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RESULTADOS E DISCUSSAO

Uma etapa importante na sequéncia do trabalho foi a obtencdo de dados
sobre a membrana NF-90-400, fatores como permeabilidade hidraulica,
caracteristicas de rejeicdo, hidrofilicidade entre outros, sdo importantes para a
discussdo dos resultados experimentais mas nem sempre séo fornecidos pelo
fabricante.

Como o objetivo principal desse estudo foi observar a queda de fluxo
permeado causada pelo desenvolvimento de incrustacdes inorganicas, cada
experimento consumiu uma nova membrana.

Toda membrana utilizada no desenvolvimento da etapa experimental do
trabalho fazia parte de uma mesma batelada fornecida como doacédo pela Dow
Chemical Company. O material comercializado na forma de médulos espirais, foi
recebido na forma de membrana plana, seco, e sem instrucfes de cuidado com
armazenamento. Por esta razdo, antes de iniciar os experimentos, a aliquota de
membrana a ser utilizada era exaustivamente lavada para garantir a retirada de
conservantes.

O primeiro teste de caracterizacao realizado e adotado como protocolo ap6és
a etapa de compactacdo da membrana em todos os experimentos realizados foi a
determinacdo da permeabilidade hidraulica. Antes de introduzir a solucdo no
sistema a membrana era compactada com agua destilada, microfiltrada e
deionizada e apds o tempo de compactacdo era feita uma varredura de pressao
entre 5-40 bar para determinacdo da permeabilidade hidraulica.

Houve uma pequena variacdo nos valores de fluxo permeado encontrados,
a Figura 9.1 mostra a curva de permeabilidade hidraulica da membrana de
nanofiltracdo NF-90-400 feita a partir da média dos valores encontrados no

decorrer do trabalho e os respectivos erros desses valores.
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Figura 9.1 — Grafico de permeabilidade hidrdulica da membrana NF-90-400 construido com os
valores médios de fluxo permeado obtidos variando-se a pressao de operagdo em pequenos
intervalos de tempo.

Em se tratando de uma membrana, que segundo o fabricante, tem alta
rejeicdo a sulfato e outros anions divalentes e baixa rejeicdo a sais monovalentes,
resolvemos levantar o comportamento de permeabilidade deste material ao
principal sal presente na 4gua do mar e cuja presen¢a no permeado se faz
importante o NaCl. Foram testadas diferentes concentragdes, mantendo-se fixas
as condi¢cBes de operacdo e variando-se a pressdo na mesma faixa utilizada nos
testes de permeabilidade hidraulica.

Foi verificado que variacbes da concentracdo de NaCl pouco afetam as
caracteristicas de permeabilidade da membrana, como pode ser observado na

Figura 9.2.
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Figura 9.2 - Comparacao da variacdo do fluxo permeado com a pressdo para agua e solucdes
salinas de NaCl 300 e 3000 mg.L'1

E conveniente ressaltar que a variacéo de presséo afeta diretamente o fluxo
de solvente que é o0 mesmo (dgua), tanto nos testes com solucgéo salina de NaCl
como no teste de permeabilidade hidraulica.

Objetivando ainda conhecer um pouco melhor as caracteristicas da
membrana escolhida para o estudo, foram feitas medidas de angulo de contato
utilizando goniémetro para determinacdo da hidrofilicidade da mesma.

Membranas poliméricas em ambiente aquoso podem apresentar atracédo ou
repulsdo pela agua e isso se deve as caracteristicas quimicas do material que
compde a membrana. A medida do angulo de contato de uma gota de agua com a
superficie da membrana, d4 uma idéia da interacdo entre os dois materiais,
guanto menor o angulo de contato, mais hidrofilica € a membrana.

O valor médio encontrado de angulo de contato foi 49,70, sendo assim, a
membrana tem caracteristicas hidrofilicas, como era de se esperar, uma vez que,
segundo o fabricante, tal membrana tem como polimero base a poliamida.

