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1. Processos de separacgdo por membranas

As membranas agem como uma barreira semipermeéavel e a separa¢do ocorre por controle
da taxa de movimento das varias moléculas entre dois liquidos, duas fases gasosa ou um
liquido e um géas. Os dois fluidos sdo normalmente misciveis e a membrana promove
escoamento hidrodindmico comum.

Diferentemente do processo de filtragdo comum, 0 processo de separagdo por membranas
acontece com o escoamento de alimentagdo tangencial 8 membrana.

Os processos de separacao por membranas podem ser classificados conforme mostrad a

seguir:

a)Difusdo gasosa em sélido poroso:

-duas fases gasosas em ambos os lados;

-membrana = sélido micro poroso;

-difusdo molecular depende de: didametro do poro e massa molecular;
-difusdo do tipo molecular, transi¢éo e Knudsen.

b)Permeacéo gasosa em membranas:

-neste processo, a membrana € um polimero tal como borracha, poliamida e assim por
diante, ndo é um sélido poroso;

-mecanismo: soluto gasoso dissolve-se na membrana, difunde-se pelo solido para a
outra fase gasosa (segue a lei de Fick);

-exemplos: difusdo de hidrogénio em borracha, separacédo de hélio do gas natural por
permeacdo em membrana de polimero fluorcarbonado.

-separacdo ocorre devido a difusao diferenciada de diferentes moléculas através da
membrana.

c)Permeacdo liquida ou diélise:

-solutos pequenos em um liquido difundem-se rapidamente em virtude da diferenca de
concentracdo através de uma membrana porosa para uma segunda fase liquida ou fase
de vapor;

-passagem de moléculas grandes é mais dificil;

-exemplos de processos: separacdo de acido sulfdrico de sulfetos de niquel e de cobre
em solugéo aquosa, processamento de alimentos, rim artificial,

-na eletrodialise: separacdo de ions por imposicdo de uma forca eletromotriz através da
membrana.

d)Osmose reversa:

-membrana colocada entre uma solucédo solvente/soluto e solvente puro;
-membrana impede a passagem de solutos com baixa massa molecular;

-solvente difunde-se na solucdo por osmose;

-osmose reversa: diferenca de pressdo inversa aplicada promove o fluxo inverso do
solvente (exemplo é a dessalinizacao da agua do mar);

-emprego: separacao de solutos de baixa massa molecular (sais agUcares, acidos
simples) de um solvente (normalmente agua).

e)Processo de ultrafiltragdo por membrana:
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-emprego de pressdo para separar moléculas por meio de uma membrana polimérica
semipermeavel;

-separacgédo ela membrana ocorre por diferenciagdo em tamanho molecular, forma ou
estrutura quimica;

-separa moléculas com alta massa molecular como proteinas, polimeros, material
coloidal como, por exemplo, minerais.

f)Cromatografia por permeacéo de gel:
-gel poroso retarda a difuséo de solutos com alta massa molecular;
-forca motriz é a concentracéo.

Para dimensionar o processo de separacdo por membranas, é importante conhecer o
coeficiente de difusividade do componente pela membrana que é calculado pela Equagéo
1, para as membranas ditas fickianas.

Dame = Doexp(—Q/RT)
(1)
Em que:
Me = membrana
A = componente
Do, = mobilidade de A na membrana
R = constante universal (1,987 cal/mol K)
Q = energia de ativacéo difusional
T = temperatura absoluta (K)

2 . Processos de permeacao liqguida em membranas

Neste caso, as resisténcias ao transporte sdo consideradas em série:

-transporte da molécula do soluto ou difusdo desta pelo filme de liquido do primeiro
liquido até um dos lados da membrana sélida;

-difusdo do soluto pela membrana so6lida;

-transporte ou difusdo da molécula do soluto pelo filme de liquido do segundo liquido.

