ja quando partimos para os valores de pH das duas colunas de resina mista,
podemos perceber nas figuras 12 (a) e (b) abaixo que os valores de pH estédo abaixo
dos valores maximos permitidos pela portaria em questédo. Isto acontece devido a
troca ibnica dos ions presentes na agua com a resina mista, onde a retirada de ions

acarreta a diminuicdo de pH.

Figura 12 — pH versus tempo frente a primeira coluna de resina mista (a); pH versus

tempo frente a segunda coluna de resina mista
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5.3 CONDUTIVIDADE ELETRICA

Ao analisar a condutividade elétrica da agua procurou-se focar mais nas
colunas de resina de troca ibnica jA que sao elas que trocam os ions da agua
diminuindo assim a condutividade elétrica da mesma.

A taxa de remocédo da condutividade elétrica frente a membrana ceramica e
ao filtro de carvao, sendo 1,43 e 1,2% respectivamente as taxas de remocao,
portanto se tornam insignificantes quando comparados as colunas de resinas.

Ja ao analisar as taxas de remocéo da condutividade elétrica diante das duas
colunas de resina de troca ibnica podemos perceber um poder maior de remocao,
contendo valores que vao de 28,9% da primeira coluna até 98,8% na segunda

coluna.
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Podemos ver nas figuras 13 (a) e (b) abaixo o comportamento da
condutividade elétrica versus o tempo comparando os valores da primeira coluna de

resina com a segunda coluna de resina.

Figura 13 — Variacdo da Condutividade Elétrica em fungcdo do tempo apds primeira

coluna de resina(a); e apds a segunda coluna de resina (b)
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Pode-se perceber que a primeira coluna de resina nao foi tdo eficaz na
diminuicdo da condutividade elétrica, onde podemos concluir que as resinas nao
estavam em seu perfeito estado ndo conseguindo assim fazer as trocas ibnicas téao
bem quanto a segunda coluna de resina que conseguiu reduzir quase 100% da

condutividade elétrica, fazendo assim uma melhor troca idnica.

5.4 VAZAO (Q)

As vazles foram calculadas em 5 pontos diferentes sendo todos eles: apds
ao filtro de carvéo, apds a membrana, antes de entrar na primeira coluna de resina,
apos a primeira coluna de resina, apés a segunda coluna de resina. Nos tempos de
0, 5, 20, 35, 50, 60 minutos.

Na figura 14 (a) abaixo a vazéo do filtro de carvdo versus o tempo é bem
maior do que a vazdo da membrana ceramica figura 14 (b), onde obtemos
respectivamente as vazdes de 182,28 mL/min na pressao de 1,5bar para o filtro de

carvao versus 15,12 mL/min na presséo de 2,0bar da membrana.
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Isso acontece se caracterizando devido aos poros do filtro de carvao ser bem
maior do que os da membrana ceramica, a agua passa mais rapida nos poros do
filtro de carvao fazendo com que sua vazao seja maior, este fato acaba explicando
também por que as taxas de remocao de cor e turbidez da membrana ceramica

serem maior do que as do filtro de carvéo.

Figura 14 — Variacdo da vazdo em funcao do tempo, apoés o filtro de carvéo (a) e

apos a membrana ceramica (b)

200 20

E 1m0 — —l T 18
E E
il i /)‘\\\__.—x\,
= 140 £y
° 120 iR /
== 0,5bar / / == 0,5bar
100 +—— 10
50 | # —8—1,0bar ol | —8—1,0bar
60 » é = 1,5bar 6 1,5bar
40 +— / / —=2,0bar 4 == 2,0bar
20 1 o— + — 2
0 4 : ‘ 0 :
0 5 20 35 50 60 0 5 20 35 50 60
t (min) t (min)

(@) (b)

Analisando as vaz0es de entrada na primeira coluna de resina mista com as
de saida da primeira coluna de resina podemos ver vazdées bem parecidas, como se
pode visualizar na figura 15 (a) e (b) a sequir.

Ambas as vazdes tém valores bem proximos, sendo a melhor vazdo de
entrada da primeira coluna de resina de 7,7 mL/min na presséo de 0,5bar e a melhor

vazao apoés a primeira coluna de 7,5 mL /min também na pressao de 0,5bar.
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Figura 15 - Variagcédo da vazdo em fungédo do tempo na entrada na primeira coluna

de resina (a) e na saida da mesma (b)
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A vazdo de saida da segunda coluna de resina, que esta sendo representada

pela figura 16, apresentou a maior vazao alcangada foi de 5,6 mL/min na presséo de

2,0bar.