Como em um estudo inicial observamos que a membrana NF-90-400 tem
baixa tendéncia a incrustacdo inorganica quando sdo conduzidos testes com

solucbes de cloretos (comparativamente as solucdes de sulfatos), foram feitos
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testes de permeabilidade com alguns cloretos presentes na agua do mar: NacCl,
KCI, CaCl; e MgCl, . A Figura 9.3 mostra o comportamento de permeabilidade
das solucdes salinas de cloretos nos testes onde se variou a pressao entre 5-40

bar e os demais parametros operacionais foram mantidos fixos.
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Figura 9.3 — Comparacao da variag&o do fluxo permeado com a pressédo para diferentes solu¢des
de cloretos (4000 mg.L'l)

N&ao foi observada tendéncia a deposicdo nos ensaios com cloretos por esta
razdo, no estudo do comportamento destas solugdes foi enfocada a influéncia da
pressdo no comportamento de fluxo permeado e rejeicao.

Os valores de fluxo permeado e rejeicdo, observados nos testes com as
solucdes de cloretos (Tabela 9.1) mostram que a rejei¢cao aos sais monovalentes é
significativamente menor que a observada nos testes com sais que contém
cations bivalentes. Isso pode ser explicado com base no mecanismo de separacgéo
desse tipo de membranas, sais divalentes apresentam maior densidade de carga e
sua rejeicdo ndo depende apenas do tamanho, mas também do chamado “efeito
de carga” decorrente das interacdes eletrostaticas entre os ions e a membrana.
Nos sais monovalentes a permeabilidade esta diretamente relacionada aos efeitos

de excluséo por tamanho.
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Tabela 9.1 — Valores de rejeicao e fluxo permeado calculados a partir dos dados experimentais

(Séla(:;OL:)tlrITI];?SS) Rejeic&o (%) Jp (L.m2.h)

MgCl..6H-0 93 58
KCI 20 46
NacCl 18 40
CaCb 91 35

As membranas foram compactadas com agua destilada(D), microfiltrada(MF) e deionizada(DI) por 18 horas a 30
bar de presséo As demais condicdes de operacao foram: Pressdo:30 bar, V«: 0,046 m.st, Q: 11 L.h-1 T: ambiente
Todas as solugdes foram preparadas utilizando agua D, MF e DI

Nos testes com sais simples (sulfatos e cloretos) foi medidaa condutividade
das correntes de alimentacao e permeado no decorrer do periodo de experimento,
os valores calculados de fluxo permeado (Jp) bem como as equacgdes utilizadas
para os calculos encontram-se listados no Anexo Il.

E importante ressaltar que os célculos de fluxo e rejeicdo foram feitos com
base em modelos simplificados, mais especificamente o modelo do filme, pois o
fato de ndo haver um modelo estabelecido genérico para tais calculos em
processos de NF nos fez optar por um modelo que embora ndo contabilize todas
as variaveis envolvidas fornece um resultado aceitavel.

Os valores de concentracdo de sulfato e cloreto nas correntes de
alimentacéo e de permeado das solucbes multicomponentes foram quantificados
por cromatografia de ions e com base nesses valores foram calculados os valores
de concentracdo na membrana e ainda os niveis de polarizagdo de concentracao
das solucdes no decorrer dos experimentos. As tabelas com os resultados das
quantificagbes por cromatografia de ions encontram-se no Anexo IlI.

Nos experimentos onde foram utilizadas solugdes salinas de diferentes
sulfatos com concentracgao inicial fixa igual a 4000 mg.L:1 os objetivo foi observar
a variacdo do fluxo permeado com o tempo e o potencial de incrustacao dessas
solucdes. Os sulfatos uilizados para preparacdo das solucdes de alimentacéo
foram: MgSQ., CaS0O4, Na:SO4 e KoSOa.