A Figura 1 mostra o perfil de concentracdo desenvolvido durante o processo de
permeacdo liquida em membranas em que:

c1 = Concentragdo do soluto A em kgmol A/m3
c1i = Concentracdo de A na superficie do sélido em que esta em equilibrio com Ciis
Ke1 e ke = coeficientes de transferéncia de massa em m/s
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Membrana
Figura 1. Perfil de concentracdo no processo de permeacao liquida em membranas

O coeficiente de distribui¢do de equilibrio, K’, é definido pela Equacgéo 2, em que Cs é a
concentracéo no solido e C, é a contrag&o no liquido:

Cs _ C1is C2is

TG Cyi  Cy

KI
@)

Equacdes de fluxo em cada fase para regime permanente:

Das
Na = k1 (C; —Cyy) = T(Cus — Cais) = ke2(Cyi — C3)
(3)

Como c1is=K’c1i e c2is=K i, entao:

DABK’
Np = kc1(C1 - Cli) = T (C1i - CZi) = PM(Cli - CZi) = kcz(CZi - Cz)
4)

Permeabilidade: Py = % (em m/s)

Sendo assim, pode-se afirmar que a permeabilidade € inversamente proporcional a
espessura L da membrana e determina-se experimentalmente Pm ao invés de determinar
Dag e K.

Das equacgdes de fluxo, tem-se que:
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Na
Ci—Cy= k_1
(o}
(5)
Na
Cii —Cy = a
(6)
Na
Ci—Cy = ke,
C
(7)

Somando-se as Equacdes 5, 6 e 7, tem-se as Equacbes 8 e 9.

C;—C,=N ! + ! + !
! 2o A kcl PM KCZ
8
CI_CZ
A U
kc1 PM Kc2
©)

Para algumas situagdes, 1/kc1 e 1/ke s@o pequenos comparados com 1/Pw, ou seja, a
membrana controla o processo.

Dentre os diversos processos de separacdo por membranas, os processos de Dialise
apresentam grande aplicacéo:

-utiliza membranas semipermeéaveis para separar espécies com diferentes taxas de difusao
na membrana,;

-a alimentacdo ou dialisado (contém o soluto a ser separado) flui de um dos lados da
membrana, o solvente ou o difundido flui do outro lado da membrana,

-alguns solventes podem se difundir pela membrana na direcdo oposta, fato que reduz a
performance por diluigdo do dialisado;

-aplicacdo: separar espéecies que diferem apreciavelmente em tamanho e que tém grande
diferenca de taxas de difuséo;

-0 fluxo do soluto depende do gradiente de concentracdo na membrana;

-caracteristicas da dialise: baixos fluxos comparados a outros processos com membranas
que dependem da aplicacao de pressdo;

-normalmente: uso com solugdes aquosas em amos os lados da membrana;

-resisténcias dos filmes podem ser apreciaveis frente a resisténcia ao fluxo da membrana;
-exemplos: recuperacéo de hidroxido de sédio no processamento de celulose, recuperacgao
de &cidos de licores metalurgicos, remocdo de produtos de processos fermentativos,
dessalga de queijos, reducao de alcool de cervejas. Aplicacbes farmacéuticas também sao
comuns.
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A hemodialise ¢ um exemplo de aplicacéo importante deste processo com membranas. E
empregada na operacdo de um rim artificial. Os principais solutos retirados séo ureia,
acido urico, creatinina, fosfatos e quantidades excessivas de cloreto. As membranas
tipicas utilizadas sdo as de celofane com 0,025mm de espessura (permite difusdo de
solutos pequenos e detém proteinas grandes do sangue). O procedimento é: 0 sangue
passa por um lado e liquido dialisador passa pelo outro lado (liquido dialisador contém
sais de potassio para garantir que o sangue ndo tenha sua concentragcdo em alguns sais
caindo abaixo de niveis especificos.

3. Processos de permeacéo gasosa em membranas

Aqui, as resisténcias também sdo consideradas em série. Duas fases gasosas e uma
membrana solida séo consideradas.

O processo de permeacdo gasosa em membranas pode ser representado em termos das
pressdes parciais dos componentes presentes, conforme mostra a Figura 2.

L
Pa1
/ Pati ke
Clis 5 /
ket S Pai
Pa2
NA <
¥ C2is
\ Dps
Membrana

Figura 2. Representacdo do processo de permeacdo gasosa em membrana

Para duas fases gasosas e uma membrana sélida, as relacdes de equilibrio podem ser
representadas pela Equacdo 10 em que H ¢ a relacdo de equilibrio em kgmol/m?3.atm
(semelhante a lei de Henry) e S e S’ representam a solubilidade do componente A em
m3(CNTP)/[atm.(m?® de sdlido)], para S, e kgmol/m?3.atm, para S’.

