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Resumo 

A história de processos de separação por membranas na Faculdade de Engenharia 

Química da UNICAMP teve início com a doação, pela Financiadora Nacional de Estudos e 

Projetos - FINEP, de dois equipamentos, sendo um para estudos de permeação gasosa em filmes 

poliméricos e o outro para processos de ultrafiltração. 

O equipamento de ultrafiltração, um CARBOSEP (Rhonê-Pholenc), constituído de 

dois módulos tubulares, e utilizando membranas minerais (Zr02-Grafita), foi implementado através 

de um projeto de pesquisa financiado pela Fundação de Amparo a Pesquisa Científica do Estado de 

São Paulo - F APESP, o que proporcionou, além da implementação, a aquisição de um 

computador. Esta implementação proporcionou uma visão mais quantitativa do processo. 

O trabalho aqui descrito, apresenta uma extensa revisão bibliográfica sobre o 

assunto ultrafiltração. Abordando-se o modelo da pressão osmótica, conjuntamente com 

correlações e dados levantados através da literatura, foi realizada uma tentativa de simulação, 

através de um programa de computador, da operação de concentração por ultrafiltração em 

módulos tubulares. Este modelo foi confrontado com dados reais através de experimentos 

realizados com soluções de Dextrana T20 (Mw = 20.000). Optou-se pelas soluções de Dexêrana 

devido à relativa facilidade de obtenção de suas propriedades, mas o programa que foi elaborado 

pode ser estendido a outras soluções, desde que suas propriedades estej(lm disponíveis. O modelo 

apresentou boa correlação com os valores experimentais a baixas concentrações de alimentação 

(< 4% p/p). 
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Abstract 

The history of membranes separation process m the College of Chemical 

Engineering - UNICAMP started with the donation of two equipaments, one for gas permeation 

studies and the other for ultrafiltration process studies, by FINEP - National Funding of Studies 

and Projects. 

The ultrafiltration equipament, a CARBOSEP model (from Rhonê-Pholenc), is 

composed of two tubular modules, and uses mineral membranes (ZrOz-Graphite). It has been 

implemented through a research project that was funded by the Support Fondation of Scientific 

Research of São Paulo State - FAPESP. This implementation made possible to have more 

quantitative view of the process. 

This work presents an extensive bibliographical review about ultrafiltration process. 

The osmotic pressure model, together with data from the literature was used to simulate, by means 

of a computer program, the concentration operation in tubular modules. This model was 

confronted with real situation through the experiments which were conducted with Dextrane T20 

(Mw = 20,000) solutions. Dextrane solutions were used because their characteristics are easy to 

find. However, the program can be extended for other solutions because of its flexibility. The 

model presented a good correlation with experimental data at low concentrations (< 4 wt %). 



Capítulo I - Introdução 

O crescente uso da técnica de ultrafiltração (UF) na indústria mundial, nas últimas 

décadas, pode ser ilustrado pela evolução das áreas de membranas instaladas: 300 m2 em 1971, 

com a maior parte dos primeiros equipamentos instalados na Nova Zelândia e utilizados para o 

tratamento do soro do leite; 80.000 m2 em 1981; e provavelmente, mais de 1.000.000 m2 nos dias 

atuais. Em todos os paises produtores de leite são encontradas plantas industriais de UF, utilizadas 

para tratar o soro do leite e/ou para concentrar o próprio leite. As razões para tal crescimento, que 

pode ser considerado ainda lento caso se considere as vantagens técnico-econômicas trazidas por 

tal técnica de separação, devem ser consideradas[ 1]: 

• características bioquímicas do leite e seus subprodutos (principalmente o soro) - De 

fato, o peneiramento molecular destes líquidos, em uma primeira aproximação, não requer 

o uso de membranas de UF com cortes (cut-ofi) agudos devido a descontinuidade 

existente nos pesos moleculares dos componentes do leite. O profundo conhecimento das 

propriedades e caracteristicas destes componentes certamente foi um dos principais 

fatores que contribuíram para este crescimento; 

• sucessivos progressos realizados em matéria de membranas e equipamentos de UF -

Três gerações de membranas foram desenvolvidas nas últimas décadas. A primeira 

utilizava exclusivamente acetato de celulose, sendo que, nos dias atuais, se encontra 

completamente abandonada devido as suas limitações de pH (3 a 8) e temperatura (s; 50 

C). A segunda, tendo como base os polímeros sulfônicos, representa a principal parte da 

área de membranas instaladas no mundo. A terceira, que utiliza materiais não orgânicos, 

essencialmente óxido de zircônio e carbono amorfo. e que nos dias atuais já conta com os 

materiais cerâmicos, foi completamente desenvolvida na França. onde representa mais de 

20% da área total instalada: 
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• extensão de aplicabilidade do processo de UF - Mais e mais campos de aplicação têm 

sido encontrados para o processo de UF, extendendo-se desde aplicações farmacológicas 

até tratamento de efluentes industriais. O campo de pesquisa na área de UF ainda se 

mostra um terreno muito fértil, capaz de gerar inúmeros fiutos por muito tempo. 

As quatro configurações dos equipamentos de UF (módulos tubulares, capilares, de 

placas planas e espirais) são exibidas de acordo com suas vantagens e desvantages[ ll, 

considerando a performance (expressa em volume de produto tratado ou permeado coletado por 

unidade de tempo e por área de membrana), custo de investimento (1500 a 3500 US$fmL de área 

instalada), consumo de energia (0,2 KWhfm2 para o módulo capilar, 0,5 KWhfm2 para os módulos 

de placas planas e espiral e O, 7 a 1,0 KWhfm2 para a concepção tubular), tempo de vida útil (a 

garantia dos fabricantes varia entre 1 a 3 anos), o pouco espaço requerido para sua instalação 

devido a natureza compacta dos equipamentos e a facilidade e baixo custo de limpeza. 

V o 
) 

Pper, Cp l 
Jv 

P1, Cb 

( Membrana 

onde P1 > Pper 

Cb> Cp 

Fi!,'llra I.l - Esquema para o processo de Ultrafiltração. 
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Ultrafiltração conjuntamente com o processo de híperfiltração ou osmose reversa 

(OR), constituem os primeiros processos contínuos de separação molecular que não envolvem uma 

mudança de fase ou transferência de massa na interfase, sendo estas duas das principais 

caracteristicas responsáveis pelo grande interesse de profissionais nas áreas alimentícia, 

farmacêutica e biológica. Em sua forma mais simples, os processos de OR e UF consistem 

simplesmente no bombeamento de uma solução de alimentação, sob pressão, sobre a superficie de 

uma membrana devidamente suportada, de natureza química apropriada e configuração física 

otimizada, como pode ser vizualizado através do esquema da Figura L L No processo de UF, o 

gradien<.e de pressão através da membrana força o solvente e as espécies menores a passarem 

através da membrana, enquanto que as espécies maiores são retidas. A fase retida, ou retentato ou 

ainda concentrado, como muitas vezes são referidos, estará enriquecida em macromoléculas, 

enquanto que o permeado estará depreciado de tais espécies. 

No que diz respeito a modelagem do processo, existem algumas características do 

processo de UF que deveriam ser previstas por um modelo teórico bem sucedido: 

• num primeiro momento, o fluxo é lineannente proporcional à pressão de operação, 

alcançando um determinado patamar a um certo tempo e voltando a cair 

posteriormente; 

• membranas com um alto fluxo inicial exibem maior declínio de fluxo que membranas 

com baixo fluxo inicial; 

• o fluxo aumenta com a temperatura; 

• o fluxo diminui quando a concentração da alimentação aumenta; 

• um aumento na velocidade da corrente principal, tangente à superficie da membrana, 

provoca um aumento no fluxo; 

• o fluxo diminui com o tempo; 
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• membranas hidrofóbicas possuem uma maior tendência <ro entupimento (jouling) que 

membranas hidrofilicas; 

• solutos hidrofóbicos sofrem uma adsorção mais ampla e eficaz, sobre a superficie da 

membrana, que solutos hidrofilicos. 

Como a UF é um processo complexo, existem muitas excessões às regras descritas acima. 

Em muitos momentos, argumenta-se que a performance real de uma membrana 

apenas pode ser obtida através de avaliações industriais e em longos periodos. Modelos teóricos 

seriam de mero interesse científico. Investigações experimentais são importantes, mas também 

deve-se entender que o modelamento teórico do processo é necessário caso se deseje entender, e 

predizer, a performance das membranas. O ponto mais importante é, com certeza, ser capaz de 

projetar e otimizar sistemas onde o equipamento de UF seja uma parte essencial. Na tentativa de se 

alcançar tal ponto, necessita-se dos modelos teóricos para tentar explicar o comportamento, muitas 

vezes imprevisível, das membranas de UF. 

O objetivo do presente trabalho foi o de reunir teorias e relações empíricas, que 

conjuntamente, pudessem descrever a operação de concentração de soluções através do processo 

de ultrafiltração em módulos tubulares de membranas minerais. De posse destas teorias e relações 

empíricas, foi adotado um modelo para o processo, que através de um programa de simulação, 

teve sua validade testada em comparação a dados experimentalmente obtidos. Estes dados foram 

obtidos utilizando-se soluções aquosas de Dextrana (Mw-='20.000) nos experimentos, devido à 

facilidade de se obter e estimar suas prorpiedades. 
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Capítulo li - Ultrafiltração, O Estado da Arte 

11.1 - Introdução 

Alguns modelos matemáticos disponíveis na literatura tentam descrever o 

mecanísmo de transporte através das membranas, enquanto que outros tentam descrever o 

processo como um todo. Embora as técnicas operacionais da ultrafiltração (UF) e da osmose 

reversa (OR) sejam similares, esta última não é meramente uma separação por tamanhos. A UF, em 

outra mão, devido ao tamanho relativamente grande dos poros de suas membranas, pode ser 

primariamente visualizada como um mecanísmo de peneiramento. Muitas aproximações serão 

apresentadas a partir de agora, embora seja reconhecido que a contribuição e importância da 

natureza química da membrana para o processo de UF não seja, ainda, claramente identificada. 
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11.2 - Influência da Pressão 

O Fluxo através de um meio poroso pode ser descrito pela conhecida equação de 

Darcy[2] 

J = _K_· _&_ 
,u-L\L 

(1) 

onde J é o fluxo de fluido (m3 fm2fs), K é a permeabilidade específica do meio filtrante (m2), LlP é 

a diferença de pressão através do meio filtrante (Pa), J.l é a viscosidade do fluido (Pa·s) e L\L é a 

espessura do meio filtrante (m). 

Contudo, é dificil de se medir a espessura efetiva de uma membrana assimétrica, isto 

porque este tipo de membrana é constituído de duas camadas: uma can1ada, ou película, de 

espessura bem fina, e que promove a separação propriamente dita, e a outra que serve apenas de 

suporte mecânico para a primeira. O esquema da Figura ll.l exemplifica este tipo de membrana. 

Portanto, por comodidade, a espessura e a penneabilidade específica são combinadas para formar 

um parâmetro específico médio, a resistência hidráulica da membrana, Rm = L\L (m-1 ). 
K 

( Película separadora 

( Suporte mecânico 

Figura ll.l - Visão esquemática de uma membrana assimétrica. 
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Na UF, solutos e/ou partículas são retidos pela rnembnma 1Jorooa, ue nmdo que se 

torna necessária a introdução de relações mais completas que a equação (1) para tentar descrever o 

fenômeno. O soluto é transportado por convecção, em direção à membrana, imediatamente quando 

o transporte de solvente começa, provocando um aumento da concentração do lado da 

alimentação, corno mostra a Figura II.2. A diferença de pressão osmótica (~ll) entre os dois lados 

da membrana pode se tornar substancial. A força motriz para o deslocamento do fluido, neste caso, 

é dada por 

(I. a) 

de acordo com o modelo de Keden e Katchalsky[3, 4}. O coeficiente de reflexão cr indica o grau de 

permeseletividade da membrana. Quando cr = 1 o soluto é totalmente retido e quando a = O ele é 

totalmente permeado. 

(a} 

Rm Rg Rm Rs Rm 

(b) (c) 

Figura 1!.2 - Modelos alternativos para a polarização de concentração: (a) 

modelo da pressão osmótica, (b) modelo da camada gel e (c) modelo das 

resistências em série. 

