PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0922105/CA

10
Conclusoes

» O estudo mostrou as alteragcdes no comportamento do fluxo permeado
para nanofiltracdo de solugdes supersaturadas de sulfato de cdlcio. O
sulfato de célcio mostrou ser um agente severo de incrustacio, impactando
fortemente a permeacgdo através da membrana. Apds 3 h de operacido, o

fluxo permeado apresentou queda em torno de 50%;

» A andlise do desempenho do processo de filtracdo a partir da medicao de
indicadores de permeabilidade — coeficiente de transferéncia de massa,
queda e recuperacdo do fluxo permeado - e seletividade — rejeicdo

observada e real aos fons - mostrou ser adequada;

» Os resultados mostram valores de polarizacdo da concentrag@o crescentes
com o tempo de operacio e com as reducdes do coeficiente de
transferéncia de massa e do fluxo permeado para todos os ensaios
realizados, o que estd de acordo com a teoria do filme. Este efeito causa
também um aumento nos valores do indice de supersaturacdo na superficie
da membrana. O célculo e a andlise da evolugdo destes dados sdo

fundamentais para compreender o fendmeno;

» Foram verificados valores de rejeicao real significativamente maiores que
os valores calculados de rejeicdo observada, o que é importante para se
prever com maior acerto o comportamento da queda do fluxo devido a

polarizacdo de concentracdo e, consequentemente, devido a incrustagao;

» As metodologias de cdlculo utilizadas para se obter os valores dos
indicadores Rejeicdo Real, Coeficiente de Transferéncia de Massa,
Moddulo de Polarizacdo da Concentracdo e Supersaturagdo mostraram boa
aplicabilidade. Tais pardmetros sdo ferramentas importantes para se prever
com maior acerto o comportamento da queda do fluxo devido a

polarizacdo de concentracdo e, consequentemente, devido a incrustagao;
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» As técnicas de identificacdo dos mecanismos de redugdo do fluxo através

das representagdes graficas utilizando os modelos matemadticos baseados
nas leis cldssicas de bloqueio de filtragdo do modelo de Hermia
apresentaram resultados coerentes muito préximos daqueles aperfeicoados
pelo modelo de Field para modo de fluxo tangencial, o que pode ser

explicado pelas condicdes fluidodindmicas de fluxo laminar dos ensaios;

Para a nanofiltracdo, nas condi¢Oes utilizadas, ndo houve a identificagdo
de mecanismo predominante durante todo o periodo de operacdo. H4 um
estdgio inicial da operacdo onde predomina o mecanismo de bloqueio de
poros, seguido de alternincia com bloqueio por formagdo de torta. A
alternancia entre os mecanismos pode ser interpretada como consequéncia
da formagdo de espacos vazios da torta irregular - entendidos pelos
modelos como novos poros que vdo sendo obstruidos - gerada pela
cristalizacdo continua na superficie, criando assim o efeito de membrana

dindmica secundaria;

A metodologia de andlise da queda do fluxo pelo modelo de Koltuniewicz
mostrou ser util em alguns casos para a identificacio dos mecanismos e da
transi¢do entre eles. Pela metodologia de andlise do modelo de Koyuncu,
conclui-se que, no estigio inicial da incrustacdo, apés a polarizacdo da
concentracdo, quando o crescimento da torta é lento e sua contribui¢do
para a resisténcia é pequena, hd um bom ajuste dos dados experimentais
com o mecanismo de bloqueio dos poros. No estdgio final, o crescimento
da espessura da torta altera o comportamento do fluxo, com a alternéncia

entre o modelo de resisténcia da torta e o de bloqueio de poros;

Entretanto, os modelos ndo se ajustaram perfeitamente aos dados
experimentais em periodos mais longos de operacdo, evidenciando a
necessidade de se buscar modelos de mecanismos préprios, com maior
contribuicdo de um termo de sor¢do-difusdo através do material da

membrana;
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» As imagens do periodo inicial de operagdo revelaram estruturas

tridimensionais em forma de rosetas com a base em contato com a
membrana, evidenciando a predominadncia do mecanismo de cristalizagdo
superficial, causada pela supersaturacdo na superficie da membrana. J4 no
periodo final, observou-se a formacgdo de torta de cristais depositados na
membrana, por a¢do combinada dos mecanismos de cristalizacio

heterogénea e homogénea;