A Figura 9.4 mostra a comparagdo comportamento do fluxo permeado no
decorrer do tempo de experimento.
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Figura 9.4 - Comparagdo entre o comportamento do fluxo permeado dos experimentos com
solugbes simples de sulfatos (MgSOy, NaSO4 e K;SOy4)- Todas as solugdes foram preparadas com
concentracgéo de 4000 mg.L'l

Como a solucdo de sulfato de calcio apresentou um comportamento de
queda de fluxo permeado diferenciado em relacdo aos demais, houve uma queda
abrupta do Jp na primeira hora de experimento, o gréfico foi feito separadamente

e seu comportamento pode ser observado na Figura 9.5.
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Figura 9.5 — Variacdo do fluxo permeado nas duas primeiras horas de experimento com
alimentacédo de CaSQO, 4000 mg/L

Observa-se que a solugcdo com maior Jp inicial é a de K.SO4 seguida por

Naz2S04 e MgSOs4, o resultado encontrado é o que se esperava pois comparando-se

os coeficientes de transferéncia de massa dos 4 sais observamos que 0s

resultados experimentais obedecem a ordem crescente dos coeficientes, ou seja,

maior fluxo corresponde ao sal com maior coeficiente de transferéncia de massa

(Tabela 9.2).

Tabela 9.2 — Valores calculados do coeficiente de transferéncia de massa (k), nUmero de Peclet e

difusividade
Sal (L/rlr<12.h) Nede Peclet Diftjriiz\//ig)ade
NazSOa4 23,25 0,05 1,23*1009
K2SO4 28,91 0,04 1,53*1000
CaSO0a 17,17 0,07 9,08*1010
MgSO. 16,04 0,07 8,48*1010

Segundo Teixeira et. al (2005), a diferenca de comportamento entre o0s sais

com ions de mesmo numero de oxidacdo pode ser correlacionada ao raio de
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hidratacdo. O raio de hidratacdo de um ion em solugdo aquosa € o raio efetivo do
ion mais a espessura correspondente a camada de moléculas de agua gue estéo
fortemente ligadas a ele, quanto maior a carga do ion, mais moléculas de solvente
sao atraidas por ele e maior serd seu raio de hidr atacao (Harris, 2005). Os valores

de raio de hidratacéo dos ions presentes no estudo estao na (Tabela 9.3).

Tabela 9.3 — Valores dos raios hidratados dos ions

Raio i6nico hidratado (?)

ion n
Na+ 3,58
K+ 3,31
Cl- 3,32
Caz+ 4,12
Mgz2+ 4,18
SO4= 3,79

(Horne, 1972)

Comparando Na+ e K+ espera-se um maior raio hidratado do sédio e,
portanto, um maior fluxo permeado do potassio uma vez que a separagdo dos
ions monovalentes esta primordialmente baseada na exclusdo por tamanho.

O Mgz+assim como o Caz2+ sdo ions divalentes e os valores de coeficiente de
transferéncia de massa, difusividade e raio hidratado de ambos sao muito
préoximos. Apesar disso, foi observado um comportamento de queda brusca de
fluxo permeado nos experimentos com solucdo de CaSOs, que deve estar
associado a menor solubilidade deste sal, embora os comportamentos de
polarizacdo de concentragdo em ambos os casos se assemelhem, a saturacdo da
solucdo de CaSO4 na camada limite que é atingida quase instantaneamente .

Sulfato de Magnésio
Diferentes valores de concentracdo foram testados para verificar a

influéncia da forca idnica na variacdo de fluxo permeado e consegiientemente, na

formacao de incrustagdes na superficie da membrana.
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Foram preparadas solugbes com 1650 mg.L-1, 3000 mg.L-e 4000 mg.L-1de
MgSO. e solugbes binarias contendo MgSO4 e NaCl, os valores de Jp estéo

organizados na Tabela 9.4 e a comparacgéo grafica na Figura 9.6.