Figura 16 — Variacdo da vazao em funcao do tempo em relacdo a segunda coluna

de resina
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5.5 CONCENTRACAO DE SAIS DA ALIMENTACAO E DA RESINA DE TROCA

IONICA

Foram feitas analises completas da alimentacdo no tempo zero (t=0) e da

segunda coluna de resina de troca idnica no tempo de 60 minutos, caracterizando as

analises de entrada e da saida da agua em estudo.
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Na figura 17 tem-se a concentracdo versus o0s ions da alimentacdo e da

segunda coluna de resina de troca idnica (RTI2) nas pressdes de 0,5 bar (a) e na

presséo de 1,0 bar (b).

Figura 17 — Variagdo da concentracdo em fungdo dos ions nas pressdes de 0,5 e
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Ja na figura 18 tem-se a concentracdo versus os ions da alimentacdo e da

segunda coluna de resina de troca i6nica (RTI) nas pressdes de 1,5 bar (a) e 2,0 bar

(b).

Figura 18 — Concentracao versus ions nas pressoes de 1,5 e 2,0 bar
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Todos os graficos de concentracdo versus ions mostram um comportamento

em

comum entre todas as pressfes 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 exercidas, tendo uma maior
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remoc&o de cloretos (CI™) significando numa proporcdo maior de resina aniénicas do
que resinas catidnicas, os valores de dureza total também sofreram uma grande

reducdo, mostrando o poder de remocéao de ions que as resinas tém.
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6 CONCLUSAO

O desempenho de membranas ceramicas como pré-tratamento de resinas
trocadoras de ions em sistemas de producdo de agua deionizada foi avaliado,
adicionalmente, foram calculadas as taxas de remocédo de ions por meio da resina
trocadora de ions, além de avaliar o fluxo do permeado das membranas ceramicas
em funcéo da presséo de operacéao.

Ao se analisar o sistema de testes, constituido exclusivamente pela
membrana ceramica, observou-se que o uso das membranas ceramicas para o pré-
tratamento de agua destinada a deionizacdo com resinas trocadoras ibnicas
mostrou-se efetivo, uma vez que, atingiu-se remocdes de 66 e 41% dos teores de
cor e turbidez, respectivamente.

Essa remocdo de cor e turbidez foi observado também no sistema piloto
completo, que operou com filtro de carvao, membrana e resina. Obteve-se remogdes
de cor de 75% apods o filtro e 100% apds passagem pela membrana ceramica, para
uma pressao de operacédo de 1,0 bar.

Os resultados demonstraram que as resinas trocadoras de ions,
apresentaram excelentes resultados para reducéo de condutividade obtendo valores
para taxa de remocao de até 98,8%, devido a remocédo de ions e pode-se perceber
através de graficos de concentracao versus ions que a proporcao de resina anionica
era maior que as resinas cationicas.

Diante de todos os resultados obtidos e das analises feitas pode-se concluir
gue o melhor resultado obtido foi com a pressao de 0,5 bar tendo a melhor remocéao
de ions caracterizada pela baixa condutividade elétrica e tendo também a melhor

vazao com 5,6 mL/min.
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ANEXOS
Laudo N°.:/2015 Data da Coleta:
Interessado: Resp. pela Coleta: Interessado
Municipio: Data da Entrega da Amostra:
Localidade: Tipo de Recipiente: Garrafa plastica
Procedéncia: 0,5 bar || Vazado(*): Data da Andlise:
PARAMETROS Alimentacdo | Permeado VMP (**)
Condutividade Elétrica, pmho/cm a 25 °C 948.,8 20,21
Potencial Hidrogenibnico, pH 6.6 4.39 6,0a9,5
Turbidez, (uT) 1 0,3 5,0
Cor, Unidade Hazen (mg Pt—Col/L). 15 0 15,0
Cloreto (CI"), mg/L 316,7 2 250,0
Dureza em Calcio (Ca*™), mg/L 32,8 0,7
Dureza em Magnésio (Mg™"), mg/L 33,2 8
Dureza Total (CaCOg), mg/L 2205 185 500.0
Ferro Total, mg/L 0,02 0,01 0,3
Alcalinidade em Hidréxidos, mg/L (CaCOs) 0 0
Alcalinidade em Carbonatos, mg/L (CaCO3) 11,2 0
Alcalinidade em Bicarbonatos, mg/L
(CaCOs) 85,6 0,4
Alcalinidade Total, mg/L (CaCOs,) 96,8 0,4
Nitrato (NO3’), mg/L 0,04 0,4 10,0
Nitrito (NO,), mg/L 0 0,01 1,0
Amodnia (NHs), mg/L 0,11 0 15
Silica, mg/L (SiO,) 1,7 0,9
ILS (indice de Saturacdo de Langelier) -1,46 -7,11 <0

(*)Vazéo Informada.
(**)VMP - Valor Maximo Permissivel ou recomendavel pela Legislacdo Brasileira (PORTARIA 2914/11 MS).