_ S5 o S Gus_ Gas
22,414 Pa  Paii  Pazi
(10)

Sendo assim, as equacdes de fluxo para cada fase séo representadas pela Equacao 11.

DagH

Keq DaB Keo
Ny = ﬁ (Pa1 — Pa1i) = = (Cyis — Cis) = I (Pa1i — Pa2i) = ﬁ (Paz2i — Pa2)
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(11)

A permeabilidade Pm em kgmol/s.m.atm é dada pela Equagéo 12.
PM = DABH:DABS/22,414

(12)
Das equacdes de fluxo (Equacdo 11), tem-se que:

RT
NAk_ = Pa1 — Paii
cl
(13)
L
NAP_ = Pa1i — Pazi
M
(14)

RT
Na7T— = DPazi — Paz
kcz

(15)

Somando-se as Equagdes 13, 14 e 15, tem-se a Equacdo 16.

Pa1 — Pa2
1 1 1

(ker/RD) T (Py/D) T (Reo/RT)

NA:

(16)

Caso haja componente A puro de um dos dois lados da membrana (lado esquerdo), ndo
havera resisténcia difusional na fase gasosa e kci—> 0.

Como exemplo de permeacdo gasosa em membranas, citam-se membranas poliméricas
empregadas como oxigenadores para uma maquina pulméo/coracdo para oxigenar o
sangue. O oxigénio puro fica de um dos lados da membrana e o sangue fica dou outro
lado. O oxigénio difunde-se pela membrana até o sangue e o didxido de carbono difunde-
se de modo reverso.

As membranas iniciais para permeacao gasosa eram muito finas para evitar a presenca de
poros que reduzissem a separacdo por permitir fluxo viscoso ou de Knudsen da
alimentacdo. Polimeros de silicone aumentaram a permeabilidade por um fator de 10 a
20, chegando, as vezes, a valores superiores. As membranas atuais sdo assimeétricas, com
cobertura de pelicula muito fina em um dos lados da membrana, suportada por um
substrato poroso. A pelicula tem espessura de 1000A e o substrato poroso tem espessura
de 25 a 100pum. Materiais tipicos para essas membranas sao compositos de polissulfonatos
cobertos com borracha de silicone, acetato de celulose e acetatos de celulose modificados,
poliamidas ou poliimidas aromaticas, copolimero de silicone-policarbonato em suporte
pOroso.

Com relacdo a permeabilidade me membranas:
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-previsdo da permeabilidade de gases em membranas ndo é possivel, s80 necessarios
dados experimentais.

-efeito da temperatura na permeabilidade: linear como fungéo de 1/T (T=temperatura) e
aumenta com a temperatura.

-operacdo a altas temperaturas pode degradar a membrana.

-mistura de gases promove a reducao da permeabilidade dos componentes individuais em
10% ou mais. Nesta situagdo de mistura sdo necessarios dados experimentais para definir
se ha interacdo entre os gases.

-a presenca de vapor de agua pode reduzir a permeabilidade e causar danos & membrana.

4 . Escoamento em permeacao gasosa

O escoamento em membranas para o processo de permeacdo gasosa esta representado
na Figura 3.

Permeado: q,, y,

Regiao de baixa pressao (p,)

MEMBRANA

Regido de alta pressao (py)

>
: L

Alimentacao: q; x; Concentrado: qg, X,

Figura 3. Representacdo do escoamento em membrana para 0 processo de permeacao
gasosa.

Para o processo representado pela Figura 3 sdo feitas as seguintes consideracdes:

- Alimentacdo a alta pressdo por um dos lados do médulo;

- Permeag&o normal a membrana;

- Permeado deixa a membrana na dire¢cdo normal a membrana e acumula-se no lado de
baixa pressao;

- Difusdo nos gases: coeficientes muito grandes (causam pequenos gradientes de
concentracdo na direcdo normal & membrana);

- Resisténcia do filme gasoso pode ser desprezada frente a resisténcia na membrana;

- Concentracdo na fase gasosa na dire¢do perpendicular & membrana é uniforme
(independentemente se 0 gas escoa ou ndo escoa paralelo a superficie);

- Gas escoando paralelo a membrana: plug flow (gradiente de concentracdo nessa
direcdo);

- Lado do permeado: operagcao como mistura perfeita (concentragéo uniforme) ou fase em
plug flow;
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- No caso de plug flow: operagédo contracorrente ou concorrente pode ser utilizada.
Tem-se as seguintes consideracOes e padrdes de escoamento ideal:

- Condigdes isotérmicas;

- Queda de pressdo desprezivel tanto do lado da alimentacao quanto do lado do permeado;
- Efeitos da presséo total e/ou composicdo do gas ndo afetam a permeabilidade de cada
componente, considerada constante.