A resistência do soluto acumulado sobre a membrana é, al~:,>urnas vezes, 

representado como uma resistência hidráulica Rs. Tomando as resistências hidráulicas ao invés das 
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penneabilidades, e considerando a pressão osmótica, o fluxo pode ser descrito pela seguinte 

equação generalizada 

~P - o-·~TI 
J=-----

J.l• (Rm + Rs) 
(2) 

Os modelos a serem abordados neste capítulo podem ser relaciondos à equação (?I 

Estes modelos são: 

• o modelo da pressão osmótica, no qual a resistência hidráulica Rs é substituída por um 

gradiente de concentração contínuo, resultando em uma pressão osmótica substancial; 

• o modelo da camada gel, onde assume-se que a concentração do soluto na superficie 

da membrana alcança um valor limite, a concentração gel Cg; e 

• o modelo das resistências em série, no qual a resistência ao fluxo é representada por 

uma resistência hidráulica do soluto Rs, sendo desprezados os efeitos da pressão 

ósmotíca. 

A Figura II.2 mostra o fenômeno da polarização de concentração, como é 

conhecido, representando esquematicamente os diferentes modelos pam o fluxo limite. 
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11.2.1- O Modelo da Pressão Osmótica 

Para concentrações típicas de alimentação em UF (< 40%) a pressão osmótica dos 

macrosolutos pode ser desprezada. Portanto, os efeitos osmóticos são ignorados com frequência. 

Porém, altas concentrações nas paredes das membranas, das quais decorrem efeitos osmóticos 

substanciais, têm sido analizadas para vários macrosolutos, entre os quais podem ser citados a 

Dex:trana e o leite[S]. 

A concentração na superfície da membrana depende da razão entre o : .. 

convectivo de material para a membrana e da difusão de material de volta à corrente principal, 

como mostra a Figura II.3. No estado estacionário, a quantidade de soluto que chega à superfície 

da membrana por convecção, deve ser igual à soma entre a parcela que permeia e aquela que 

retoma à corrente principal por difusão. Então, o balanço de massa para o soluto, em um elemento 

diferencial na camada limite, é dado por 

dC 
Js= Jv·C - D·

dx 
(3) 

onde Js é a velocidade de permeação do soluto através da membrana, Jv é o fluxo através da 

membrana, C é a concentração do soluto e D é a difusividade do soluto. Considerando o modelo 

da pressão osmótica, em estado estacionário, as condições de contorno podem ser dadas por 

X= O; 

X 8. , 

C= Cb 

C= Cw 
(4) 



Camada Limite 

l 

Cb 

Cp ---
Produto 

f-õ-i i 
Membrana 

Figura II.3 - Transporte de massa na ultrafiltração[9]. 

O fluxo de soluto através da membrana é dado por 

Js = Jv·Cp (5) 

Integrando-se a equação (3), considerando as condições dadas pelas equações (4) e (5), tem-se 

Jv = k ·ln(-::C-,-w_--=Cc'-p) 
Cb- Cp 

(6) 

onde k é o coeficiente de transferência de massa, definido como k = D/õ. · 

lO 

A relação entre a pressão osmótica e a concentração, na parede da membrana (Cw), 

pode ser dada por[6) 

n 
nw = 2::a; ·Cwi 

í=J 

(7.a) 



1 I 

ou simplesmente por 

ITw = a·Cwn (7.b) 

onde aj, a e n são constantes dependentes da solução. Quando o soluto é totalmente retido ('V~ I " 

Cp =O) e a resistência hidráulica do soluto (Rs) é desprezível em relação a Rm, a combinação das 

equações (2), (6) e (7) fornece a se!,ruinte expressão relacionando o fluxo e a pressão aplicada 

Jv = 

ou 

Jv = 

8P- 'L:a;·(Cb·eJv/k)i 

J.L•Rm 

AP- a·(Cp·ek/kr 

p·Rm 

(8.a) 

(8.b) 
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11.2.2 - O Modelo da Camada Gel 

A permeabilidade da água pura (PWP), para membranas de UF, é dada como o 

fluxo da água pura (PWF) por unidade de diferença de pressão 

PWP = (PWF) = 1 
L1P p·Rm 

(9) 

A Figura liA mostra o fluxo como uma função da pressão de operação para três me"''"" ___ - -A., 

PWP variados. 

250,00 • ' 
~~ 

I n ... -n----n---o .. , 

200,00 
, ,......-J_-- ,. , - PWP=100 

I r~ ' _..-() ,.., /' ,'' ~ !: 

' , --z':- Cb=0.01 

r ~ N I ~ , E 15o,oo _.,// ,. 
• PWP=250 j_j ,. - -, / ~ ~ 

:::: r= - ,.:_.J: 
"" r/_t/ ~c-- Cb=0.01 
o 100,00 • 

/11/ ~~ X 
:l 

1i. 
/ ~ - - PWP=1000 

' - ,.A'!"'L 
' 50,00 

f _,~--"~ ' ---[}-- Cb=O 01 
' . 

t;;-~-
I, 

0,00 •. 

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00 

Pressão (MPa) 

Figura II.4 - O efeito da pressão de operação sobre o fluxo final para três 

membranas com permeabilidades diferentes. Os valores dos PWP's são 

dados em l/m2fh,iMPa a 2ooc As linhas sem símbolos representam o fluxo 

de água pura para as respectivas membranas e as linhas com símbolos 

representam o fluxo para soluções a 1,0% p/p de Dextrana[JO]. 

' 
• 
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Inicialmente, o fluxo aumenta linearmente com a pressão, como pode ser visto na 

Figura II .4. Com posterior aumento do fluxo, mais e mais material é transportado até a parede da 

membrana, aumentando assim o efeito de polarização de concentração. Para um aumento de 

pressão ainda maior, o fluxo tende a alcançar um valor limite, podendo decair a pressões mais 

altas. 

A independência do fluxo em relação a pressão, quando a pressão de operação é 

elevada, foi explicada por Blatt et alii[8] como sendo devido à formação de uma camada gel sobre 

a superfície da membrana. Constatou-se que o fluxo limite era alcançado quando a concentração 

do soluto na camada limite alcançava um certo valor, a concentração gel Cg. O valor limite do 

fluxo, para um soluto totalmente retido ( cr = 1, Cp = 0), nas condições de camada gel, pode ser 

dado pela equação (6) como 

(10) 

No modelo da camada gel a pressão osmótica é desprezada, podendo o fluxo ser 

descrito por 

,U· (Rm + Rs) 
(11) 

No entanto, como os efeitos de camada limite e camada gel ocorrem simultaneamente, a resistência 

hidráulica do soluto é dada pm 

(12) 

que substituída na equação (I I) fornece 

(13) 
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O modelo da camada gel prevê o fluxo como sendo independente da pressão, ou 

seja, um aumento da pressão é compensado por um espessamento da camada gel (maior Rs), o que 

retarda o fluxo ao seu valor originat 

Baseando-se nas análises de alguns pesquisadores[6], conclui-se que imJ~U.''"''~ 

pressão osmótica podem ser esperadas na ultrafiltração de macrosolutos com pesos molecuiaí cs 

até 100.000, sendo que acima deste valor as limitações se devem ao efeito da camada gel. 
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11.2.3 - O Modelo das Resistências em Série 

Uma solução concentrada em macromoléculas, sobre a superficie de uma 

membrana, proporciona a formação de uma barreira fixa ao transporte de solvente e soluto. Esta 

resistência pode ser tratada de maneira isolada ou como sendo a soma de algumas resistências em 

série. 

Este modelo, assim como o da camada gel, prediz um fluxo independente da pressão 

a altas pressões. Como no caso anterior, o aumento da pressão é compensado pelo espessamento 

da camada gel. Uma vantagem deste modelo é que ele torna possível distinguir, entre outros, os 

efeitos das interações soluto/membrana e solvente/membrana. 

A resistência ao fluxo pode ser apontada como sendo a soma de um número de 

outras resistências: a resistência da membrana, Rm; a resistência da camada limite, ~1; a 

resistência da camada gel, Rg; e a resistência da camada adsorvida pela membrana, Ra. Esta última 

é responsável por predizer a influência das interações entre os componentes da solução e a 

membrana. Neste caso a equação (2) pode ser escrita como 

(14) 

A restrição a este modelo se encontra na dificuldade de se levantar dados precisos 

para os valores de Ra. Rg e Rb], já que os mesmos dependem das condições do sistema e da 

disposição geométrica dos módulos[9]. 
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11.3 - Influência da Temperatura 

A viscosidade da solução diminui quando há um aumento de temperatura. Isto 

resulta em um aumento do fluxo através da membrana, pois de acordo com a equação ( 1 ), o fluxo 

é inversamente proporcional à viscosidade. A equação (8), que considera a polarização de 

concentração, prediz, contudo, uma dependência menos pronunciada. O desvio do comportamento 

ideal (fluxo da água pura) toma-se mais considerável com o aumento da concentração, como pode 

ser observado através da Figura II.S. 

300,00 

250,00 ,.., 
! 
~ 200,00 

1-PWP 
! 

E 
:::: 150,00 ... 

I-D--0,5%p/p 

1--ts-- 1 ,O %p/p o 
~ 100,00 

-[1-- 2,0%p/p 
u. 

o 10 20 30 40 50 60 

Temperatura (C) 

Figura 11.5 - A influência da temperatura no fluxo fmal. A linha sólida 

representa o fluxo de água pura para uma membrana com PWP = 250 

l·m-2·h-l.l\1Pa-l a 20 oc. Linhas com símbolos represent~m o fluxo de 

soluções de Dextrana com concentrações da corrente principal de 0,5, l ,O 

e 2,0% p/p, com L>P = 0,5 l\1Pa(l 0}. 

A diferença entre comportamento ideal e fluxo real toma-se mais acentuada à 

medida que a temperatura aumenta. Isto é absolutamente natural, uma vez que a polarização de 
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concentração, e então a pressão osmótica sobre a membrana, crescem devido ao aumento do fluxo 

como consequência do aumento de temperatura. Este fenômeno é ilustrado através da Figura II.6. 

300.00 

250.00 

'E 200.00 
c;:; 
.ê 

-+--PWPa20C 

----c~ 20 C (sol.) 

' ::::.. 150.00 
o 
>< -.-- PWP a 60 c I 
= 
ü: 100.00 -:::;--.. 60 C (soi.J 

0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 

Pressão (MPa) 

Figura II. 6 - A influência da pressão de operação no fluxo da água pura e 

no fluxo de ultrafiltração para uma solução de Dextrana a 1,0 %p/p, a 20 e 

60 oc, membrana com P\VP = 250 l·m-2·h-LMPa-1, e L'.P = 0,5 MPa[l O]. 

A resistência da membrana, diferentemente do fluxo, não é influenciada por 

variações na temperatura. Isto significa que, quando se estuda a influência da pressão a diferentes 

temperaturas, uma nova linha PWP é obtida a cada temperatura. Como pode ser visualizado 

através da Figura II.6, a diferença entre o fluxo de água pura e o fluxo real, toma-se mais 
. 

acentuada com o aumento da temperatura e do próprio fluxo de água pura. Isto está em analogia 

com o comportamento mostrado na Figura II.4, onde se demonstra que a diferença entre o fluxo 

de água pura e o fluxo real é maior para membranas com maior P\VP. 
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11.4 - Influência da Concentração de Alimentação 

Um aspecto geral da operação de UF é que o fluxo diminui quando se aumenta a 

concentração de alimentação. A equação (6) prediz, por ·exemplo, que o fluxo varia 

proporcionalmente com o logaritmo da concentração da corrente principal e o modelo da camada 

gel prediz que o intercepto do gráfico de Jv versus ln(Cb) corresponde a k·ln(Cg). A variação do 

fluxo com a concentração, como previsto pelo modelo da pressão osmótica (equação (8)), é 

exemplificado na Figura II. 7. 

250,00 

\ 
:2 200,00 

\ 

' '\ 
N '-
;: 150,00 u",, 

-l}-1,0MPa • 
~ '\ -""' ---..,'--. ~'G.... __._0,5MPa o 100,00 

~~ 
~ 

X 
~ 

ii: 
~ 

50,00 
---.....___, 

.................... 
~•---. 

c~ ,, 
...._ 

0,00 

o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 

Concentração (% p/ p) 

Figura li. 7 - A influência da concentração principal no fluxo, a duas 

pressões de operação diferentes, para soluções de Dextrana a 20 oc e 

membrana com PWP= 250 !-m-2·h-LMPa-l [10]. 