LAUDO:
De acordo com os resultados analiticos acima relacionados, esta agua se encontra dentro

dos padrbes de potabilidade no que se refere aos parametros fisico-quimicos.
OBSERVACOES:
1- Os resultados se referem Unica e exclusivamente a amostra de agua analisada neste laboratdrio.
2- Os dados de identificacdo da amostra foram fornecidos pelo interessado.
A divulgacao dos resultados desta andlise, assim como sua utilizagdo para quaisquer fins, € de exclusiva
responsabilidade do interessado.

Eng. Quimico Responsavel: Prof. Kepler B. Franca (CRQ —9.19.3.1303118)

Visto da Coordenacéo: Prof. Kepler B. Franca Data: 02/01/2002
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Laudo N°.:/2015

Data da Coleta:

Interessado: Resp. pela Coleta: Interessado
Municipio: Data da Entrega da Amostra:
Localidade: Tipo de Recipiente: Garrafa plastica
Procedéncia: 1,0 bar Vazao(*): Data da Analise:
PARAMETROS Alimentacdo | Permeado VMP (**)
Condutividade Elétrica, pmho/cm a 25 °C 9441 18,84
Potencial Hidrogenibnico, pH 8,3 5,29 6,0a9,5
Turbidez, (uT) 0,5 0,4 5,0
Cor, Unidade Hazen (mg Pt—ColL). 15 0 15,0
Cloreto (CI"), mg/L 31 0,2 250,0
Dureza em Célcio (Ca'™), mg/L 35,4 0,1
Dureza em Magnésio (Mg™"), mg/L 225 1
Dureza Total (CaCOg3), mg/L 305,3 0,7 500,0
Ferro Total, mg/L 0,02 0,01 0,3
Alcalinidade em Hidréxidos, mg/L (CaCOs) 0 0
Alcalinidade em Carbonatos, mg/L (CaCO3) 6,4 0
Alcalinidade em Bicarbonatos, mg/L
(CaCOs) 86 4,8
Alcalinidade Total, mg/L (CaCO3) 92,4 4.8
Nitrato (NO3’), mg/L 0 0,22 10,0
Nitrito (NO,), mg/L 0,01 0,01 1,0
Amodnia (NHs), mg/L 0,01 0 1,5
Silica, mg/L (SiO,) 1 0,7
ILS (indice de Saturacdo de Langelier) 0,17 -3,13 <0

(*)Vazéo Informada.

(**)VMP - Valor Maximo Permissivel ou recomendavel pela Legislagdo Brasileira (PORTARIA 2914/11 MS).

LAUDO:

De acordo com os resultados analiticos acima relacionados, esta agua se encontra dentro
dos padrbes de potabilidade no que se refere aos parametros fisico-quimicos.
OBSERVACOES:

1- Os resultados se referem Unica e exclusivamente a amostra de agua analisada neste laboratdrio.
2- Os dados de identificacdo da amostra foram fornecidos pelo interessado.
A divulgacao dos resultados desta analise, assim como sua utilizagdo para quaisquer fins, é de exclusiva
responsabilidade do interessado.

Eng. Quimico Responsavel: Prof. Kepler B. Franca (CRQ —9.19.3.1303118)
Visto da Coordenacédo: Prof. Kepler B. Franca Data: 02/01/2002




Laudo N°.;/2015

Data da Coleta:

Interessado: Resp. pela Coleta: Interessado
Municipio: Data da Entrega da Amostra:
Localidade: Tipo de Recipiente: Garrafa plastica
Procedéncia: 1,5 bar Vazao(*): Data da Analise:

PARAMETROS Alimentacdo | Permeado VMP (**)
Condutividade Elétrica, pmho/cm a 25 °C 1.056,00 17,96
Potencial Hidrogenibnico, pH 7,9 4,61 6,0a9,5
Turbidez, (uT) 1,4 0,53 5,0
Cor, Unidade Hazen (mg Pt—CollL). 30 5 15,0
Cloreto (CI'), mg/L 306 1,2 250,0
Dureza em Calcio (Ca*™), mg/L 27,8 0,4
Dureza em Magnésio (Mg™"), mg/L 41,2 4,5
Dureza Total (CaCOg3), mg/L 241 9,2 500,0
Ferro Total, mg/L 0,02 0 0,3
Alcalinidade em Hidréxidos, mg/L (CaCOy) 0 0
Alcalinidade em Carbonatos, mg/L (CaCO3) 9,6 0
Alcalinidade em  Bicarbonatos, mg/L
(CaCO5) 80 4

Alcalinidade Total, mg/L (CaCQOs) 89,6 4
Nitrato (NO3’), mg/L 0,04 0,31 10,0
Nitrito (NO,), mg/L 0,01 0,01 1,0
Amodnia (NHs), mg/L 0,09 0 1,5
Silica, mg/L (SiO,) 1,3 1,1
ILS (indice de Saturacdo de Langelier) -0,21 -6,1 <0

(*)Vazéo Informada.

(**JVMP - Valor Maximo Permissivel ou recomendavel pela Legislagdo Brasileira (PORTARIA 2914/11 MS).

LAUDO:

OBSERVACOES:

responsabilidade do interessado.

De acordo com os resultados analiticos acima relacionados, esta agua se encontra dentro
dos padrfes de potabilidade no que se refere aos parametros fisico-quimicos.

1- Os resultados se referem Unica e exclusivamente a amostra de agua analisada neste laboratdrio.
2- Os dados de identificacdo da amostra foram fornecidos pelo interessado.
A divulgacdo dos resultados desta andlise, assim como sua utilizagdo para quaisquer fins, é de exclusiva

Eng. Quimico Responsavel: Prof. Kepler B. Franca (CRQ —9.19.3.1303118)

Visto da Coordenacéo: Prof. Kepler B. Franca Data: 02/01/2002




Laudo N°.;/2015

Data da Coleta:

Interessado: Resp. pela Coleta: Interessado
Municipio: Data da Entrega da Amostra:
Localidade: Tipo de Recipiente: Garrafa plastica

Procedéncia: 2,0bar Vazao(*): Data da Analise:

PARAMETROS Alimentacdo | Permeado VMP (**)
Condutividade Elétrica, pmho/cm a 25 °C 1.083,00 21,23
Potencial Hidrogenibnico, pH 7,7 4,68 6,0a9,5
Turbidez, (uT) 1,2 0,58 5,0
Cor, Unidade Hazen (mg Pt—CollL). 20 5 15,0
Cloreto (CI'), mg/L 345,8 0,2 250,0
Dureza em Calcio (Ca*™), mg/L 34,4 1,1
Dureza em Magnésio (Mg™"), mg/L 37,1 5
Dureza Total (CaCOg3), mg/L 240,5 23,4 500,0
Ferro Total, mg/L 0,05 0,02 0,3
Alcalinidade em Hidréxidos, mg/L (CaCOy) 0 0
Alcalinidade em Carbonatos, mg/L (CaCO3) 6,4 0
Alcalinidade em  Bicarbonatos, mg/L
(CaCOs) 84,8 0

Alcalinidade Total, mg/L (CaCO,) 91,2 0
Nitrato (NO3’), mg/L 0 0,19 10,0
Nitrito (NO;"), mg/L 0,003 0,028 1,0
Amodnia (NHs), mg/L 0,18 0,56 1,5
Silica, mg/L (SiO,) 1 0,3
ILS (indice de Saturacdo de Langelier) -0,37 -8,83 <0

(*)Vazéo Informada.

(**JVMP - Valor Maximo Permissivel ou recomendavel pela Legislagdo Brasileira (PORTARIA 2914/11 MS).

LAUDO:

OBSERVACOES:

responsabilidade do interessado.

De acordo com os resultados analiticos acima relacionados, esta dgua se encontra dentro
dos padrfes de potabilidade no que se refere aos parametros fisico-quimicos.

1- Os resultados se referem Unica e exclusivamente a amostra de agua analisada neste laboratorio.
2- Os dados de identificacdo da amostra foram fornecidos pelo interessado.
A divulgacdo dos resultados desta andlise, assim como sua utilizagdo para quaisquer fins, é de exclusiva

Eng. Quimico Responsavel: Prof. Kepler B. Franca (CRQ —9.19.3.1303118)

Visto da Coordenacéo: Prof. Kepler B. Franca Data: 02/01/2002