Tabela 9.4 —Valores de fluxo permeado nos experimento com solugbes de diferentes
concentracdes de MgSO,

tempo Jp (L/mz2.h)
(dias) Exp. 8 Exp.9 Exp. 10 Exp. 15 Exp.19
1 44 42 18 60 42
2 42 33 18 49 38
3 39 28 17 39 37
4 35 25 17 34 36
5 32 - 14 31 33
6 31 - 15 29 31
7 31 - 14 - 18

Os valores de Jp correspondem as médias dos valores encontrados (os testes foram feitos em duplicata) e as
condi¢cbes de operacdo dos experimentos foram: DP:30 bar, \: 0,046 m.s-1, Q: 11L.h-1 e T: ambiente.No
experimento 8 foi utilizada solugdo de MgSO4 1650 mg.L-* como alimentag&o.No experimento 9 foi utilizada
solugédo de MgS0O43000 mg.L-1 como alimentagdo.No experimento 10 foi utilizada solugdo de MgSO 44000 mg.L1
como alimentacédo.No experimento 15 foi utilizada solugdo de MgSO,4 3000 mg.L-1 + NaCl 3000 mg.L-* como
alimentacdo.No experimento 19 foi utilizada solu¢cdo de MgSOs 4000 mg.L't + NaCl 24500 mg.L! como
alimentagdo

50
A MgSO4 3000 mg/L
45 .
) . MgSO4 4000 mg/L
407 o ¢ MgS04 1,65 mg/L
35 - . MgSO4 4000mg/L + NaCl 24,53g/L
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Figura 9.6 — Comparacéo do comportamento do fluxo permeado com o tempo para solu¢cbes de MgSOs com diferentes
concentracdes do sal e em presenca de NacCl.
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Observa-se que a solucdo simples de MgSO.s com concentracdo de 4000
mg/L apresenta menor valor inicial de fluxo permeado e a com concentracdo de
1650 mg/L maior. Esse € sem dudvida o comportamento esperado pois, quanto
maior a concentracdo de soluto na solucdo maior a polarizacdo de concentracao,
maior a resisténcia a transferéncia de massa e portanto menor o fluxo permeado
em uma dada presséo.

Porém quando se adiciona NaCl a solu¢do com concentracao de 4000 mg/L
o comportamento de fluxo permeado, ao contrario do que poderia se imaginar, se
assemelha ao da solucéo simples com menor valor de concentracao.

Embora a pressdo osmdética aumente com a adicdo de mais sal, a diferenca
entre os valores de pressdo osmoética nos dois lados da membrana diminui uma
vez que juntamente com o solvente passam ions sodio e cloreto aumentando a
pressdo osmoética do lado do permeado e diminuindo com isso Dp.

Nessas condicbes é necessario atentar para efeitos relacionados a carga
superficial da membrana e dos ions presentes em solucéo.

Como os ions monovalentes, presentes em grande quantidade, podem
passar pelos poros da membrana sem maiores obstaculos em funcdo de seus
tamanhos, podera ocorrer um desequilibrio de cargas entre os dois lados da
membrana.

Buscando um estado de equilibrio passa a ocorrer uma migracéo de cargas
para proximo desta superficie, como ha um excesso de NaCl em relacdo a MgSO4
e a mobilidade dos ions monovalentes é maior a quantidade de sulfato na
superficie da membrana pode ser menor do que a observada nas solugdes simples
do mesmo sal.

O comportamento de formacdo de incrustacdo na superficie da membrana
foi muito parecido independente da concentracdo de soluto utilizada. Foi
observado ainda, com base nas micrografias das membranas apés os
experimentos, que a forma e densidade de compactacao desses depésitos também
ndo apresentam muitas variactes (Figura 9.7).

A formacado de incrustacdes se da em func¢ado do efeito de polarizacdo de
concentracdo e, embora as solugbes sejam relativamente diluidas, quando sao
submetidas as condicdes de operagdo forma-se um gradiente de concentracao

onde a concentragdo de soluto proxima a membrana € muito maior que a
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concentracdo deste no seio do fluido. Quando se alcanca o limite de saturacéo
préximo a membrana comegam a surgir nucleos a partir dos quais se formarao os
cristais que se depositam na superficie da membrana (observados nas
micrografias).