Como esperado, o fluxo é maior a altas pressões de operação. Embora a P\VP seja 

dobrada quando a pressão é dobrada, esta diferença considerável entre as duas curvas desaparece 

com o aumento da concentração. As duas curvas de fluxo, na Figura IL 7, aproximam-se de zero 

quando a concentração da corrente principal alcança um determinado valor, no qual a pressão 
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osmótica se iguala à pressão de operação. Portanto, é possível aumentar a concentração final da 

solução, aumentando-se a pressão de operação. 

A relação pressão osmótica-concentração da solução não determina apenas a 

concentração final do retentato, mas também a magnitude do fluxo. Na Figura Il.8 os fluxos de 

duas soluções, com diferentes relações pressão osmótica-concentração, são apresentados. Como 

pode ser notado através da figura, o fluxo referente ao soluto de pressão osmótica mais alta (PEG) 

não é apenas menor, mas também diminui rapidamente. 

140.00 

120.00 M1 PEG > AIT Dextrana 

100.00 

:2 
<-i 
§ 80.00 • --lll-- Dextrana 

~ 60.00 --o-- PEG 

"' u:: 
40.00 

20.00 

0.00 -1-+-HH-+-+-++-1.-+-+-+-++<'-+-1--.Hi-1 
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 

concentração (% p/p) 

Figura 11.8 - A influência da concentração da corrente principal no fluxo, 

para duas soluções com relações pressão osmótica-concentra·ção diferentes 

(PEG- polietilenoglicol e Dextrana), a 20 oc e membrana com P\VP = 250 

1-m-2-h-LMPa-1 [10]. 

À medida que Cb aumenta, o fluxo torna-se cada vez menos influenciado pelo PWP 

da membrana, como pode ser observado através da Figura II.9. Portanto. o fluxo, ao final de uma 
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operação de concentração, não pode ser aumentado pela introdução de uma membrana de PWP de 

maior valor. 

200,00 

:c 150,00 
'\ 
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'·~" 
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\ .... 11, X • "~""', 'u'R • 
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'-..._'J.,---~-_...., 
...... .._.~,-~ ........ ~ 
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Figura IL 9 - A influência da concentração da corrente principal no fluxo, 

para duas membranas com P\\'P's diferentes, para soluções de Dextrana a 

20 o c e L'lP = 0,5 1\1Pa [ 1 O]. 

Wijmans et alii [6] rearranjou a relação do modelo da pressão osmótica, equação 

(8, b ), e obteve a se,guinte expressão 

= 

1 + 

-k 
(Rm,k) 
(:1ri'~j 

{15) 

A equação ( 15) prediz uma inclinação próxima a -k, para um gráfico de Jv versus 

ln(Cb), a altas concentrações da corrente principal (altos valores de L'liT). Este comportamento 

pode também ser previsto pelo modelo da camada gel. 
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11.5 - O Coeficiente de Transferência de Massa 

O fluxo é muito sensível a parâmetros operacionais que podem afetar o coeficiente 

de transferência de massa k. Este coeficiente pode ser obtido através de correlações da forma 

Sh k·dh 
D 

a b (dh)c = A·Re ·Se ·L (16) 

onde dh é o diâmetro hidráulico do canal de fluxo (m), D é a difusividade do soluto (m2Js). Sl; 

e Se são os adimensionais de Sherwood, Reynolds e Schmidt. As constantes A, a, b e c variam com 

as condições de fluxo e geometria do canal de fluxo. 

A difusividade de macrosolutos depende da concentração. Como sugere a 

polarização de concentração, a concentraçâo na superficie da membrana pode diferir 

significativamente da concentração da corrente principal. Certamente, este fato pode modificar o 

coeficiente efetivo de transferência de massa. A difusividade também depende da temperatura. 

Contudo, o parâmetro operacional que provoca maior impacto sobre o coeficiente de transferência 

de massa é a velocidade da corrente principal. 



22 

II.6 - Influência do Tempo 

A teoria de filtração prediz que o fluxo diminui à proporção de t-1/2, sob condições 

de não agitação[11]. Este fato é também previsto pelos modelos da camada gel[12] e da pressão 

osmótica[ 13]. 

A influência do tempo sob condições de agitação e velocidade tangencial é mais 

complicada. O modelo do filme (equação (6)) prediz que uma rápida queda no fluxo ocorre tão 

logo a camada limite seja assentada. Muitos pesquisadores têm estudado o período inicial de 

polarização experimentalmente. O tempo de polarização variou de 5 a 50s[ 14). O fluxo, ao final do 

período inicial de polarização, será o fluxo limite previsto pela equação (6). 

O modelo da camada gel, assim como o da pressão osmótica, prediz que, após um 

período inicial de polarização, o fluxo permanece constante com o tempo. No entanto, nota-se um 

decaimento gradual no fluxo em muitas aplicações. Isto é devido ao fenômeno de deposição de 

material sobre a superficie da membrana, provocando o entupimento de seus poros (fouling). As 

causas deste fenômeno são muito variadas, sendo por isso dificil derivar uma expressão teórica 

geral para a relação fluxo-tempo. 
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Il.7- Entupimento 

O processo de entupimento (jouling) é o resultado da deposição e do acúmulo de 

partículas sobre a superficie da membrana, e/ou da cristalização e precipitação ou adsorção de 

pequenos solutos e macromoléculas na superficie e dentro da estrutura porosa da menlbnma{:5i. 

É muito arriscado tentar fazer um tratamento geral da influência de diferentes 

parâmetros sobre o fenômeno de entupimento. As muitas exceções, em comparação com as regras 

gerais, refletem a complexidade deste fenômeno. Contudo, uma informação compreensiva sobre o 

assunto pode ser encontrada em vários artigos de revisão[16-20]. 

O processo de entupimento, por várias vezes, tem sido atribuído à formação de uma 

camada gel lentamente consolidada e à obstrução dos poros da membrana. O primeiro evento pode 

ocorrer se as moléculas de soluto são grandes o bastante para serem retidas pela membrana. Isto 

está ilustrado na Figura II.lO(a). À medida que a camada gel é consolidada, a resistência hidráulica 

Rg aumenta continuamente com o tempo. 

Se, por outro lado, as moléculas de soluto são pequenas o suficiente para entrar nos 

poros, elas podem ser adsorvidas pelas paredes da estrutura porosa, como é mostrado pela Figura 

II.l O(b ). As moléculas adsorvidas podem, então, limitar o diâmetro efetivo do poro, aumentando a 

resistência (Rm) da membrana. A adsorção de moléculas afeta não somente o fluxo, mas também 

as caracteristicas de retenção da membrana. 

É comum se admitir que membranas hidrofóbicas têm uma tendência maior ao 

entupimento que membranas hidrofilicas. Muitas investigações[17,21] mostram que o fluxo de 

água pura de membranas hidrofóbicas diminui com o tempo, enquanto que no caso de membranas 

hidrofílicas a dependência com o tempo é menos pronunciada Este fenômeno tem sido atribuído á 

contaminação da água, supostamente pura, por bactérias e traços de colóides[ 17] e de rejeitos de 

microorganismos[2l]. 



Camada gel 

Moléculas adsorvídas 

(b) Membrana 

Figura 1110 - Adsorção de moléculas de soluto: (a) moléculas de soluto 

formando uma camada gel; (b) moléculas de soluto adsorvidas dentro das 

paredes dos poros. 
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Fenômenos químicos de superficie apresentam um importante papel no entupimento 

de membranas. É bem conhecido, por exemplo, que solutos hidrofóbicos (como a albumina bovina) 

sofrem uma adsorção mais eficaz sobre a superficie da membrana que solutos hidrofilicos. 

Demonstra-se, por exemplo, que o fluxo sofre um aumento se as membranas são pré-tratadas com 

surfactantes não-iônicos antes de serem utilizadas[22]. Isto evidencia que o processo de limpeza, 

devido a presença de surfactantes em suas soluções, não pode ser considerado meramente como 

uma operação de limpeza, mas sim como uma modificação in situ[23]. Contudo, alguns 

surfactantes podem interagir com a membrana e causar um declínio irreversível do fluxo. Muitos 

parâmetros podem afetar o declínio do fluxo de soluções de surfactantes, por exemplo, o material 

da membrana, o tamanho do poro e, certamente, a natureza do surfactante. 



(a) 

(b} 

/ ~ Parte hidrofóbica 

é -E- Parte hidrofilica 

Figura II.ll - (a) Um soluto carregado é repelido por uma membrana de 

mesma carga. (b) Em pH isoelétrico, o soluto não ap• esenta carga e pode 

ser adsorvido sobre a membrana. 

I 
I 
-~ 

O pH e a força iônica da solução afetam a carga. a estabilidade e a tendência a 

agregação das moléculas de soluto, e isto, consequentemente, afeta a performance da membrana. 

Uma reduÇão no fluxo, a pH isoelétrico, tem sido encontrada pa•a muitos solutos[l7, 24-:~6]. No 

pH isoelétríco a carga do soluto é zero. Então, um soluto que em condi,·ões normais n:\o é 

adsorvido pela membrana, devido a repulsões eletrostáticas, como pode ser observado na Figura 

II.ll (a), não é repelido a distâncias relativamente grandes a pH isoektrico. como mostra a Figura 

II.ll (b ). Da mesma forma, o pH pode afetar a carga de superficie da membrana, ou scjn. o 

potencial zeta da membrana, trazendo consequências como aquelas descritas para a alteraçfle> da 

carga do soluto. 

A alteração do pH não apenas influencia as interações ,;oluto-membrana. mas 

também as interações soluto-soluto. Se as repulsões eletrostátic-as entre "s moléculas de' ><>luto 

diminuem, pode ocorrer um empacotamento mais denso da camada ~eL O n1c>smo resultado pode 

ser obtido se sais íorem adicionados ao sistema. 



11.8- Pré-Tratamento 

A capacidade de entupimento por ação de uma solução pode St'r reduzida por um 

pré-tratamento conveniente. O pré-tratamento pode ser mecânico, térmico ou químico. 

Modificações na solução de alimentação incluem ajuste de pH, remoção de libras, finos etc, c 

tratamento térmico. 

O pré-tratamento mecânico é especialmente importante quando utiliza-se módulos 

com canais de fluxo estreitos. O perigo de bloqueamento dos canais de fluxo e muito grande para 

módulos em espiral, fibras ocas e placas planas. A centrifugação é muito utilizada, por exemplo, 

para remover fibras e finos da solução de alimentação. O pré-tratamento térmico é necessárit'. 

muitas vezes, no sentido de evitar mudanças indesejáveis, especialmente quando no tratamento dç 

materiais biológicos que são sensíveis a biodegradação. O pH do soro do kite, por exemph 

diminui rapidamente sem um pré-tratamento térmico. O pré-tratamento químico pode, em mui1Ps 

casos, melhorar o fluxo. Como discutido anteriormente, o fluxo de soluções de proteínas sofre unw 

redução sob pH isoelétrico. Esta redução é evitada caso o pH seja ajustado mucs da solução ser 

concentrada. 
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11.9- Limpeza e Desinfecção 

Limpeza e desinfecção de uma plan1n de UF são operações muito importantes, 

especialmente quando se processa alimentos. O proctcsso de fuligem do equipanwnto. bem C'omo a 

presença e proliferação de microorganismos, toma111 necessários ciclos rc.f!ulm es de limpeza e 

desinfecção. Membranas utilizadas no processamento de alimentos são limpas. p.nnlmentc. uma 

vez ao dia, enquanto que aquelas utilizadas no tratammto de água de rejeito nect·ssit mn dt> limpeza 

menos frequente. 

Um ciclo de limpeza inclui, geralmenk. os seguintes estágios: rcmoÇl\l' do produto 

do sistema, seguido de enxaguamento do sistema com água; limpeza em uma ou mais etapas, 

seguida por novo enxaguamento; e desinfecção do sistema. 

Os resíduos de limpeza devem ser removidos à mesma tempernllna utili:<11da no 

processo. Isto é importante, por exemplo, quando se trata de produtos que tl'ndelll a fommr gel a 

baixas temperaturas. Retentato e permeado deven1 ser descarregados quando o sislt'ma é 

enxaguado. O enxaguamento deve ser mantido até que o retentato e o pemwndn estc:íam ebros e 

neutros. 

Um grande número de recomendações de limpeza estão sugc·1idos "" litcratu"l[lO]. 

Estudos sobre limpeza envolvem, na maioria das vezes, investigações na ba><' d;l lcnt;;tiva ,. erro, 

enquanto que estudos sistemáticos são raros. T<ctnperatura tempo, conccn!ll•\·n,, t' n~ente 

tensoativo são importantes parâmetros de limpeza, q11c variam com os matniais dq•<'>t!ad''' sobre 

a membrana e com o material da mesma. 