5. Mistura perfeita: modelo para separacao de gases por membranas

O modelo de mistura perfeita é a abordagem adequada quando se opera com uma baixa
recuperacdo (fluxo de permeado é uma fracdo pequena da alimentacdo). Nessa situacao
h& uma pequena variacdo na composi¢ao e os resultados desse modelo sdo adequados
(indicam boa pureza do permeado). O equacionamento foi feito conforme Weller e
Steiner e serd apresentado na sequéncia.

A seqguir sera apresentado o equacionamento fundamental para o0 processo representado
pela Figura 4.

A Yo Lado de baixa pressao

-~

J° v

pL' yp

/ Membrana

> pHr XO »

Qs X T '// o Xo

Lado de alta pressao

Figura 4. Modelo de mistura perfeita.

- Balanco de massa global (Equacgéo 17):

df = qo + dp
(17)
gr = vazdo total da alimentagdo [cm3(CNTP)/s]
0o = vazdo do concentrado [cm3(CNTP)/s]
gp = vazéo do permeado [cm*(CNTP)/s]

O corte ou fragao da alimentagdo do permeado ¢ calculado pela Equacéo 18.
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o =2
qr
(18)
Para um sistema binario A/B, a taxa de difusdo de permeacdo A pode ser calculada
conforme a Equagao 19.

da _9pYp _ (Pa
AL AL (T) (Puxo — PLYp)

(19)
Em que:

PHXo = pressdo parcial de A no lado de alta pressao

pLyp = pressédo parcial de A no lado de baixa presséo

P’a = permeabilidade de A na membrana [cm*(CNTP).cm/(s.cm2.cmHg)]
0a = vazdo de A no permeado [cm*(CNTP)/s]

An = area da membrana [m?]

t = espessura da membrana [cm]

pn = presséo total do lado da alimentacgéo (alta pressdo) [cmHg]
pL = pressao total do lado do permeado (baixa pressao) [cmHg]
Xo = fragdo molar de A no concentrado

x¢ = fragdo molar de A na alimentagao

Yp = fragdo molar de A no permeado

Obs: pHXoé a pressdo parcial de A na fase gasosa no concentrado.

De forma semelhante a Equagéo 19, os célculos também séo feitos para o componente B
(Equacao 20).

1- P,
(A:l—:l = W = (TB) [pH(l - Xo) - pL(1 - YD)]

(20)
Em que:
P’g = permeabilidade de B na membrana [cm*(CNTP).cm/(s.cm?.cmHg)]

Dividindo-se as Equaces 19 e 20, tem-se a Equagéo 21.

Yo «[xo— (pL/Pr)yp)
1-y, (1—x0)— (p./pu)(1—yp)
(21)
Em que:
* Pry . ~
a = e é a seletividade ou fator de separacao
B
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A Equacdo 22 mostra o balango de massa para o0 componente A:

qfXf = qoXo + JpYp
(22)
Dividindo-se a Equagéo 22 por g

do qp
Xf=—Xo +—
! ar nyp
(23)

Substituindo-se a Equacao 18 na Equacéo 23, tem-se:

x¢ = (1—0)x, + 0y,

(24)
X~ BYp
%=T-g
(25)
Xf — (1 - B)Xo
Yp =
(26)

Para a area da membrana, tem-se:

q P
A = (TA) (pHXo - pLYp)

Am
(27)
Como:
dp = 0qs
_ 8q¢yp
™ (Pa/9(puxo — PLYp)
(29)

6 . Solucao das equacdes para 0 projeto — caso mistura perfeita

- Variaveis do caso mistura perfeita: x, Xo, Yp, 0, o*, pL/pn € Am
- Quatro variaveis sdo independentes

10

10
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- Dois casos a considerar.
Caso 1:

Dados: X, Xo, 0¥, pL/PH
Determinar: yp, 6, Am

e Célculo de yp:

Yo __ @[xo— (/Pulyp]
1-yp (1—x0)— (pr/P)(1—yp)

(21)

Com a Equacéo 21, é desenvolvida uma equacédo de segundo grau (Equacédo 30), em que
0s parametros a, b e ¢ sdo determinados conforme as Equacdes 31, 32 e 33.

ayp®+by, +c=0 (30)
a=(1-a (31)

b=20(1 —x) + kg i — 1 + (32)

PL PL

Pu .
c=——a"%,

PL
(33)
Restrices:

0<y, <10
Yp = Xf

O corte da membrana pode ser calculado pelas Equages 24 ou 25 e a area da membrana
pela Equacdo 29.

Caso 2:

Dados: xt, 0, a*, pL/pH
Determinar: Xo, Yp, Am

Com a Equacdo 21, é desenvolvida uma equacdo de segundo grau (Equacédo 30), em que
0S parametros a, b e ¢ sdo determinados conforme as Equacdes 34, 35 e 36.

ayp® +by, +¢c=0 (30)

a=0+2 -0 —ao-a@1-0
Pu Pu
(34)

11
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b=1—6—xf—&(1—6)+a*9+a*xf+oc*&(1—9)
PH PH

(36)
c=—a"X¢ (36)

Restrices:
0<y,<10
Yp = Xf

A composi¢do do componente no concentrado é calculada pela Equacgdo 25 e a area da
membrana pela Equagéo 29.

7 . Concentragdo de minima no concentrado (Xom) — limites de operacéo

Para a determinacdo da concentracdo de minima no concentrado séo feitas as seguintes
consideracdes:

- Toda a alimentagdo é permeada

qr
Yp = Xt
-Sabe-se que para todos os valores de 6 entre 0 e 1, y, > x¢

Para, y, = x; a Equagdo 21 resulta na Equacdo 37.

_xf[1+(a*—1)g—;(1—xf)]

M a*(1 — xg) + X¢

Xo

@37)
Né&o se consegue nenhuma concentra¢ao no concentrado abaixo deste valor.
8 . Modelo de mistura perfeita para mistura multicomponente

Para multicomponentes, o método iterativo de Stern, Sinclair, Gareis, Vahldieck e Mohr
é 0 mais adequado. Considera-se uma mistura ternaria com os componentes A, BeCea
alimentacdo conhecida de composi¢ao Xa, Xt, Xtc.

Além de conhecer a composicdo da alimentacdo, também sdo conhecidas as seguintes
variaveis:

- Vazdo de alimentacéo: gr
- Fragéo de corte: 6
- Pressoes:
- lado da alimentacgéo: pH
- lado do permeado: p.
- Permeabilidades: P’a, P’s e P’c
- Espessura da membrana: t

12
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As variaveis desconhecidas a serem determinadas sao:

- Composicéo do permeado: ypa, YpB € Ypc.

- Composicédo do concentrado: Xoa, XoB € Xoc-
- Area da membrana: Am

- Vazdao: gp ou qo.

As oito variaveis desconhecidas sdo determinadas pela resolucdo de um sistema de 8
equac0es simultaneas por método iterativo. As Equacdes 38, 39 e 40 sdo as equacdes para
a permeacéo dos 3 componentes.

PI

A
dpYpa = TAm(pHXOA - pLypA)
(38)
P's
dpYpB = TAm(pHXoB - pLYpB)
(39)
P'c
dQpYpc = TAm(pHXoC - pLYpC)
(40)

O balan¢o de materiais para os 3 componentes é feito pelas Equacdes 41, 42 e 43.

1 0
Yoa =T g T 1T _g7ra a
a1

1 0
Yos TT g T 1—p7Ps )

1 0
Yoo ST g e T1—gPc .

4

As somatorias das fracGes estdo apresentadas nas EquacOes 44 e 45.

ZYpi = Ypa+¥Ype+¥pc = 1,0
(44)

zxoi = Xop+Xog+Xoc = 1,0
(45)

Manipulando-se as equacOes apresentadas, sdo determinadas as varidveis para cada
componente.