O movimento de retrodifusdo de soluto que ocorre na tentativa de
minimizacdo do gradiente de concentracdo entre a superficie da membrana e o
seio da solucédo faz com que o processo de formacédo de incrustacdo seja um
pouco retardado (a alimentacdo em fluxo cruzado também colabora com este

retardo).
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Figura 9.7 - Micrografias (aumento de 10000 X) da superficie das membranas utilizadas nos testes
com diferentes concentracfes de solugBes de sulfato. (a) solucdo de MgSO, 1650 mg/L, (b)
solugcdo de MgSO,4 1650 mg/L (c) solucdo de MgSO,4 3000 mg/L (d) solugédo de MgSO,4 4000 mg/L
(e) MgSO,4 3000 mg/L + NaCl 3000 mg/L (f) MgSO, 4000 mg/L + NaCl 24530 mg/L
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Sulfato de calcio (CaSO,)

Os experimentos com CaSOs apresentaram comportamento diferenciado,
tanto com relacdo a variacdo de fluxo permeado com tempo de experimento
gquanto em relacdo as caracteristicas morfolégicas dos depdésitos formados na
superficie da membrana.

Comparado com as demais solucdes de sulfatos utilizadas no trabalho, a
solucdo de CaSO;, é a que apresenta maior potencial de incrustacdo, na primeira
hora de experimento observa-se uma queda de fluxo muito significativa, que pode
estar associada a menor solubilidade do CaSO4 em agua.

Para preparacdo da solugcdo na concentracdo dos demais sulfatos
estudados foi necessario reagir CaCl. com Na>SO. e a presenca de NaCl em
solucdo altera consideravelmente o comportamento de fluxo e rejei¢cdo da solucao.

Como NaCl pode passar sem grandes restrices pelos poros da membrana,
0 sistema se esforca mra manter a eletroneutralidade de cargas. Isso podera
ocasionar uma maior dificuldade do movimento de retrodifusao entre a superficie
da membrana e o seio do fluido (neste caso ndo ha excesso de um soluto em
relacdo ao outro pois séo adicionadas quantidacks estequiométricas para reacao),
levando a uma deposicao rapida de cristais na superficie da membrana.

Como o limite de saturacdo da solucdo de CaSQ: é baixo a formacéo de
cristais se inicia rapidamente e ocorre ndo apenas na camada limite mas por toda
extenséo do fluido.

A Figura 9.8 mostra o comportamento de queda de fluxo permeado com o
tempo para o ensaio com CaSOs 4000 mg.L2.
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Figura 9.8 - Variacdo do fluxo permeado nas duas primeiras horas de experimento com
alimentacdo de CaSO, 4000 mg.L-1

Observando as micrografia da membrana seca apés o0 periodo de
experimento pode-se perceber o desenvolvimento de incrustacdo por toda sua
extensao (Figura 9.9). De acordo com dados da literatura trata-se de incrustagéo
por deposicdo de gipsita devido a combinacdo de dois efeitos: crescimento de
cristais diretamente na superficie da membrana e ainda deposicdo de cristais

formados no seio da solucéo.
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Figura 9.9 — Micrografias da membrana seca ap0s experimento com solu¢do de CaS0O, 4000 mg.L
! respectivamente com aumentos de 60X, 200X, 5000X e 10000X.

Segundo Shih et al. (2005), os cristais de gipsita, na maioria da vezes,
crescem na forma de agulha ou lamina com estrutura monoclinica prismatica
com moléculas de agua entre os ions calcio e sulfato na célula unitaria (Figura
9.10).

o <001

<101>

Figura 9.10- Morfologia monoclinica do cristal de gipsita
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De acordo com o mesmo autor o desenvolvimento dos cristais na forma de
“rosetas” se da preferencialmente quando se tem cristalizacdo superficial. Tal
forma é predominante nas imagens obtidas, porém existem regibes de maior
aleatoriedade, fato que sugere que também ocorre a formacgao de incrustacao por
deposicao de cristais formados no seio do fluido.

