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RESUMO — Um modelo matemdtico foi proposto para predigdo do fluxo transmembrana
em um processo de cristaliza¢do assistida por membranas submersas. O modelo proposto
foi validado utilizando-se solu¢do salina saturada (NaCl) e suspensoes salinas (NaCl)
com concentragdo de solidos de 10% e Reynolds entre 9000 e 38000. O modelo prevé
para o processo valores de CPC proximos a 1.

1. INTRODUCAO

Varios métodos vém sendo estudados para converter efluentes salinos em agua de reuso e uma
pequena quantidade de residuo solido, sem qualquer descarte de liquido. Um dos processos une
as operacdes de destilacdo por membranas com cristalizagdo (MDC — do inglés: Membrane
Distillation Crystallization). Na primeira operacdo uma membrana com os poros preenchidos
com ar faz uma barreira entre a solucdo salina quente e uma corrente de agua fria, o permeado.
Vapor d’agua flui pelos poros da membrana da solugao salina para o permeado, aumentando a
concentragdo da solucdo salina até que ela se torne supersaturada. Nas configuragdes mais
comuns de MDC, esta solu¢do supersaturada vai para um cristalizador onde a supersaturagao ¢
aliviada pela formacdo de cristais, para depois retornar ao modulo de membrana. Estudos
recentes (Nariyoshi, 2016) sugerem, no entanto, ser possivel unir as operacdes de membranas
e cristalizacdo num s6 equipamento, pela submersdo das membranas no cristalizador. Esta
configuragdo torna o processo mais compacto e, potencialmente, menos sujeito a incrustagoes.
Conceitualmente, propde-se manter os cristais em suspensdo proximos a interface liquido-
solido-vapor para minimizar a supersaturacao local e, consequentemente reduzir a incrustagao.
Nesta pesquisa foi desenvolvido um modelo matematico para prever o fluxo evaporativo nesta
configuragdo inovadora de MDC por membrana submersa. A modelagem ¢ confrontada com
dados experimentais.

2. MODELO MATEMATICO

No processo de destilagio com membranas o fluxo transmembrana Ny p4.ico € proporcional a
diferenca de pressao de vapor de dgua entre as interfaces liquido-vapor em lados opostos da
membrana, sendo representado pela Equagao 1.
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Nreorico = Km X (pl,m - pO,m) (1)

As pressoes de vapor sdo estimadas a partir de correlagdes que levam em conta a temperatura e
a atividade da agua. Kis € o coeficiente global de transferéncia de massa. Como os poros da
membrana sao preenchidos com ar, a resisténcia a difusao ordinaria do vapor pela camada de
ar estagnado (Kp) deve ser considerada, assim como a resisténcia difusiva de Knudsen (Kx).
Tais coeficientes sao determinados com as correlagdes mostradas na Tabela 1, para uma
membrana com porosidade (&) de 70%, tortuosidade (y) estimada como 1/g, espessura (o)
0,00015m e raio do poro (7) de 0,1 um, bem como dados fisico-quimicos: difusividade do vapor
d’4gua no ar (Dw), peso molecular da dgua (MW), constante dos gases ideais (R), média
logaritmica da fracdo molar de ar (Yi») e temperatura dentro dos poros da membrana (77,)
(SCHOFIELD; FANE; FELL, 1987).

Tabela 1 — Correlagdes de transferéncia de massa.

Coeficiente global de
transferéncia de massa

Yim 13\ 1 (Dye\ [ My re\ [ My \*°
= vr)  Romr () (me)  Ke=1064(5) (7o)
MT\Kp | Kg P 7 Yim \ 8x / \RTy, K Sx/ \RTy,

Fonte: (PANTOIJA, 2015; SCHOFIELD; FANE; FELL, 1987)

Resisténcia difusiva ordinaria Resisténcia difusiva de Knudsen

O balango de energia para o fluido frio permite obter as temperaturas no seio do fluido ao longo
da membrana.