13
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Componente A:

1 0
Xopy = 1_eXfA 1 _eypA
(46)
P’y
qupA = TAm(pHXOA - pLYpA)
(47)
A = ApYpat
m = p
P A [1 _He (XfA - BY}DA) - pLypA]
(48)

Da mesma forma obtém-se as variaveis para 0s componentes B e C.

Componente B:

quth

An =
PIB [1p_He (XfB - eyPB) - pLyPB]

(49)

Desenvolvendo-se para yps, tem-se a Equacéo 50.

yo = PrXe, /(1 —6)
P2 (qpt/AmP's) + 6pu/(1—0) + pyL

(50)

Componente C:

- puxs. /(1 —6)
Pe (qpt/AmP'c) + 0pu/(1—8) + py,

(51)

Procedimento de célculo (tentativa e erro):

1) Adotar um valor para ypa tal que ypa>Xta
2) Conhecido o valor de 0, calcular o valor de gy conforme g,=0qs
3) Estimar a area da membrana de acordo com Equacéo 49
4) Estimar yps € Ypc conforme as Equagdes 51 e 52
5) Verificacdo do somatdrio apresentado pela Equacdo 44.
Se OK, procedimento finalizado.
Se ndo OK, repetir passos 1 a 5 até se obter somatorio igual a 1

14
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6) Com o procedimento finalizado, calcular as composi¢des do concentrado
conforme as Equacdes 41, 42 e 43 para 0s trés componentes.

9. Modelo para escoamento cruzado para separacdo por membranas

O equacionamento do modelo para escoamento cruzado em membranas é feito segundo
Weller e Steiner (1950). O processo esta representado na Figura 5.

Ao Yo
Pu Yo i dqg, vy / Membrana
g iqdq
—— | Pul X ixdx M
Qs X Lo Jos Xo
>
dA.,

Figura 5. Modelo para escoamento cruzado para separa¢do por membranas.

Séo feitas as seguintes consideracgdes:

- Velocidade longitudinal no lado da alta pressdo ou corrente de concentrado é alta o
suficiente para a corrente de gas entrar em plug flow e o escoamento é paralelo a
membrana;

- O lado da baixa pressao (corrente de permeado) é quase colocada sob vacuo de modo
gue o0 escoamento é praticamente perpendicular a membrana;

- Para esse modelo ndo ha mistura no lado do permeado e nem no lado da alta presséo;

- A composicao do permeado ao longo da membrana é determinada pela taxa relativa de
permeacao dos componentes da alimentacdo em cada ponto;

- O padrdo escoamento cruzado aproxima-se daquele das membranas em maodulo spiral
wound.

Para a area diferencial de membrana, a vazéo que permeia é dada pela Equacgéo 52.

(q—dq) —q=—dq (52)

Assim, tem-se as EquacOes 53 e 54 para 0s componentes A e B, respectivamente.

Py
—ydq = e (pux — pLy)dAy,
(53)

15
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!

P'p
t

—(1-y)dqg =—[py(1 —x) —pL.(1 —y)]dA,

(54)
Dividindo-se a Equacéo 53 pela 54, tem-se a Equacdo 55.

y _ o*[x = (pr./pr)yl
1-y (A-x-@./pn)A-y)

(55)

A Equacdo 55 relaciona a composi¢do do permeado y com a composic¢ao do concentrado
X num ponto do escoamento (semelhante a equacao para 0 modelo de mistura perfeita).
A Equacdo 56 apresenta uma solugdo analitica para o sistema de trés equacdes obtido por
Weller e Steiner (1950).

(1-—6*)C1—-X)__<uf—-E/D>R(uf—-a*4—F)S(uf—-F>T

(1 —x¢) u—E/D u—o*+F u—F
(56)
Em que
0'=1-—
qr
(57)
. X
1_1—)(
(58)

u = —Di + (D?® + 2Ei + F?)%°
(59)

(1-a’)
Pu

D=0,5

+ oc*l
(60)

16
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. 1
T 2D-1
(63)
S o«*(D—1) +F
(2D -1D(a*/2 - F)
(64)
_ 1
~1-D-(E/F)

(65)

uf
1—Xf
- 0* € a fracdo permeada no elemento de area dAm
- Na saida, em que x=X,, 0 valor de 6*é igual a 6
- A composicdo do permeado € y,, calculado pelo balango global
- A érea total da membrana necessaria também foi obtida por Weller e Steiner (1950) e é
calculada pela Equacéo 66.