A Figura 9.11 mostra uma regido de maior aleatoriedade na deposicédo dos
cristais na superficie da membrana e ainda o EDS feito nesta regido que confirma
a composicdo do depdsito, Ca, S e O além das bandas referentes ao metal

utilizado no recobrimento.

1 H
EHI-20.60 KV

-
7 EM

cps

Energy (keV)

Figura 9.11 — Micrografia da regido da membrana onde foi feito EDS para confirmac¢éo da
composi¢do do depdsito formado e respectivo espectro de EDS.

Sulfato de sédio (Na>SO.)

O comportamento, com relacdo a fluxo e rejeicdo, das solucdes de sulfato

de sodio se assemelha ao das solucdes de sulfato de potassio. Provavelmente isso
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se deve ao fato dos cations, de ambos os sais, serem monovalentes, e por esta
razao o principal fator de separacdo para ambos é o tamanho. Os valores de
coeficiente de transferéncia de massa(k), niumero de Peclet e difusividade também
sdo préoximos o que facilita a comparagao.

Observa-se na Figura 9.12 uma queda de fluxo permeado com o tempo
indicio de que ha formacao de incrustacédo ao longo do experimento. Tal indicio é
confirmado pelas micrografias da membrana e pelos célculos do médulo de

polarizacdo de concentracdo(PC) e concentracdo na membrana(Cm).
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Figura 9.12 - grafico comparativo de Jp X t para as solu¢des de Na,SO, com e sem NaCl, em

ambas solucdes a concentracdo de NaxSOs é de 4000 mg.L'l.

Os valores calculados da concentracdo na superficie da membrana séo
muito maiores que o limite de saturacédo das solucdes, porém a baixa rejeicdo da
membrana a ions monovalentes acaba contribuindo com a diminuicdo do
potencial de incrustacéo dessas solucoes.

Visualmente observa-se que na superficie da membrana houve deposicéo
de material de forma homogénea, porém, a forma e distribuicdo é diferente

comparando-se os experimentos com e sem NaCl na solugdo. Nas membranas
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com NaCl observa-se uma maior densidade de depésito na membrana. O fluxo

permeado é menor quando em presenc¢a de NaCl (Figura 9.13).

20pn NF-99

; i ) : 3: Na
CE/EM rnmwiw w som : 188 X

(b)

Figura 9.13 - Micrografias das membranas secas ap6s experimento com solugdo de Na>SO4
com(a) e sem a presenca de NaCl (b)(respectivamente)

Com base nas quantificacdes feitas por cromatografia idnica foi observada
uma maior rejeicdo a sulfato com a introducgéo de NaCl, sendo assim pode se
prever um aumento da polarizacdo de concentracdo e, portanto, uma diminuicdo
no fluxo permeado.

Sulfato de potassio (K2SO.)

Nos experimentos com K:SOs foi observado o comportamento do fluxo
permeado da solucéo simples e da solucédo do sulfato em presenca de NaCl no

decorrer do tempo de experimento (Figura 9.14).
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Figura 9.14 —. Comparacdo do comportamento de Jp X t para experimentos com solugédo simples
de K;SO,4 e do sal em presenca de diferentes concentra¢des de NacCl

Embora nos dois casos as caracteristicas de fluxo permeado se
assemelhem, os resultados de cromatografia ibnica mostram que a introducéo do
NaCl fez com que a membrana rejeitasse ainda mais o SO4s= Com 0 aumento da
rejeicdo presume-se um aumento na polarizacdo de concentracdo, aumenta a
resisténcia a transfaréncia de massa e com isso o fluxo das solu¢cdes com NaCl
diminui.