Na maioria das vezes, utiliza-se soluç<··cs diluídas de hipoclo•Íh> de ,,,,!i,>. !'"''''ido 

de hidrogênio ou bissulfito de sódio para desinfec\·ão É importante limpa• ,. dr"nfc•,·u• não 

somente o lado ativo, mas também o lado do permeado 



Capítulo 111 - Metodologia 

111.1- Modelagem do Processo 

Uma tentativa audaciosa de se modelar, de uma forma mais compktn possl\ d, 

qualquer processo, partiria de uma avaliação das equações da continuidade c l'Oilscl\ 11\'ÍH' <k 

energia e momentum, considerando-se as condições de contorno para a disposição t·n1p•q•,adn nn 

processo. 

Admitindo-se, em uma primeira aproximação, que o processo de UF '' drsen,·nlvu 

de maneira isotérmica, restaria apenas as equações da continuidade e da tmnsll-1\'nl'iil dt• 

momenturn para serem resolvidas simultaneamente. Porém, sabe-se da dificuldade pm:1 '" lcS<>lv..:r 

sistemas de equações diferenciais parciais não lineares[27, 28) e este poderia sc1 11111 trnh:1lhn 

complexo e demorado, cuja demanda de tempo não se encontra dentro dos limite' d!Sponíw,,. ll 

uma dissertação de mestrado. 

De um modo mais simples, considere a equação geral da lei de D.1r'y \f•ll"'\'\" \i ll. 

aplicada ao escoamento de um fluido newtoniana, em um leito poroso cilíndri,·ui='"i. ,,,m,, '"wdc 

mostrado na Figura III. 1, cuja resolução fornece a seguinte expressão 

(17) 

onde ri é o raio interno do módulo tubular (m), r e é o raio externo do módul,• tuhuLu l•"l .- k c n 

permeabilidade específica do meio filtrante (m2) Devido à ditil'uldade de se ;;n!Ln n ····I'""'''" 
efetiva da membrana, fato que decorre de sua característica ao;simétrica, P<" ,.,,lll,•,h.l.dc· k•·: ,,-

que 



(17 .a) 

Uma primeira hipótese seria a de que todo o soluto fosse retido pelo meio poroso, o que implicaria 

na utilização de uma membrana com corte relativamente menor que o tamanho do solutn {IT L 

Cp = O). Assim, considerando-se o efeito da pressão osmótica e a influência dt> atriw no 

escoamento, tem-se que 

P1 = P1 - hP - rr1 

Pe,.1 = Pper 

(a) 

(b) 
(18) 

Figura IIL 1 - Esquema da ultrafiltração em um meio poroso cilíndrico 

onde PJ é a pressão de entrada no canal de fluxo, hp t; a perda de carga até o l,>ci!l d,, llr"·''· ll1 ,. :1 

pressão osmótica local e Pper é a pressão no lado do penncado. Considcrand<' "' qnc '' l'"·ss;\;> 

osmótica fosse fornecida na forma da equação (7.a), e isolando-se a conccntr<lí''"' J,,, ,.J ,L\ i''"'''k 

Cw,l da equação (6), tem-se que 

(1 Q) 



(20) 

Através das avaliações das equações (17) a (20), conclui-se que o fluxo pode ~t·r dmlo pdn 

resolução da equação matemática resultante da combinação das equações antniorcs, ou "~ia 

1v,l 

= (PI- hp)- 2>{ Cb,J'CJv,l/k)i 

,u·Rm 

- Pper 
(21) 

Apesar de ser uma equação de tamanho e complexidade considerável, a equação ( ::' l ) JWtk ~er 

resolvida utilizando-se um método numérico adequado, tendo sua precisf10 c rapidt'/ <>htidus 

através do auxílio computacional. É certo que parâmetros como a viscosidade, o cot•fKiente de 

transferência de massa, a perda de carga e a difusividade, que são funções de variúwis t:ti> n'mo 

concentração, temperatura, regime de escoamento, disposição geométrica. etc, IH'ú'>sitmll ,,., 

estimadas através de correlações computacionalmente viáveis. A alternativa eswlhí,hl pmn ~,· 

considerar a variável tempo foi a de se corrigir a concentração da corrente princip:!l \Ct>.ol. nn 

entrada do módulo, em intervalos determinados de tempo. Para que isto fosse feito. n,hniuu se n 

hipótese de que a polarização de concentração fosse estabelecida de !(mnn pi:!t<c·,mtt·ntc 

instantânea(ou seja, Llct >> tp0Jarização} para cada nova concentração de en!Llda no l',u" 

tanto, a cada M, o volume de permeado foi obtido da seguinte expressão 

(22) 

Um módulo especial foi construído, de modo a se obter o flu'" em ím ,." ;d, ,, "~"''i' 

do seu comprimento, como mostra a Figura IIJ.2. A concentração foi co!TÍ!:tda n"" "'"" '"' '"'' n 

massa total dentro do sistema 

·V 
""' 



onde a concentração é dada em% p/p. 

L_;;;M.;.1 __ !L....;M,;;;2;;__..;1L_..,.;M;,;,3~=1::-::::-:M:::4=~L...:M;;;5:.,_.....J_..; . ..:;M~6:.,_....JI --4) Suporte em 
açoinox 

V O S2~:::2~~%"@~~·'§.:.;::~::~.,:~~~~'82:-"'§2'§1.~72S~'8;.,.~'7:..... --->~~'Y:::~"S:.~·:..:s.~%~;_:_,-_d. 

~ '2..~'B;.~::B-~~7i;58§'§S""&-'%'%-~~~~M":!l~~72:."%:_~S?"7b~::z__ 

Figura III.2 -Esquema do módulo especilll. 

B 

o 

A- Módulo especial 
B - Manômetros 
C -Bomba 
O- Trocador de calor 
E- Termômetro 

A 

E 

F- Tanque de alimentação 

B 

Figura III.3 -Esquema da montagem utiiL·ada em laboratório. 

--~) Membrana 

_ __:)~ Coletores de 
permeado 

F 
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111.1.1 - Densidade e Viscosidade da Soluçào 

De acordo com Gil! et alii[30], as soluções aquosas de Dextrana, a baixas 

concentrações, podem ser consideradas praticmncnte ideais, o que representa interações 

insignificantes entre os componentes, sendo desconsideráveis variações de volume, evolução de 

calor de mistura etc. Para baixas concentrações(< 10% p/p), a seguinte expressão se aplica[30] 

Psol = 997,98 + 3,884-Csol (24) 

onde Psol é densidade da solução (Kg/m3) e Csol é a concentração da solução(% p/p). 

Para a viscosidade de soluções aquosas de Dextrana T20, Gil! et alü[30] fornecem a 

seguinte fórmula para correlacionar os dados obtido' 

= ,. ·[l +O OI-C ·e(O,I0475-C,01 -1,21242)] 
f-lsol ragua ' sol (25) 

onde 1-lsol é a viscosidade da solução (Pa·s) e 1-lágua é a viscosidade da água a 25 oe, sendo a 

equação válida para pressões menores que 0,5 J\1Pa. 
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III.1.2- Perda de Carga 

Uma análise dimensional do escoamento em dutos fcchados[31 ], mostra que a perda 

de carga pode ser dada por 

t.P 

p·g 
(26) 

onde hJ é a perda de carga (Pa!Kg/m3), t.P é a diferença de pressão entre os dois pontos (Pa ). p é 

a densidade do fluído escoante (Kg/m3), g é o fator de conversão dimensional(= 1 Kg-mfs2N), f[ 

é o fator de fricção de Fanning (adimensional), L é a distância entre os dois pontos (m). d é o 

diâmetro do canal de escoamento (m) e v é a velocidade de escoamento (m/s). Rearranjando-se a 

equação (26), pode-se obter a perda de carga diretamante em termos da pressão, ou seja, 

(27) 

O fator de fricção de Fanning, na região de regime laminar (Re :S 2.300), pode ser 

obtido pela seguinte expressão[31] 

16/ 
/R e (28) 

Para o regime de transição (2.300 < Re < 3.000), ek pode ser obtido pela seguinte expr.cs>:io 

empírica[32] 

d 
= 4-Jog-

e 
+ 2,28- 4-Jo/4,67· de l Re-.Jfi 

(29) 



onde e= rugosidade relativa da parede do duto e p<ua regime turbulento (Re > 3.000) por [33] 

d 
= 4·1og- + 2,28 

e 
(30) 

34 



111.1.3- O Coeficiente de Transferência dí· Massa 

O coeficiente de transferência de tnassa, kc, pode ser obtido de correla.;''>es 

empíricas relacionando os adimensionais de Shcrwood, Reynolds c Schmidt. No caso da Dextr, .... l, 

que se trata de moléculas grandes e de dífusividade relativamente baixa, o número de Si ; 

pode ser dado por[33) 

Sh = 
kc·d = 

DAB 
(31) 

onde Re = pvd/11, Se= llfpD AB· kc é o coeficiente de transferência de massa (m/s), d é o diâmetro 

do tubo (m) e D AB é a difusividade do soluto (m2/s). Os limites para a Yalidade da equação s:lo 

400 <Se< 100.000 e 1000 < Re < 70.000. 

A difusividade da Dexirana em água, para soluções diluídas, pode ser obtida da 

seguinte relação empírica [34] 

(32) 

onde D AB é a difusividade da Dextrana em água (m2/s) e M" e o peso molecular da De:~.irana 

(Kgmol/Kg), a P < 1 O bars e T = 25 oc. 
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111.1.4- A Pressão Osmótica 

Em trabalho experimental, Jonsson[ 5] determinou a pressão os•nótica da Dextrana 

T20. Acima de uma concentração de 20 % p/p a pres!>;io osmótica sofre um aumento violento. A 

dependência da pressão osmótica com a concentração podl' ser expressa por uma expansão do 

viria! em três termos, da seguinte maneira 

rr 0,1116·C- 0,00491·C2 + 0,000257·C1 (33) 

onde TI é a pressão osmótica (Atm) e C é a concentraçi·,o da solução(% p/p). 
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111.2 - Montagem Experimental 

Através da Figura IIL3 pode-se ob>t>rvar o esquema da montagem utilizada na 

obtenção de dados experimentais. Todos os componentes da tubulação foram confeccionados em 

aço inox AISI 316. O envoltório desenvolvido para conter a membrana, cujo esquema foi 

apresentado na Figura III.2, foi subdividido em seis partes, de igual tamanho, de modo a se ter seis 

seções para coleta de permeado. O módulo utilizado foi uma membrana tubolar CARBOSEP M5 

(10.000 D), de óxido de zircônio suportado por uma matriz grafitica, com 1,:? m de comprimento e 

diâmetro interno de 6 mm. A bomba utilizada foi uma bomba centrífuga com capacidade máxima 

de 450 1/h a 3,5 bars de pressão de recalque. Durante os experimentos, a temperatura no sistema 

foi controlada e observada por um termômetro inserido na linha, e as pressões antes e depois do 

módulo foram registradas em indicadores visuais (manômetros de diafragma). 

Após cada teste, a membrana foi enxaguada com água pura deionizada por trinta 

minutos, sofrendo um posterior processo de limpeza com solução de hipochwito de sódio 5% p/p 

por mais trinta minutos, e novamente enxaguada com água deionizada por mais trinta minutos, 

recuperando então o fluxo original. 
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111.3 - Simulação do Processo 

( Início } I 
I 

I 
·f I Entrada P ent , Pperm ' 0 sol ' vinicial 

Cb inicial Cb final ,Á t , Precistlo 

~~ 

" ~ '~ 

Simulação do Processo de Concentração 

- Estimativa das propriedades: f', f.!; k 

- Resolução da equação do fluxo pelo 

método de Newton 

J l,t 
( P ent - h p I ) - ( ppenn + n ) ; 

~ Rm 

1;1+ Á I 

<> 
Não 

.~ 

v per 
; /', t I J 1.1 A I 

v tanque 
; 

vínicia! - v per 

Massa 
inicial 

Cb 1 
; I 

Psol. inicia! *V inic!at - f' tl9U8 • V per 

t=t+ ,, t 

"" 
Cb t; Cb Não 

f ma! 

/salda t. J l,t , Cb
1 I 

( í;m ") 

Figura Ill.4 - Fluxograma para simulação do pt ''cesso de çonccnl' ação. 