-Otermouséovalordeuparai =if=

A

tqs fif (1-0)(1—1)di

m = . : 1 L
PrP'B i, (£ — i) [1—+1 - E—; (m)]
(66)

Em que:

f, = (Di — F) + (D%i? + 2Ei + F)%°
(67)

- Alintegral é calculada numericamente
- iré o valor de i para x=xt
-ig €0 valor dei naposi¢do x=Xo

Procedimento de calculo:

Caso 1:

Dados: xt, Xo, a* € pL/pH.
Determinar: yp, 6, Am
1) Determinar os valores de 6*ou 6 pela Equacédo 56
2) Calcular yp conforme a Equagéo 26
3) Para calcular Am, uma série de valores x tais que Xg£>X>X, sdo substituidos na
Equacdo 56 para fornecer uma série de valores de 6*. Esses valores s&o utilizados
para integrar numericamente ou graficamente a Equacéo 66.

Caso 2:

17
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Dados: xt, 0, a* ¢ pL/pH
Determinar: yp, Am € Xo.

Solucdo por tentativa e erro: admitir valores de X, na Equagdo 56 até conseguir a
convergéncia. A determinacdo de Am é como no Caso 1.

10 . Modelo de escoamento em contracorrente para permeacdo gasosa em
membranas

*VC
Permeado gy [ T i
; «— Vo |
L e | y, |
Sahababiinlwhabahacl
E E E i Membrana
- N |
— > : : — b
Alimentacdo q—hﬁc : E 4 E (zd‘? o
9 Xy e e 4 %,

Figura 6. Modelo para escoamento em contracorrente para permeacdo gasosa em
membranas.

No modelo de escoamento em contracorrente, as duas correntes estdo em plug-flow e a
metodologia foi desenvolvida por Walawender e Stern (1972). Segue o equacionamento.

- Balancos:

=>» Global no volume do controle *VC:

q=qo+q’
(68)

=>» Para o componente A:

qX = qoXo +q'y
(69)

=>» Diferenciando-se a Equacéo 69:

d(gx) = d(qox,) +d(q'y)
(70)

18
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O segundo termo da Equagdo 70 é constante, logo:

d(qx) = d(q'y)
(71)

=>» Balanco no elemento diferencial de area dAm (componente A):

gqx = (q — dq)(x — dx) + ydq

(72)
gx = gx — qdx — xdq + dqdx + ydq
(73)
que produz:
ydq = d(qx)

(74)
=>» Fluxo local que permeia o elemento dAm:
P'a
t

—ydq = — (pgx — pp)dAy

(75)
=>» Vazéo que permeia:

(Q—dq) —q=—dq
(76)

=>» Rearranjando-se as Equacgfes 71, 74 e 75, tem-se a Equacéo 77:

P'a
t

—d(q'y) = —d(qx) = — (pux — pLy)dAy,

(77)

=» De forma analoga para o componente B, tem-se a Equagéo 78.

PI
—d[q'(1 =x)] = =d[q(1 = x)] = TB [pu(1 —x) —prL(1 —y)]ldAy
(78)
=» Isolando-se q” da Equacdo 68 e substituindo-se na Equacéo 69, tem-se, apds algumas
manipulacOes algébricas, a Equacdo 79 que pode ser reescrita como a Equacao 80.

_ &=y
Qo =4 (Xo - Y)
(79)
_ G-y
do =™ —x0)
(80)

=» Multiplicando-se por dx:
19
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(x—y)
(y - Xo)

quX = (_qu)

(81)

=» Balanco para o componente B:

q(1-x) =(q—-dg)[(1-x) —d(1 -x)]+ (1 -y)dq
(82)

Manipulando-se algebricamente a Equagéo 82, tem-se a Equacgéo 83.

ydq = d(gx)
(83)

Sabe-se que:

—qdx = —(1 — x)d(gx) +xd[q(1 — x)]
(84)

Rearranjando-se as Equacdes 77, 78, 80 e 84, tem-se a Equacéo 85.