Observa-se, pelo grafico de Jp x t que o fluxo inicial das soluc¢des binérias é
um pouco mais baixo, isso se deve, supostamente, ao aumento da forca iénica da
solucéo e decorrente aumento da pressao osmética, com o passar do tempo os
comportamentos se equivalem pois de acordo com os resultados da cromatografia
ibnica a rejeicdo a Cl- é bem baixa (em torno de 30%) e a passagem desse sal
diminui a diferenca de pressdo osmotica nos dois lados da membrana.

As micrografias (Figura 9.15) das membranas secas mostram que ha
formacdo de incrustagdo na membrana, porém comparando com outros sais

utilizados neste trabalho (CaSO., MgS0O.) ha pouca formacédo de cristais.
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Ainda com base nas micrografias observa-se uma maior densidade de
cristais (maior deposicdo) quando se adiciona NaCl a solucao fato que confirma as
suposicdes de aumento da polarizacdo de concentragdo com a adicdo de NaCl.

S
m

- R e % i
28,80 KU W= 3l m tector= ag- 1.00 K X CE: EMEHT:ZB WK W= 2

Figura 9.15 —Micrografias das membranas secas apds experimento com solucdo de KoSOscom e
sem a presenca de NaCl (respectivamente)

Agua do mar

Foram feitos experimentos utilizando &gua do mar (sintética) sem
contaminantes ou matéria organica, preparada com base na norma ASTM D1141.
O objetivo principal foi reproduzir as condi¢des de concentracao dos sais e avaliar
a capacidade seletiva da membrana e ainda o potencial de incrustacgao.

Nos testes que duraram 7 dias foi observado um comportamento de
diminuicéo continua do fluxo permeado (como pode se observar na Figura 9.16)
e a avaliacdo da capacidade seletiva foi feita com base nos resultados da

guantificacao dos ions cloreto e sulfato por cromatografia idnica.
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Figura 9.16 — Comportamento do fluxo permeado no decorrer do tempo de experimento utilizando
solugdo de agua do mar sintética

As micrografias das membranas secas (Figura 9.17), mostram que houve a
formacao de cristais por toda extensdo da membrana fato que contribuiu para

diminuicdo do fluxo permeado no decorrer do experimento.
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Figura 9.17 - Micrografias da superficie das membranas utilizadas nos testes com agua do mar
sintética. (a)aumento de 100X (b) aumento de 1000X (c) aumento de 10000X (d) aumento de 4000
X

Com base nos dados de EDS e comparando (visualmente) as
caracteristicas da incrustacdo percebe-se a presenca significativa de diferentes
elementos na superficie da membrana. Houve consideravel deposicao de: S, Cl,
Fe, Cu, Ca, Mg e Na, por analise da imagem e EDS né&o é possivel diferenciar o
tipo de sal que se formou s6 é possivel qualificar o material depositado.

A presenca de muitos ions em solugdo acaba sendo um fator positivo com
relacdo a incrustagdo, o movimento dos ions impulsionados pelo equilibrio de
cargas nos dois lados da membrana acaba tornando mais lento o processo de

deposicao(Figura 9.18).
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Figura 9.18 - — Micrografia da regido da membrana onde foi feito EDS para confirmacédo da
composi¢do do depésito formado e respectivo espectro de EDS.
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Nos experimentos com solugdo de agua do mar sintética foram testadas 3

condi¢Bes de DP: 30, 20 e 10 bar e visualmente observou-se que quanto maior o

DP aplicado maior o potencial de incrustacéo(Figura 9.19).
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Figura 9.19 — Comparacao do comportamento do fluxo permeado nos experimentos com agua do
mar sintética variando -se a DP aplicada ao sistema

As membranas submetidas a DP de 30 bar tiveram maior queda de fluxo e

maior densidade de incrustagéo na superficie. Embora inicialmente se alcancem

maiores valores de fluxo permeado com maior DP a queda de fluxo é mais rapida

e mais efetiva.

Nos experimentos em DP = 10 bar foi observado uma maior constancia nos

valores de fluxo permeado e uma perda de fluxo final menor, as micrografias

mostram ainda que ha formacédo de depdésito na superficie da membrana porém

em muito menor intensidade.
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