A Figura III.4 apresenta o fluxograma para o processo de concentração de Dt"trana 

T20. Os dados de entrada são fornecidos de acordo com a necessidade das wndições que se deseja 

simular. Num primeiro momento, todas as propriedades necessárias aos cillculos são estimadas 

através das equações convenientes. A unidade de subrotinas FUNSIN (C<'nlira-se o ApênJiú' B) 

fornece todas as funções necessárias para o cálculo de tais propriedades. A densidad,. . 

exemplo, é calculada utilizando-se a equação (24), a viscosidade pela equ<IÇ.~o (25), o coefil'iente 

de transferência de massa pela equação (31), a pressão osmótica pela equação (33) e assim por 

diante, utilizando-se das equações descritas anteriormente. 

O fluxo, em cada secção da membrana (!li), é obtido através da resoluçim da 

equação (21) pelo método de Newton-Raphson[36]. O volume de perme;Jdo. a cada llt, é ohtido 

integrando-se o fluxo ao longo da membrana, utilizando-se para tanto, a regra de Simpson para 

integração numérica[3 7]. 
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Capítulo IV- Resultados e Discussão 

IV.l- O Fluxo da Água Pura 

A Figura IV. 1 apresenta os PWF's para as três diferentes pressões de entrada 

utilizadas nos experimentos (confira-se o Apêndice A para os valores dos resultados). Como pode 

ser visto na figura, os valores experimentais e simulados se ajustam excelentemente. Isto é devido 

simplesmente ao fato de que o valor da resistência hidráulica da membrana (Rm) foi obtido através 

dos valores médios dos fluxos e quedas de pressão relativos aos seis sub-módulos (Rmmédio ~ 9,8 

x 1012 m-1 ). A queda de pressão, ao longo do comprimento do módulo tubular, leva em 

consideração a rugosidade do duto (equações 29 e 30), que por sua vez também foi obtida dos 

valores experimentais. 

FÍ.[,'Ura IV.l - Os fluxos de água pura para as diferentes pressões de cnt r a da 

utilizadas nos experimentos. Valores experimentais e simulados p;u a 

temperatura de operação de 25 °C 



O desvio médio de 0,5 % entre valores experimentais e simulados pode ser atribuído ao erro 

resultante do método de integração utilizado para se obter os valores simulados dos lluxosJ17]. 

No programa SIMULTRA (Apêndice B), os fluxos da água pura (PWF) são 

calculados a partir da unidade FUNSIM, através da subrotina ScmcnteFluxo, que após calcular 

estes valores, utiliza-os como valores iniciais para o cálculo dos fluxos das solu,:õcs. Estes !luxos, 

por sua vez, são avaliados para cada intervalo de tempo Ll.t e utilizados postei ionncntc corno 

valores "semente" para o cálculo dos fluxos posteriores, o que assegura uma conversão 

relativamente mais rápida da rotina de Newton responsável pelo cálculo dos fluxos 



IV.2 - Os Fluxos das Soluções de Dextrana T20 

Como foi dito anteriormente, o programa SIMULTRA, através da unidade 

FUNSIM, fornece as estimativas das propriedades das soluções de Dextrana T20 (p, ~. k ele). De 

posse destas propriedades, os fluxos para os sub-módulos são calculados a cada L'l.t, considerando

se a perda de carga (hp) até a posição do referente Jluxo. Portanto, devido às diferentes ll.P's, o 

fluxo apresenta um perfil bem definido ao longo do módulo tubular. 

Foram realizados testes em quatro níveis de concentração de alimentação (1. J, 5 e 

7 % p/p) e em três níveis de pressão de entrada no módulo (2,5, 2,9, e 3,3 Bar).Os resultados 

experimentais são mostrados nas Figuras IV.2, IV.3 e IV.4. 

--{}---.- 1 %p/ p 

- ,,_ 3 %plp 

C 20 '!'------- --c• s --------0----- -

w: 10 

--,_:;.----

-- ·'- 7 %p/ p 

M1 M2 M3 M4 M5 M6 

Sub-Módulo 

Figura IV.2- Valores dos fluxos (em !im2/h) experimentais obtidos com a 

pressão de 2,5 Bar para a entrada do módulo. 



() 1 % p/p 

3 %plp 

5 %plp 
-----------:_'_: 

7 %plp 

M1 M2 M3 M4 M5 M6 

Sub-Módulo 

Figura IV.3- Valores dos fluxos (em 1fm2fh) experimentais obtidos com a 

pressão de 2,9 Bar na entrada do módulo. 

i %plp 

- 3 °/o p/ p 

!Jo/op/p 

Sub-Módulo 

Figura IV.4- Valores dos fluxos (em 1fm2fh) cxperimem:üsobthlm com a 

pressão de 3,3 Bar na entrada do módulo. 
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Estes valores de fluxo foram extraídos da média dos Yc1lon-·· ••htn!os a ! '>. >de 45 

minutos de operação, para cada sub-módulo. de maneira a assegura~ que'" da.l"s !(""'""' ,•h!idos 

em regime estacionário de transferência de massa. Os valores simulados l'"' ct ~' mesmw. "<~"ações 

são apresentados nas Fit,'Uras IV.S a IV.7. 



li - 1 %p/ p 

,, 3 o/op/p 

\ 5 o/op/p 

{) 
-7 o/op/p 

-

M1 M2 M3 M4 M5 M6 

Sub-Módulo 

Figura IV.5 - Valores dos fluxos (em 11m2/h) simulados obtidos com a 

pressão de 2,5 Bar para a entrada do módulo. 

1 o/oplp 

3 o/o plp 

5o/o plp 
-~ 

. 7 o/o p/ p 

Mi M2 M3 M4 M5 M6 

Sub-Módulo 

Figura JV.6 - Valores dos fluxos (em !ím2/h) simulados obtid,Js com a 

pressão de 2, 9 Bar para a entrada do módulo. 
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·~-~ 

u 1 %p/p 
~ iJ 

ú 3 %p/p 
·v 

- --{\ 5 %p/p 
L 

-o 
ú 7 %p/p 

Sub- Módulo 

Figura IV.7 - Valores dos fluxos (em J!m2Jh) simulados obtido·; com a 

pressão de 3,3 Bar para a entrada do módulo. 

Como se pode notar, com excessão da diferença entre os valorr:; obtidos. as curvas 

rerus e simuladas se mostram bastante semelhantes. Uma comparação sin>ultânea entre estes 

valores, cuja apresentação é feita através das Tabelas IV.l a IV.3, permite noLn diferentes desvios 

de fluxo, tanto em relação à concentração, quanto à posição do fluxo. 

Tabela IV.l - Desvios percentuais entre os valores de fluxo experimentais c '·nnulados, à pressão 

de entrada de 2,5 Bar. 

Concentra- Ml I :M2 

ção (% 

p/p) 

o 0,67 0,50 

1 4,20 2,79 

3 6,60 5,14 

5 8,16 6,62 

7 9,12 7,58 

M3 M4 

0.50 0,50 

2,19 2.05 

4,50 4,38 

6.05 5.81 

6.92 I 6. 71> 

M5 

O,'i:' 

2,00 

4,:i:: 

5Jll 

6. 7·1 

Iv16 

0.71 

1.78 

4.04 

5.54 

6.51 
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Tabela IV.2 - Desvios percentuais entre os valores de fluxo experimentais e simulados, à prcssúo 

de entrada de 2,9 Bar. 

Concentra- Ml M2 M3 M4 MS M6 

ção(% 

p/p) 

o 0,71 0,52 0,52 0,54 0,48 0,68 

1 4,22 2,81 2,15 2,11 2,08 1,59 

3 6,76 5,26 4,27 4,50 4,17 4,0 l 

5 8,08 6,75 5,94 5,91 5,72 5,62 

7 9,23 7,31 6,93 6,81 6,36 6,61 

Tabela IV.3 - Desvios percentuais entre os valores de fluxo exlJerÍnJ<'ntais e simulados, à prl$Siío 

de entrada de 3,3 Bar. 

Concentra- Ml M2 M3 M4 MS M6 

ção(% 

p/p} 

o 0,75 0,56 0,47 0,54 0,60 0,75 

1 4,03 2,70 2,73 2,84 2,26 1,88 

3 6,47 5,20 4,30 4,57 4,32 4,28 

5 8,24 6,80 5,59 6.06 5.52 5,5g 

7 9,30 7,69 6,80 6.71 6.16 6,33 

Como se pode notar, os valores de fluxo à concentração O % p/p são os m;ri, 

próximos, apresentando desvios entre valores simulados e reais que niro ultrapassam a 1 ~o. d<·vido 

aos motivos apontados na seção anterioc 

Com relação à concentração, nota-se que à medida que esta aumenta, o mcsnn• 

acontece com o desvio, que chega a um valor máximo na casa dos o ''o. nP c;Jso do sub-n11•duh• I 

Esta relação desvio versus concentração pode, provavelmente, "'r atribtiída à inflm'ncm ,t, 

difusividade, pois é sabido que a difusividade, de um modo geral. diminui com o awHcnl\, 



concentração[35]. No caso deste trabalho, relaciona-se a difusividade apenas ao pt·so nu>kculnr dn 

Dextrana T20 (equação (32)), admitindo-se a hipótese de que a mesma se mankm r<>nstantt' n 

variações da concentração. Isto provavelmente explica a variação ocorrida nos dados. t' qu<' upoutu 

também a necessidade de uma relação mais completa para a difusividade que a dndn pda cquaçàt> 

(32). 

No que diz respeito à posição do sub-módulo, nota-se que os mním "" desvil's 

ocorrem na região de entrada (sub-módulo 1 ). Isto é devido, provavelmenlt'. no l<'!(tlllt' dt• 

escoamento e às características da camada limite que ocorrem na região. Snht'-S<' que n 

escoamento, na região de entrada de uma tubulação (L/d < 50), não é um tq~Ílll<' bem 

estabelecido[31 ], podendo apresentar características laminares ou de transição, mcsnJ<> estando o 

resto da tubulação sujeita ao regime de escoamento turbulento (Re > 4.300). Como 1> l<'t:"'lt' tk 

escoamento afeta diretamente o coeficiente de transferência de massa, k (equaçfio .!!), I' v,dor d1> 

fluxo será dependente do regime de escoamento em questão, aumentando à medida qut· se Ulllll<•nw 

a velocidade (Re) da corrente principal. Com relação à camada limite de concemm,·ilp, <I uwsnm 

apresenta uma maior influência no fluxo onde o regime de escoamento da corrc!ltl' pnndp;~l t' 

laminar, pois este regime de escoamento é incapaz de promover uma mistura l<l<' \Í;','lll"" 1la 

solução quanto à que acontece onde o regime é turbulento e onde <'S efeitos de '''""'nt"''.'"' de· 

polarização são relativamente menores. Não se deve deixar de obserYar também, P <'IH' in,·,,-ntc "'' 

método numérico de integração de Símpsom[37], utilizado para se obter o lluw nn ''"ia ~ub 

módulo. 
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IV.3 - Simulação de uma Operação de Cont·cntração 

Na tentativa de se reproduzir uma situação mais real, realizou-se uma operação de 

concentração. Partiu-se de uma solução de De"trana T20, que foi concentrad& Jurante 

aproximadamente três horas. A pressão de entrada ••o módulo foi de 2,5 Bar com "'"" , · 

operação de aproximadamente 327 l/h, com um volume total de solução de 5 litros. A mesma 

situação foi então simulada pelo programa SIMUL TI\ A. Os resultados obtidos são apresentados na 

Figura IV.8, relacionando concentração versus temp<> de operação. 

o 

---!!-· Sttuaçáo sim.Jiada 

---~:r- Situação remi 

50 100 150 /QO 250 

Te!Jl)o (min) 

Figura IV.8 - Comparação entre valo•cs rea1s e simulados para uma 

operação de concentração. Pressão de entrada no módulo de 2,5 B:u. 

vazão de operação de 327 l/h, concentr"\'ào inicial de % pfp e yplumc 

inicial de 5 litros. 