A andlise integrada das informacGes dos mecanismos, micrografias e
indicadores nos indica que o aumento da supersaturagdo causou um
aumento na velocidade de nucleacdo e um aumento discreto na velocidade
de crescimento dos cristais, proporcionando um elevado grau de dispersdao
com particulas pequenas na fase inicial de operag@o, onde ha a nucleagdo e
cristalizacdo superficial. Quando os cristais comegcam a se sobrepor, a
velocidade de criacdo de sitios cristalinos se reduz, pois a superficie
disponivel se torna bastante ocupada e a cristalizacdo ocorre sobre os
nicleos, produzindo cristais maiores e uniformes que se depositam na

superficie formando uma extensa e espessa torta;

O estudo de inibicdo mostrou as influéncias dos antiincrustantes no
comportamento da permeabilidade e seletividade da membrana. O agente
modificador de superficie — SHMP - foi mais eficiente que o quelante —
EDTA - na manutengdo do fluxo e da rejeicdo, o que se deve ao
mecanismo de acdo do EDTA por complexacdo, limitado pela
estequiometria da reacdo, diferentemente da acdo sub-estequiométrica do
SHMP. O desempenho ligeiramente superior ao EDTA na recuperagdo e
ganho de fluxo, mostrou que o SHMP pode ter também uma agdo
dispersante significativa. Os indicadores de progndstico de incrustagdo
mostraram que os agentes impedem a polarizacdo de concentracdo e a
supersaturag@o na superficie da membrana até o esgotamento da sua agdo
inibidora. A rejeicdo ao célcio foi maior com EDTA do que com SHMP,
devido ao mecanismo de quelacio do EDTA, levando a formacgdo de
complexos com os fons cdlcio e dificultando sua passagem devido ao

efeito estérico;
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» As micrografias dos ensaios de inibi¢do revelam que a acdo do SHMP

reduziu as dimensdes dos cristais e deformou-os em cristais menos
definidos, indicando fraca aderéncia a superficie da membrana. Os cristais
ndo estdo densamente aglomerados ou empacotados, sdo mais delgados e
com porosidade significativa. A investigacdo elementar utilizando EDS
ndo forneceu qualquer indicio da presenca de fdésforo, constituinte do

SHMP, nas estruturas cristalinas;

As micrografias dos ensaios com EDTA também revelam que, ao contrério
das formagdes tipicas observadas nos ensaios de CaSO4 sem inibidor ou
com SHMP, ndo hd uma predomindncia de formacdes cristalinas
alongadas, e sim, observa-se a predominancia de cristais monoclinicos em
estdgio inicial de crescimento, mostrando que o EDTA impediu o

crescimento normal dos cristais sem deformar as suas estruturas;

A observagdo de que ndao houve uma queda de fluxo permeado aprecidvel
mesmo havendo uma significativa cobertura cristalina na superficie da
membrana, contradiz a hipétese de que a queda de fluxo permeado estd

linearmente relacionada com a cobertura superficial dos cristais;

O sistema de nanofiltracdo desenvolvido para a realizagdo dos ensaios
deste trabalho mostrou ser adequado, uma vez que o acompanhamento dos
resultados experimentais confirma a sua capacidade de reprodutibilidade e

repetibilidade;

As informagdes adquiridas dos mecanismos de formacgédo, de técnicas de
caracterizacdo e da avaliagio de pardmetros termodinidmicos,
fluidodindmicos e de transporte de massa mostraram ser ferramentas de
grande importancia para se buscar as medidas mais eficientes e
convenientes de controle e reducdo da incrustagio inorgénica, a partir do

entendimento de sua influéncia no comportamento do fluxo permeado.
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10.1.

Sugestoes para Futuros Trabalhos

Investigar experimentalmente e conceitualmente outros agentes de
incrustacdo e colmatacdo, e a influéncia do fon magnésio na cristalizagdo e

no comportamento do fluxo permeado;

Investigar experimentalmente e conceitualmente outros agentes quimicos
de inibi¢do, sinergias e seus mecanismos, tentando correlacion-los com os

impactos ambientais, sob a 6tica dos chamados agentes quimicos verdes;

Investigar a influéncia do tipo de membrana, utilizando membranas de

diferentes seletividades aos ions dos sais estudados;

Simular a partir de modelagem computacional, as condi¢gdes de fluxo para

unidades industriais;

Desenvolver um pequeno sistema cupom automatizado que opere em
paralelo aos sistemas industriais de NF. Esse dispositivo poderia realizar
as andlises sistematizadas da incrustacido, atuando como intertravamento
da planta industrial antes de situacdes avangadas de incrustagdo ou

atuando no controle de inibidores que retardem os efeitos de incrustagao;

Aprofundar o estudo de mecanismos de transporte de massa que governam
o fluxo através das membranas de NF, considerando ambas as
contribuigdes: convectiva e difusiva, o que poderia gerar um novo modelo

de fluxo.
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