9 = AMEMBRANA = 9FLUIDO FRIO (2)

No lado quente a temperatura € uniforme, uma vez que o cristalizador ¢ mantido em temperatura
constante por um banho termostatico. O fluxo transmembrana ¢ calculado considerando a
temperatura média logaritmica entre os fluidos quente e frio. As temperaturas interfaciais sao
diferentes das temperaturas do seio dos liquidos devido as resisténcias convectivas ao transporte
de calor. O fluxo de calor transmembrana (g) vale:

q= hl,m(TCr - Tl,m) = hO,m (TO,m - Tc,m) 3)
q= E:Cp,cATc 4)

As temperaturas 77, € Tom referem-se ao lado quente e ao lado frio da membrana,
respectivamente. Os coeficientes convectivos /i, € ho» sdo obtidos por correlagdes baseadas
no niamero de Nusselt, mostradas na Tabela 2. Estas camadas limites térmicas sdo indesejaveis
pois diminuem a for¢a motriz para o fluxo de calor transmembrana. Elas sdo caracterizadas
pelos coeficientes de polariza¢do de temperaturas (CPT). A equagdo 4 mostra o CPT para o
fluido quente. De modo anélogo, a evaporagdo na interface da membrana do lado quente
proporciona um aumento de concentracao da solug¢do proximo a interface, que dificulta o fluxo
de massa transmembrana (diminui a atividade da dgua na interface). Este efeito ¢ caracterizado
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pelo coeficiente de polarizacdo de concentracdo (CPC), definido como a razdo entre a
concentracdo de sal interfacial e no seio do liquido. Tal coeficiente pode ser estimado pela
correlacdo mostrada na equacao (5). Ele € fun¢do do fluxo transmembrana (), da densidade da
solucdo (psor) e do coeficiente de transporte de massa (Ky).

Tabela 2 — Correlagdes empiricas para calculo do nimero de Nusselt — Regime turbulento.

Fluido quente (vaso agitado) Fluido frio (serpentina)

IJ- 0,14 |vl 0,14
Nu = 0,87 x Re?/3 x pr1/3 x (—) Nu = 0,027 X Re%8 x Pr1/3 x (—)
Hw Hw

Fonte: (KERN, 1982)

CPT = lm=Tom 4)
TCr_Tc,m
( Texp ) CINTERFACE
CPC = e\PsoLkL) = s ®))

O coeficiente de transporte de massa ¢ calculado pela Equacao (6) proposta por Dittus-Boelter
para regime turbulento, em fun¢ao dos adimensionais de Reynolds (Re) e Schmidt (Sc) bem
como da difusividade do NaCl (D), e o didmetro equivalente (de).

Ky = 0,023Re085c 033 2ec .

O modelo foi aplicado para o sistema NaCIl-H>O.

3. MATERIAIS E METODOS

Foi utilizado um cristalizador encamisado de 1L provido de agitador de pas inclinadas, bem
como de uma membrana tubular de polipropileno de didmetro externo de 8,5mm (Microdyn®)
e area de 0,025m?. A temperatura do cristalizador e do fluido frio eram controladas por banhos
termostaticos. O fluido frio (dgua pura) recirculava entre o interior da membrana e um tanque
de permeado colocado sobre uma balanca, que determinava a vazao de permeado. O fluido
quente foi uma solucado salina saturada (NaCl) e suspensdo (10% v/v cristais).

4. RESULTADOS E CONCLUSOES

Os dados do modelo foram confrontados com os dados experimentais para a solugdo salina
conforme Figura 1. O aumento da agitagdo e consequente elevacao do numero de Reynolds
minimiza o coeficiente CPC e aumenta o CPT. O modelo superestima o fluxo em até¢ 7%
Re<25000 para solugdo salina. Para Re~37500 o fluxo é subestimado em 30%. Para a suspensao
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salina, Figura 2, a polarizagdo de temperatura ¢ mais intensa para Re<20000. A maior
polarizagao de temperatura aliada a polarizagdo de concentragao menos intensa para Re~32800

leva a fluxo evaporativos maiores.
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Figura 1 — Fluxo transmembrana em fungao
do numero de Reynolds para solucdo salina
saturada.

Numero de Reynolds

Figura 2 — Fluxo transmembrana em fungao
em fungdo do nimero de Reynolds para
suspensao salina (10%v/v).

De modo geral, o modelo proposto pode ser utilizado para predicdo de fluxo transmembrana
para solugdo e suspensdo salina. Observa-se que, para Re variando entre 32800 e 37500, o fluxo
¢ subestimado tanto para solugdo como para suspensdo salina. No caso de suspensao salina e
Re<9800, o fluxo experimental ¢ menor que o previsto pelo modelo, devido a presenca de
solidos que se depositam na superficie da membrana prejudicando o fluxo evaporativo. A
presenga de solidos para Re~32800 eleva o fluxo evaporativo quando se compara ao fluxo
obtido na auséncia de solidos. O modelo mostra que para solugdes saturadas, o fluxo
evaporativo ndo varia.
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