( ot ) dx :(X_y)(l_x)a*(rx—y)—x[r(l—X)—(l—Y)]

pLP,B dAm Y —Xo
Em que:
r = py/pL
(86)
(X* — P,A/P,B
(87)

Substituindo-se a Equacdo 68 na 69, tem-se:

(o +9)x=qoX, +q'y

(88)
QoX +q'X = qoXo +q'y
(89)
Qo(x—%,) =q'(y —x)
(90)
_y-x
qo - (X _ Xo) q

(91)

20
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Multiplicando-se a Equacéo 91 por dy, tem-se a Equacéo 92.

(y—x)

(X - Xo)

qody = q'dy

(92)
A Equacdo 92 pode ser reescrita conforme a Equacéo 93.

qody = ((;__)2;)) (—q'dy)

(93)
Substituindo-se as Equagdes 77 e 78 na Equagéo 93, tem-se:

q'dy = (1 —y)d(q'y) —yd[q'(1 —y)]
(94)

_ (x=y)
qody - (X _ Xo)

[((1—y)d(q'y) —yd[q'(1 = ])]
(95)

— P’
qody = ((;_ }:)) (1-y) TA(pHX —pLy) —ylpu(1 —x) —pL(1 —y)]|dAp

(96)
Dividindo-se a Equagéo 96 por pLP’s , tem-se:

Qot dy _ x—y)
pLP’B dA, (x—x0)

{A-yYax—y)—ylr(d-x) - A -y}

(97)
Em que r e o* sdo dados pelas Equacdes 86 e 87, respectivamente.
De maneira anéloga, tem-se a Equagéo 98.
ot dx  (x—-y)
- = 1-x)a"(rx—y) —x[r(1—-x)—(1-
T~ T (0 =) == 0 — (1=
(98)

Na saida do concentrado as concentrages do concentrado (Xo) e do permeado (yp)
relacionam-se conforme a Equacéo 99, que produz uma equagédo quadratica como outras
ja vistas.

Vi o*[xo — (pr/Pr)yil

1-yi (1—-x,)— (pL/Pw@A —yi)

(99)
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Procedimento de solucdo das Equacdes para escoamento em contracorrente:

As Equaces 97 e 98 sdo resolvidas por metodos numéricos, iniciando-se pela corrente
de saida de alta pressdo com composi¢ao Xo.

A area Am pode ser arbitrariamente igualada a zero nesta saida e uma &rea negativa sera
obtida, cujo sinal deve ser invertido.

Com o valor de yp € 0 balango para 0 componente A, X, € calculado.

Se X0 admitido for diferente de X, calculado, novo valor de X, é admitido e os valores de
Yp € Am sdo recalculados.

Um procedimento alternativo e aproximado para a solugdo do escoamento em contracorrente é:

Yp
MEMBRANA
Xf Xo ,
AX AX AX AX Ax ' AX

Divide-se a membrana em areas discretas com intervalos Ax = (xf— Xo)/N, em que N deve
ser um valor pequeno. Cada porcao desse intervalo é considerada como um intervalo de
mistura perfeita.

Procedimento:

*na primeira porcao (entrada da alimentagéo):

Com Xf tem-se Ypr:
Com Xt — Ax = x1, tem-se Yp:1.

. YpetVp
Yb — pfz 1

qfXf = q1X1 + qp,Yp,

dr = q1 + Jp,

Dessas equagdes obtém-se qs €. qp,

Vazdo do componente A que permeia a por¢do de membrana:

qp1}—lp1

22
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Fluxos:
Na, = P'a(puxe — pLYp;)

Na, = P,A(pHxl - pLYpl)

N +N

Area de membrana necessaria para esse trecho:

AA=@
Na

Entdo tem-se, nesse primeiro incremento:

Qpla)_’pl

Ypf T T Yp1

gr Xf — O X1,

23

A porcéo qs, X1 (concentrado da primeira por¢do de membrana) passa a ser a alimentacao

da segunda porc¢ao de membrana.

C_IpZ’:)_]pZ

Yp1 T T Yp2

Qs, Xl_> qu X2y,

em que X2 = X1 — Ax.
Os calculos sdo analogos aos efetuados para a primeira porcao.

Prossegue-se até atingir-se o valor de Xo.
A vazado média de permeado sera:

dp = qui

Dos balancgos, tem-se:

23
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df = qo + Qp
dr = qoXo + qp¥Yp

Dos quais se obtém go € ¥,.

24
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