Como pode ser observado, no estágio inicial da operação, a baixas ,·.,ncemraçi'lcs 

( < 4% p/p ), os valores simulados representam bem '' siwaçún real, devido às ra"·,>c, aprc::cntadas 

na seção anterior deste capitulo. A medida que a contcutraçf!,, aumenta, cn·sce tami•,·tn a diferença 

entre os valores reais e simulados, de modo que se l•nde obscryar que o tempo nc.-.·"àri<' para se 
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obter uma determinada concentração será subestimado pdo programa, isto porque os valores de 

fluxo obtidos através da simulação são maiores que os valores reais (S<'\'iio IV.2). Portanto, a 

diferença entre o tempo real e o tempo estimado pelo programa, para se atingir uma determinada 

concentração final, será maior para maiores concentrações linais desejadas. 
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Capítulo V - Conclusão 

De um modo geral, pode ser dito que o trabalho realizadí> cumpnu seu objetivo 

ma10r, que foi o de introduzir o assunto e permitir um melhor entendimcnl~> do processo de UF, 

proporcionando um ponto de partida em trabalhos futuros dentro do Dcp1111amento de Ciência e 

Tecnologia dos Materiais da FEQ-UNICAMP. 

Especificamente falando, o objetivo inicial de se obter um 111odelo mais genérico 

para o processo de UF demonstrou dificuldades, isto porqut: a UF é um prot,csso de separação que 

envolve muitas particularidades, apresentando mais excessões do que rqp ns propriamente ditas. 

Por este motivo, optou-se trabalhar, a princípio, com uma s"lução estudo J1liHs simples. no caso, as 

soluções de Dextrana T20, evitando-se casos mais C(>mplicados. Po~<'m, não se descarta 

aprimoramentos futuros, envolvendo casos mais complicados, que provavelnwnte virão à luz com a 

aquisição de melhores conhecimentos na área. 

O modelo adotado neste trabalho, baseado na lei de Darcy pqra o escoamento em 

Jeitos porosos, foi relativamente satisfatório, destacamlo-se o exceknte ajuste a baixas 

concentrações(< 4% p/p) para o caso estudo em questão. Este fato pôde s\-r e\~dendado através 

dos resultados obtidos, ficando bem claro através da Fignra IV.8. Porcn'- com o aumento da 

concentração, o modelo deixou claro as suas falhas. :\ análise dos '''sultados mostrou a 

necessidade de se levantar relações mais precisas para se <'stimar as prop• "'dades cnvo!Yidas no 

processo. Por exemplo, a difusividade das moléculas de Dextrana em soh•\·ã,J aquosa, que por se 

tratar de moléculas relativamente grandes, sofre alteraçt,es significath-~' com o ;mmc'nlo da 

concentração da solução. Cabe ressaltar que o valor estimado da difusivid"d,, tamht'm inlluencia o 

coeficiente de transferência de massa, que terá o seu valor comprome!td,, por est:1 t'stirnativa 

errônea. Propriedades como p, !l e pressão osmótica são mais nmfiáwi.-. pois as rda,-,>cs que 

expressam as mesmas foram tratadas e confirmadas em trabaJh,>s já pul•lícados <'m literatura 

especializada. O valor de Rm, além de fornecido pelo fab1 icante das meP•hana>. !(1i <'e>ntirmado 
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através de experimentos no laboratório. O mesmo pode ser dito a respeito da rugosidadt' e-specífica 

da superfície da membrana. 

O programa SIMUL TRA foi concebido de uma fom1a simplt•s e denMli>t rnu Uf'"J 

velocidade de cálculo relativamente rápida. Além di~to, possui uma certa flexibilidadt' 

uma rápida modificação, caso se queira trabalhar com uma outra solução. Pata tanto. hnstn que se 

introduza na unidade FUNSIM as relações que descreveon as propriedades desta soht\'fto. O 

programa também permite a avaliação de comportamento do processo pan1 vários !llódulos de 

ultrafiltração funcionando em paralelo. 



Capítulo VI - Sugestões 

Fica como sugestão a trabalhos futuros pontos como a tentativa de uma soht\'Ün 

mais genérica para o problema, como o desenvolvimento de um modcl,, mais atnan;:;,iiíi' hts' 

modelo deverá ser capaz de descrever a influência, sobre o fluxo, de paninwtros imp,,rtan: 

como a natureza química da membrana, as interações soluto/membrana c sí>h·cnte/mcmbrana. <' ns 

características de separação das membranas. A tentativa na obtenção de tal modelo podcra se ti·iw, 

caso possível, através de uma análise simultânea das equações diferenciais <'11\olvendo const·rva,·:\,, 

de massa, energia e quantidade de movimento, podendo-se utilizar, para ,, Tratamento do síst,·ma 

de equações resultante, o método da colocação ortogonal [27, 28]. 

Para tanto, esforços deverão ser desprendidos no sentido de muliis:n, 

experimentalmente, as interações entre as membranas e os componentes du solução. Alem dcslt' 

ponto, deverão ser levantadas e analizadas as características de separa\ih1 destas mem!H an:1s. 

dando atenção necessária às curvas de partição para substâncias de intcn·ssc, com p,>r e'empk•, 

proteínas, fármacos, poluentes industriais etc. 



Apêndice A - Resultados Experimentais e Simulados 

Tabela AI - V a! ores experimentais da resistência hidráulica da membrana, x 1 O 12 m-1 . 

L. ------~R~m~l~----~------~R~m~2~----~------R~m~3------~----R-
1 -u~n~lt~'d_í'_' ___ ·_J 9,42 10,03 9,95 9,RO j 

Tabela A.2- Valores experimentais da rugosidade específica da parede da membrana, ' I p-·l m. 

C] C) e médio 

1,82 1,97 1,91 }.90 

Tabela A.3 -Valores experimentais de fluxo (em l/m2fh), para pressão de entrada no moduJ,, de 

2,5 Bar e vazão de operação de 327,0 1/h. 

Sub- Ml M2 

módulo 
~~--' -

Cone. 1] J2 13 J médio Jl J2 J• ·' 
.l mqlin 

(% p/p) --
o 57,42 56,85 60,30 58,19 53,94 56,38 52.46 '(, 

1 45,32 51,47 46,13 47,64 47,87 45,25 41.28 +Um 
' 32,78 37,45 37,02 35,75 32,60 33,68 33,50 ,; ;,-~h .) 

5 28,49 25,98 . 27,91 27,46 26,48 24.35 24.S~ :~ "\ > -~ .' 

7 21,23 19,48 21,15 20,62 17,56 18,63 l<l,(>l I~ i•il ,_ 

Sub- M3 M4 

módulo 

Cone. 1] J2 13 J médio Jj h J3 J Hli. 
~ 

J 
(% p/p) 

o 52,21 48,73 49,75 50,23 45,40 47.05 4(•. I<; h· '!) 

l 40,32 42,14 42,13 41,53 38,40 37.21 3 s. ~1 s ;s . '. 

3 31,72 30,28 29,29 30,43 26,87 27.34 21 .I.)~} '. li> 

5 20,89 23,45 23,64 22,66 20,41 19.32 2\1,21 l ,, 

7 17.25 16,48 15.23 16,32 14,09 13.50 1-l. l .j I: 



Tabela A.3- continuação. 

Sub- MS M6 

módulo . 

Cone. Jj J2 J3 J médio ]] J2 ]3 J médio 

(% p/p) 

o 41,90 42,58 42,00 42,16 38,31 39,75 36,12 38,06 

1 35,33 34,07 34,04 34,48 31,25 29,40 32,23 30,96 

3 25,59 24,35 23,05 24,33 20,74 21,98 21,09 21,27 

5 16,92 17,31 17,40 17,21 14,85 15,3 I 13,16 14,44 

7 10,99 12,06 11,21 ll,42 9,01 8,32 9,40 8.91 

Tabela A.4- Valores experimentais de fluxo (em 11m2/h), para pressão de entrada no módulo de 

2,9 Bar e vazão de operação de 364,861/h. 

Sub- Ml .M2 

módulo 

Cone. Jj J2 J3 J médio Jj J2 13 J medio 

(% p/p) 

o 74,25 73,19 73,72 73,72 68,60 69.11 68,78 68.83 

J 62,45 61,30 60,99 61,58 58,3! 58.60 57)3 58.08 

3 47,26 48,29 48,69 48,08 44,29 45.69 45,20 45.0t• 

5 37,99 39,01 38,77 38,59 35,80 35,08 36,67 35.S5 

7 29,85 31,05 30,39 30,43 29,05 28,80 26,69 28.1 !' 

Sub- M3 M4 

módulo 
. 

j J médio 

I 
! Cone. Jj J2 1:> Jl J2 J' J mç,lio 

·' 
(% p/p) I 

. ·-
o 62,99 64,28 64,19 I 63,82 59,08 I 5S,60 i 58.N• 58.~~ 

I 

1 55,02 54,28 52,88 i 54,06 50,12 I 40,99 I 48.S4 4q_o) 

3 40,99 41,89 42,25 41,71 36.85 I 3o,89 I 39.t•t• 3'7.~0 ' I 

I 5 31,79 32,80 33,84 32,81 27,85 I 2<l, 90 30.57 2ü.q 

7 26,04 26,01 24,15 I 25,40 I 23,44 I 21,60 22.34 22.'h' I 
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Tabela A.4- continuação. 

Sub- MS M6 

módulo 

Cone. Jj h J3 J médio J] J2 J3 J médio 

(% p/p) 

o 52,66 53,01 55,73 53,80 49,01 48,70 48,33 48,68 

1 47,62 44,29 43,72 45,21 41,27 40,39 41,16 40,94 

3 33,99 34,59 33,60 34,06 29,56 30,33 30,71 30,20 

5 27,47 25,73 24,98 26,06 23,09 22,50 22,18 22,59 

7 20,35 20,41 17,74 19,50 16,25 15,96 16,78 16,33 

Tabela A.5 -Valores experimentrus de fluxo (em !1m2/h), para pressão de entrada no módulo de 

3,3 Bar e vazão de operação de 412,36 llb. 

Sub- M1 M2 

módulo 

Cone. Jj J2 J3 J médio Jj J2 J3 1 médio 

(% p/p) 

o 88,99 89,79 88,43 89,04 83,12 82,58 82,76 82,82 

1 76,04 76,32 74,92 75,76 70,96 71,30 71,25 71,17 

3 59,92 61,20 61,52 60,88 57,21 56,41 56,99 56,87 

5 50,68 50,00 48,99 49,89 47,02 46,80 45,62 46,48 

7 41,09 40,60 39,57 40,42 38,25 37.32 37,14 37.57 

Sub- M3 M4 

módulo . 

Cone. ]] J2 J3 J médio Jl J2 13 J médio 

(% p/p) 

o 77,06 76,99 75,42 76,49 69,85 70,32 69,95 70.0--1 

J 65,34 66,21 65,10 65,55 60,03 59,79 59,73 59.S5 

3 53,08 52,05 52,40 52,51 --18,57 44,93 48,94 47.--18 

5 41,96 42,80 43,61 42,79 39,05 38,05 37,77 38.::9 

7 35,70 33,9] 33,14 34,25 31,14 31,08 29.37 ::;0.)3 
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Tabela A.S- continuação. 

Sub- MS M6 

módulo 

Cone. Jj 12 13 1 médio Jl 12 13 J médio 

(% p/p) 

o 64,11 64,01 62,71 63,61 57,82 57.33 .t;~ '"IA 
~"""! ,..., 

1 54,80 53,96 54,74 54,50 49,22 48,36 49,L./ i ' 46~7j 

3 43,09 42,50 42,30 42,63 38, li 36.97 37,78 37,62 

5 34,99 34,20 33,02 34,07 30,18 29.73 28,74 29,55 

7 26,16 27,02 27,19 26,79 22,99 23.01 22,25 22.75 

Tabela A.6 -Valores simulados de fluxo (em llm2fh), para pressão de entrada no módulo de 2,5 

Bar e vazão de operação de 327,0 1/h. 

Cone. Ml M2 M3 M4 MS M6 

(% p/p) 

o 58,58 54,53 50,48 46,43 42,38 38,33 

1 49,64 46,05 42,44 38,81 35,17 31,51 

3 38,ll 34,97 31,80 28,60 25,38 22,13 

5 29,70 26,89 24,03 21,14 18,21 15,24 

7 22,50 20,01 17,45 14,85 12.19 9,40 

Tabela A7- Valores simulados de fluxo (em llm21h), para pressão de entrada no módulo de 2,9 

Bar e vazão de operação de 364,86 1/h. 

1 

I 
Cone. Ml M2 M3 1\14 MS 

I 
Mo 

(% p/p) 

o 74,24 69,19 64,15 59, lO I 54.06 I 49.01 I 

1 64, !8 59,71 55,22 50,70 

l 
46,15 I 4U9 

3 51,33 47,43 I 43,49 39,50 35,48 31.41 

5 41,71 38,27 I 34,76 31,18 
I 27.55 23.So I l 7 33,24 30.24 I 27,16 23;99 20,74 I 17 . .j l 



Tabela A8 -Valores simulados de fluxo (em 11m2/h), para pressão de entrada no múdulo dl' 3.3 

Bar e vazão de operação de 412,36 1/h. 

Cone. M1 M2 M3 M4 M5 1\ j(, 

(% p/p) 
~ 

o 89,71 83,28 76,85 70,42 63,99 57."'6 

1 78,81 73,09 67,34 61,55 55,73 4<l);? 

3 64,82 59,83 54,77 49,65 44,47 3'1.~' l 

5 54,00 49,64 45,18 40,61 35,95 31 ,.'0 

7 44,18 40,46 36,58 32,58 28,44 24. 1 () 



Apêndice B - Programa de Simulação 

B.l -O Programa SIMUL TRA 

Program SIMULTRA; {Simulacao do processo de ultrafillracao em modulos 

tubulares de membranas minerais a temperatura de 

25 C} 

Uses Crt, Funsim; 

Const 

densagua=998.2; {Densidade da agua, Kg/m3} 

viscagua=909.25e-6; {Viscosidade da a1,'Ua, Pa*s} 

Rm= 9.8e12; {Resistencia especifica da membrana, m-1} 

Pi=3.14159265; 

d=0.006; {Diametro da membrana tubularj 

L=L20; {Comprimento da membrana tnbularl 

Difusividade=3.9687e-11; {Difusividade da dextrana T20, m2/s) 

temperatura=25; 

delta_l=O.OS; 

V ar 

nunteste: String[3]; 

decisao: lnteger; 

{Temperatura de operacao, C] 

{Intervalo de calculo do fluxo, m) 

Pressa o _in, Pressa o _per, temp _o per, vaz_ oper,nmod, volume _inicial, 

conc_inicial, cone_ final, delta_t, precisao: Real; 

delta_p: Array[0 . .24,0 .. 90] ofReal; 

Fluxmod: Array[l .. 6,0 .. 90] ofReal; 

volume_ total: Array[O .. 90] o f Real; 

comp: Array[0 . .24] ofReal; 

Fluxo Semente: Array[0 .. 24] ofReal; 

Procedure Enterdata; {Entrada de dados necessarios l 

Begin I Enl erdata l 



Clrscr; 

Write ('Forneca o numero codigo da simulacao: '); 

Readln ( nunteste ); 

Write ('Forneca apressao de entrada no modulo, em bars: '); 

Readln (Pressao_in); 

Write ('Forneca apressao de saída do permeado, em bars: '); 

Readln (Pressao_per); 

Write ('Forneca a vazao de operacao, em 1/h: '); 

Readln (vaz_oper); 

Write ('Forneca o numero de modulos utilizados, em paralelo: '); 

Readln (nmod); 

Write ('Forneca o volume a ser tratado, em 1: '); 

Readln (volume _inicial); 

Write ('Forneca o valor inicial da concentracao de dextrana, em% p/p: '); 

Readln (cone _inicial); 

Write ('Forneca o valor final desejado de concentracao, em% p/p: '); 

Readln (cone_ final); 

Writeln ('Forneca o valor do intervalo de tempo para a correcao'); 

Write ('da concetracao no tanque de alimentacao, delta t em minutos: '); 

Readln (delta_t); 

Write ('Entre c/ o valor de precisao para o calculo do fluxo (m3/m2/s)'); 

Readln (precisao); 

Pressao_in:= Pressao_in*le5; {Pressoes convertidas de Bar p/ Pa} 

Pressao _per:= Pressa o _per* 1 e5; 

temp_oper:= temperatura+ 273.15; {de graus C para K) 

Vaz_oper:= (Vaz_oper*2.7778e-7)/nmod; {de llh parn mJ!s) 

volume inicial:=volume inicial/I 000; {de l pa. a m3 J 

delta_t:= delta_t*60; {de min paras} 

End; {Fim Enterdata} 

Procedure Solve _Fluxo; 

{Determina o valor do fluxo, em funcao da posicao. e o valor do fluxo 

total, em funcao do tempo. Todos os valores obtidos sento annazenados 

em arquivos de dados apropriados. j 
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V ar 

deltafluxo, conc_tanque, volume_tanque, Funcao. k, Pressao osm, 

Perda_de_carga, Funcaodx, Fluxodx, Derivada, h. modulo!, modulo2, 

modulo3, modulo4, moduloS, modulo6, tempo, PJ, P2: Real; 

Cb: Array[0 .. 90] ofReal; 

comp: Array[0 . .24] ofReal; 

Fluxo: Array[0 .. 24,0 .. 90] ofReal; 

t, x, m, y: integer; 

Procedure Display_Data; {Mostra os dados de saida na tela} 

V ar 

temposc, volumesc, concsc: Real; 

Begin 

Writeln ('*** Simulacao- Resultados***'); 

temposc:= tempo/60; 

volumesc:= volume _tanque* J 000; 

concsc:= Cb[t]; 

Write ('Tempo, (sec) '); 

Write ('Volume(t), (I)'); 

Writeln ('Conc.(t), (% p/p) '); 

Write (temposc: 13 :4); 

Write (Volumesc: I 5:4); 

Writeln ( concsc: 18:6); 

modulo I:= Fluxmod[l ,t]*3.6e6; 

modulo2:= Fluxmod[2,t]*3.6e6; 

modulo3 := Fluxmod[3,t]*3.6e6; 

modulo4 = Fluxmod[4,t]*3.6e6; 

modulo5 = Fluxmod[5,t]*3.6e6; 

modulo6:= Fluxmod[6,t]*3.6e6; 

Writeln ('Fluxos(t), (11m2/h)'); 

Write (' Modulo 1'); 

Write (' Modulo 2'); 

Write (' Modulo 3'); 
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Write ('Modulo 4'); 

Write (' Modulo 5'); 

Writeln ('Modulo 6'); 

Write (modulo1:9:5); 

Write (modulo2:9:5); 

Write (modulo3:9:5); 

Write (modulo4:9:5); 

Write (modulo5:9:5); 

Writeln (modulo6:9:5); 

writeln; 

End; {Fim Display_Data} 

Procedure OpDatArq; {Abre arquivo texto, para relatorio da simulaca<> l 

Const 

dv='b:'; 

nome1='STST'; 

ext='.DAT'; 

nome2='GRTST'; 

V ar 

arq 1: Text; 

arq2: tex-t; 

Dpl, Dp2, Dp3, Dp4, Dp5, Dp6 Real; 

y: integer; 

Begin 

Vaz_oper:=Vaz_oper/2.7778e-7; 

Temp_oper:=Temp_oper-273.15; 

Assign(arq I ,dv+nome 1 +nunteste+ext); 

Rewrite( arq 1 ); 

\Vriteln(arq1,'*** Teste de Simulacao numero ',nunteste,' "**'); 

Writeln(arq I,''); 

Writeln(arql,'Pressao de entrada: ',Pressao_in: 10.2,' Pa'); 

Writeln(arq l,'Pressao do permeado: ',Pressao _j>cr: 1 0:2,' P:1'l, 



Writeln( arq 1 ,'Concentracao inicial de Dextrana. '.cone _inicial: 5 :2, 

• % p/p'); 

Writeln(arq1,'Concentracao final desejada: ',cone _fina1:5:2,'% p/p'); 

Writeln(arq1,'Vazao de operacao: ',vaz_oper:6:2.' 1/h'); 

Writeln(arq 1 ,'Temperatura de operacao: ',temp _ oper:6:2,' C'); 

volume _inicial:=volume _inicial* 1 000; 

Writeln(arq1,'Volume inicial a ser tratado:', volume inicial:5:2,' I'); 

Writeln(arq1,'Precisao para o calculo dos fluxos ',precisao, 

' m3/m2/s'); 

Writeln(arq1,' '); 

Writeln(arq1,' '); 

Writeln( arq 1, 'Valores dos fluxos p/ os modules, dados em 11m2/h'); 

Writeln(arq1,' '); 

Write(arq1,'Tempo(min) '); 

Write( arq 1 ,' '); 

Write(arq1,'Cb(t), (% p/p)'); 

Write(arql,' '); 

Writeln(arql,'Volume(l) '); 

For y:=O to (t-1) Do 

Begin 

tempo:=(y*delta _t)/60; 

volume_total[y]:=volume _total[y ]* l 000; 

Write(arq 1 ,tempo:9:2); 

Write(arql,' '); 

write(arq 1 ,Cb[y]: 13 :4); 

Write(arq1,' '); 

writeln(arq I ,volume _total[y]: J 0:4); 

End; 

For y:=O to (t-I) Do 

Begin 

tempo:=(y*delta _t)/60; 
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modulo!:= Fluxmod[J,y]*3.6e6; 

modulo2:= Fluxmod[2,y}*3.6e6; 

modulo3:= Fluxmod[3,y]*3.6e6; 

modulo4:= Fluxmod[4,y]*3.6e6; 

modulo5:= Fluxmod[S,y]*3.6e6; 

modulo6:= Fluxmod[6,y]*3.6e6; 

Write(arq I ,tempo:5:2); 

Write(arql,' '); 

Write(arql,modulol :5:2); 

Write(arql,' '); 

Write(arq I ,modulo2:5:2); 

Write(arql,' '); 

Write(arq I ,modulo3 :5:2); 

Write(arql,' '); 

Write( arq I ,modulo4: 5 :2); 

Write(arql,' '); 

Write( arq I ,moduloS: 5 :2); 

Write(arql,' '); 

Writeln( arq I ,modulo6: 5 :2); 

End; 

Writeln(arql,' '); 

Writeln(arql,' '); 

Write(arql,'t(m) '); 

W rite( arq l ,' '); 

Write(arql,' Dp ml '); 

Write(arql,' '); 

Write(arql,' Dp m2 '); 

Write(arql,' '); 

Write(arq I,' Dp m3 '); 

Write(arq 1 ,' '); 

Wríte( arq 1 ,' Dp m4 '); 

Write(arql,' '); 

Wríte(arq 1 ,' Dp m5 ')~ 

Write(arq l ,' '); 

Writeln(arq I,' Dp m6 '); 
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Fory:=Oto (t-l)Do 

Begin 

tempo:=(y*delta t)/60; 

Dpl :=(delta_P[O,y] + delta_P[4,y])/2; 

Dp2:=(delta_p[4,y] + delta_P[8,y])/2; 

Dp3:=(delta_P[8,y] + delta_P[12,y])/2; 

Dp4:=(delta_P[I2,y] + delta_P[l6,y])/2; 

Dp5:=(delta_p[l6,y] + delta_P[20,y])/2; 

Dp6:=(delta_P[20,y] + delta_P[24,y])/2; 

Write(arql,tempo:5:2); 

Write(arql,' '); 

Write(arql,Dpl :8:2); 

Write(arql,' '); 

Write(arq 1 ,Dp2:8:2); 

Write(arql,' '); 

Write(arq l,Dp3:8:2); 

Write(arql,' '); 

Write(arq 1 ,Dp4:8:2); 

Write(arq 1 ,' '); 

Write(arq 1 ,Dp5 :8:2); 

Write(arql,' '); 

Writeln(arql,Dp6:8:2); 

End; 

Cio se( arq 1 ); 

Assign( arq2, dv+nome2+nunteste+ext ); 

Rewrite(arq2); 

For y:=O to (t_l) Do 

Begin 

Tempo:=( t *delta_ t )/60; 

Dp l =( delta_P[O,y] + delta _P[ 4,y J)/2; 

Dp2 =(de!ta_P[4,y] + delta_P[8,y])/2; 

Dp3 :=(delta _P[8,y] + delta _P[ l2,y ])/2, 
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Dp4 :=(delta _P[l2,y] + delta _P[ 16,y ])/2; 

Dp5:=(delta_P[l6,y] + delta_P[20,y])/2; 

Dp6:=(delta_P[20,y] + delta_p[24,y])/2; 

modulo!:= Fluxmod[l,y]*3.6e6; 

modulo2:= Fluxmod[2,y]*3.6e6; 

modulo3:= Fluxmod[3,y]*3.6e6; 

modulo4:= Fluxmod[4,y]*3.6e6; 

moduleS:= Fluxmod[5,y]*3.6e6; 

modulo6:= Fluxmod[6,y]*3.6e6; 

Write(arq2,tempo:8:2); 

Write(arq2,' '); 

Write(arq2,Cb[t]:4:2); 

Write(arq2,' '); 

Write(arq2,modulol :9:4); 

Write( arq2,' '); 

Write(arq2,modulo2:9:4); 

Write(arq2,' '); 

Write( arq2,modulo3 :9: 4); 

Write(arq2,' '); 

Write(arq2,modulo4:9:4); 

Write(arq2,' '); 

Write( arq2,modulo5 :9:4 ); 

Write(arq2,' '); 

Write(arq2,modulo6:9:4); 

Write(arq2,' '); 

Write(arq2,Dp l: 10:4); 

Write(arq2,' '); 

Write(arq2,Dp2: l 0:4); 

Write(arq2,' '); 

Write( arq2,Dp3: 10:4 ); 

Write(arq2,' '); 

Write(arq2,Dp4: 1 0:4); 

Write(arq2,' '); 

Write(arq2,Dp5: l 0:4); 

Write( arq2,' '); 

Write(arq2,Dp6l 0:4); 

Writeln( arq2,' '); 
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End; 

Cio se( arq2);} 

End; {Fim OpDatArq} 

Begin 

deltafluxo:=precisao; 

cone_ tanque:= cone _inicial; 

Cb[O]:= cone _inicial; 

t:=O; 

volume_tanque:= volume_inicial; 

volume _total[ O] :=volume _inicial; 

tempo:= O; 

For x:=O to 24 Do 

comp[x]:= x*delta_l; 

Wlúle conc_tanque < conc_final Do 

Begin 

comp[O]:= 0.001; 

For x:=O to 24 Do 

Begin 

Fluxo[ x, t] :=Fluxo_ Semente[ x ]; 

Funcao:=l; 

\Vhile ABS(Funcao) > Precisao Do 

Begin 
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k:= kc(vaz_oper,Cb[t],comp[x]); 

Pressao _ osm:= Pr _ osmotica(k,Fiuxo[x,t].Cb[t]); 

Perda_ de_ carga:= hploss(vaz _ oper,Cb[ t],comp[x ]); 

Pl := Pressao_in- Perda_de_carga- Pressao_osm; 

P2:= Pressao_per; 

Funcao:= ((Pl-P2)/(Viscagua*Rm))-Fluxo[x,t); 

Fluxodx:= Fluxo[x,t] + deltafluxo; 

Pressa o_ osm:= Pr _ osmotica(k, Fluxodx, Cb[ t ]); 

Pl := Pressao_in- Perda_de_carga- Pressao_osm; 

Funcaodx:= ((PJ-P2)/(Viscagua*Rm))-Fluxodx; 

Derivada:= (Funcaodx - Funcao )/deltafluxo; 

Fluxo[x,t]:= Fluxo[x,t]- (Funcao/Derivada); 

End; 

Fluxo_semente[x]:= Fluxo[x,t]; 

delta _P[x,t]:=(Pl-P2)/l e5; 

{ writeln('delta_P[x,t ]=',delta_P[ x,t]);} 

End; 

h:=Pi*d*delta_l; 

Fluxmod[l,t]:=(h/3)*(Fluxo[O,t] + 4*F'luxo[1,tJ + 2*Fiuxo[2,t] 

+ 4*Fluxo[3,1] + Fluxo[4,t])/(Pi*d*O 2); 

Fluxmod[2,t]:=(h/3)*(Fluxo[4,t] + 4*Fluxo[5,t] + 2*Fluxo[6,t] 

+ 4*Fluxo[7,t] + Fluxo[8,t])/(Pi*d*0.2); 

Fluxmod[3,t]:=(h/3)*(Fluxo[8,t] + 4 *fluxo[9,1] + 2*Fluxo[l O,t] 

+ 4*Fluxo[J l,t] + Fluxo[l2,t])I(Pi*d*0.2); 

Fluxmod[4,t]:=(h/3)*{Fiuxo[l2,t] + 4*Fluxo[U,t] + 2*Fiuxo[14,t] 

+ 4 *Fluxo[ JS,t] + Fluxo[ 16,1 ))/(Pi*d* O 2): 

Fluxmod[S,t]:=(h/3 )*(Fluxo[l6,t] + 4*Fluxo[ l7,t] + 2*Fiuxo[l8,t] 

+ 4*Fluxo[ 19,t] + Fluxo[20,t]JI(Pi*d*O 2); 
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Fluxmod[6,t]:=(h/3)*(Fiuxo[20,t] + 4*Fiuxo[21,t] + 2*Fiuxo[22,t] 

+ 4*Fiuxo[23,t] + Fluxo[24,t])/(Pi*d*0.2); 

Display _Data; 

volume_tanque:= Volume_total[t]- ((Pi*d*0.2*delta_t)*(Fiuxmod[l,t] 

+ Fluxmod[2,t] + Fluxmod[3,t] + Fluxmod[4,t] 

+ Fluxmod[S,t] + Fluxmod[6,t]))*nmod; 

t:=t+ 1; 

volume _total[t] :=volume _tanque; 

Cb[t]:= (Volume_inicial*conc_inicial)Nolume_tanque; 

Cone tanque:=Cb[t]; 

tempo:= tempo+ delta_t; 

End; 

OpDatArq; 

End; {Fim Solve_Fiuxo} 

Procedure SementeFiuxo; {Cria valores inciciais p/ o cauculo dos fluxos l 

V ar 

x: integer; 

Pl, P2: Real; 

Begin 

For x:=O to 24 do 

Begin 

comp[ x ]:=x*delta _I; 

Pl := Pressao _in- hploss(vaz _oper,conc _inicial.comp[x]l; 

P2:= Pressao _per; 

Fluxo_Semente[x]:= (Pl - P2)/(Viscagua*Rm); 

End; 
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End; {Fim SementeFiuxo} 

Begin 

Clrscr; 

Gotoxy(1,70); 

Writeln('Digite 1 para proceder com a simulacao ou'); 

Write('2 para terminar:'); 

decisao:= 1; 

While decisao=l Do 

Begin 

Enterdata; 

SementeFiuxo; 

Solve_Fiuxo; 

Gotoxy(l, 70); 

Writeln('Digite 1 para proceder com a simulacao ou'); 

Write('2 para terminar:'); 

Readln( decisao ); 

End; 

End. 



B.2 - A Unidade FUNSIM 

Unit FUNSIM; 

Interface 

Const 

densagua=997. 98; {Densidade da agua, Kg/m3} 

viscagua=909.25e-6; {Viscosidade da agua, Pa*s} 

Rm= 9.8e12; {Resistencia especifica da membrana, m-1) 

Pi=3 .14159265; 

d=0.006; {Diametro da membrana tubular} 

L=1.20; {Comprimento da membrana tubular) 

Difusividade=3.9687e-11; {Difusividade da dextrana T20, m2ís] 

Function ViscSolucao (cone_ V: Real):Real; 

Function DensSolucao (conc_d: Real):Real; 

Function Reynolds (Vazao _ Re,conc _ Re: Real):Real; 

Function Schimidt (conc_Sc:Real):Real; 

Function kc (vazao_k,conc_k,comp_k:Real):Real; 

Function hploss (vazao _hp,conc _ hp,comp _ hp:Real):Real; 

Function FFanning (vazao_FF,conc_FF:Real):Real; 

Function Pr _ Osmotica (k _Po,Fluxo _Po,conc _Po:Real):Real; 

Implementation 

Function ViscSolucao (cone_ V: Real):Real; {Calcula a viscositbdc da sol

lucao, em Pas*s} 

Const 

Avl=O.Ol; 

Av2= O 10475; 

Av3= -1.21242; 

V ar 

rctumvalv: Real; 

Begín 
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returnvalv:= ViscAgua*(l+Avl *cone_ v*exp(Av2*conc _ v+Av3)); 

ViscSolucao:= retumvalv; 

End; {Fim ViscSolucao) 

Function DensSolucao (conc_d: Real):Real; 

V ar 

returnvald: Real; 

Begin 

cone_ d:=conc _ d/1 00; 

returnvald:= 997.98 + 3.884*conc_d; 

DensSolucao:= retumvald; 

End; 

Function Reynolds (Vazao_Re,conc_Re: Real):Real; {Calcula o numero de 

Reynolds} 

V ar 

retumvalRe, 

veloc: Real; 

Begin 

veloc:= Vazao_Re/(PI*SQR(d)/4); 

returnvalRe:= (DensSolucao( cone_ Re )*veloc*d)/ViscSolucao( cone_ R e); 

Reynolds:=returnva!Re; 

End; {Fim Reynolds} 

Function Schimidt (cone Sc:Real):Real; {Calcula o numero de Schimidt} 

V ar 

returnvalSc: Real; 
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I 

I 
I 

I 

Begin 

returnva!Sc:= ViscSolucao( cone_ Se )I(DcnsSolucao( cone_ Se)* 

Difusividade ); 

Schimidt:= retumva!Sc; 

End; {Fim Schimidt} 

Function kc (vazao_k,conc_k,comp_k:Real):Rcal; {Calcula o valor do coefi

ciente de transfcrencia de 

massa, em m/s l 
V ar 

retumvalk, 

R e, 

Se: Real; 

Begin 

Re:= Reynolds(vazao_k,cone_k); 

Se:= Schimidt(conc_k); 

IfRe < 1000 Then 

Begin {Calculo de kc em regime de escoamento laminar) 

retumvalk:= (l 62*Difusividade/dj*exp((l/3)* 

ln(Re*Sc*d/eomp _ k)); 

ke:= retumvalk; 

End 

Else 

Begin {Calculo de kc em regime turbulento} 

returnvalk:= 0.0096*(Difusividade/d)*( exp(O. 9 J 3*ln(Re )) l 

*( exp(0.346*ln(Sc ))); 

kc:= returnvalk; 
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End; 

End; {Fim kc} 

Function hploss (vazao_hp,conc_ hp,comp _hp:Real):Real; 

{Calcula a perda de carga, em Pas} 

V ar 

returnvalhp, 

ff, 

veloc_hp, 

Re: Real; 

Begin 

veloc_hp:= vazao_hp/(Pl*SQR(d)/4); 

Re:= Reynolds( vazao _ hp,conc _ hp ); 

IfRe < 2300 Then 

ff:= 16/Re 

Else 

ff:= FFanning(Vazao_hp,conc_hp); 

returnvalhp:= 2*ff*DensSolucao( cone_ hp )*comp _ hp*SQR(veloc _ hp )/d; 

hploss:= returnvalhp; 

End; {Fim hploss} 

Function FFanning (vazao_FF,conc_FF:Real):Real; {Calcula0 fator de 

fiiccao Fanning p/ regime de 

transicao e turbulento} 

Const 

e=0.00019; { rugosidade especifica da superficie l 
Const_FF= 0.434294482; 

V ar 

retumvai_FF, 

Semente_ FF, 
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Re FF :Real; 

Begin 

Re_FF:= Reynolds(vazao_FF,conc_FF); 

IfRe FF < 3000 Then {P/ regime de transicao 1 

Begin 

returnvai_FF:= exp(0.5*ln(l/(4*const_FF*In(d/e) + 2.28))); 

Semente _FF:=O; 

While ABS(retumvai_FF- Semente_FF) > 0.00001 Do 

Begin 

Semente _FF:=Retumval_ FF; 

returnval_FF:= exp(2*ln(I/( 4 *const_ FF*In( d/ e) + 2.28 

- 4*const FF*In((4.67*(d/e)/(Re FF* - -

SQRT(Semente _FF)))+ 1 )))); 

End; 

FFanning:= returnvai_FF; 

End 

Else {P/ regime turbulento} 

Begín 

returnval_FF:= exp(2*ln(1/(4*const_FF*ln(d/d + 2.28))). 

FFanning:= retumval_FF; 

End; 

End; {Fim FFanningJ 

Function Pr_ Osmotica (k_Po,Fluxo_Po.conc_Po:R,·all Real. 
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{Calcula a pressao osmotica da solucao, 

em Pas} 

Const 

Al_Po=0.1116; 

A2_Po= -0.00491; 

A3_Po= 0.000257; 

V ar 

Argumento _Po, 

retumval_Po: Real; 

Begin 

Argumento _po:= Cone _Po*exp(Fluxo _Po/k _Po ); 

retumval_po:= Al_Po*Argumento_Po + A2_Po*SQR(Argumento_Po) + 
A3 _po*exp(3*ln(Argumento _po )); 

Pr_Osmotica:= returnval_Po*(I.013e5); 

End; {Fim Pr_Osmotica} 

End. 
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