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Mestrado. Programa de Pés-Graduacao em Engenharia Quimica. Universidade
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Resumo

As industrias téxteis sdo, em geral, grandes consumidoras de agua, devido
principalmente a seus processos de tingimento de tecidos, consequentemente, as
industrias téxteis se apresentam como grandes geradoras de efluentes. A esses
efluentes, estdo associadas grande numero de produtos quimicos, dentre estes
produtos, podem-se destacar os corantes, que conferem a agua cor indesejavel, além
de contribuir com o aumento da DBO e DQO do efluente. O indigo € um corante
comumente utilizado nas industrias téxteis, principalmente no tingimento de tecidos
de jeans e brim. Dentre os processos de tratamento utilizados para realizar a
separacao do indigo da 4gua, podem ser destacados 0s processos de separagao por
membrana, que sdo um processo fisico de separacédo baseado na utilizacdo de uma
barreira semipermeavel para separar os componentes. Um dos problemas mais
comuns do processo de membranas é a formacao de uma camada de polarizacao de
concentracdo. Este trabalho teve o objetivo de estudar o processo de separacédo da
agua-indigo utilizando membranas. Para isto foi realizado um estudo de malha
utilizando o método do indice de convergéncia de malha, além de, definir um modelo
fluidodinamico baseado em uma abordagem de mistura multicomponente para
estudar os fenébmenos de transferéncia de massa. Além disso, foi utilizado o modelo
das resisténcias-em-série para simular a formacao da camada limite de polarizagéo
da concentracdo. As malhas foram geradas utilizando o software ICEM CFD 15.0, ja
as simulag6es foram feitas utilizando pacote computacional Ansys CFX 15.0, também
foi desenvolvido cédigo em VBA para determinacédo da espessura da camada limite
de concentracdo. Tendo como base os resultados do ICM, foi escolhida uma malha
com 87759 elementos para seguir o estudo fluidodindmico da membrana. Ja o estudo
fluidodindmico concluiu que as variaveis numero de Reynolds e pressao influenciaram
o comportamento da camada de polarizacdo de concentracdo, ja a variavel

concentracao de soluto na alimentacéo nao influenciou de forma significativa.

Palavras-chave: polarizacdo de concentracao, transferéncia de massa, malha.
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Abstract

The textile industries are, in general, major water consumers, mainly due to their
garment dyeing processes, consequently, the textile industries are presented as great
effluent generators. These effluents are associated with a great quantity of chemical
products, within these products, the dyes stand out, which confer to the water an
undesirable color, besides contributing to the increase of BOD and COD of the effluent.
The indigo dye is a commonly used dye in the textile industry, mainly for the coloring
of jeans and denim garments. From the water treatment processes used to separate
indigo from water, the membrane separation processes can be highlighted, these
comprise physical separation process’ based on the use of a semipermeable barrier to
separate the components. One of the major problems in the membrane separation
processes is the formation of a concentration polarization layer. This work had the aim
to study the indigo-water separation process using membranes. For so, a grid
convergence study was realized, in addition to defining a fluid dynamical model based
on a multicomponent mixture approach to study the mass transfer phenomena. Also,
the resistance-in-series model was used to simulate the formation of the concentration
polarization layer. The grids were generated using the software ICEM CFD 15.0, while
the simulations were done using the computational package Ansys CFX 15.0, also, a
VBA code was developed do determine the thickness of the concentration boundary
layer. Results showed that, based on the Grid Convergence Index, a grid with 87759
elements was chosen to follow through with the study. While the fluid dynamics study
concluded that the Reynolds number and outlet pressure variables influenced on the
behavior of the concentration polarization layer, however, the inlet solute concentration

variable did not influence in a significant manner.

Keywords: concentration polarization, mass transfer, grid



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Rota natural de obteng&@o do indigo. ...........oooiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 17

Figura 2 - Diagrama de blocos de processo de recuperacdo de aguas residuais da

T U1y =T (=4 | TSR 19
Figura 3 - Esquema de equipamento de clarifloculagao. ...........cccccccmminiiiiiiiiieeeennn. 20
Figura 4 - Esquema do processo fotocatalitiCo............ooooeeiiiiiiiiiiiieee 21
Figura 5 - Diagrama esquematico de um processo basico de membrana. ............... 22
Figura 6 - Morfologia de membranas. ... 25
Figura 7 - Representagdes dos principais tipos de membranas. ...........ccceeeiiieneeenn. 26
Figura 8 - Tipos de fouling em membranas. ..........ccoooeiieeeiiieiiiceece e 27
Figura 9 - Formacao de camada de polarizagdo de concentragao. .............eeeeeeeeeeen. 28
Figura 10 - Comportamento de fluxo de permeado em fung&o do tempo. ................ 31
Figura 11 - Diversas resisténcias a transferéncia de massa..........ccccccvvvvrrrevreeeeennnn. 31

Figura 12 - Variacao da resisténcia da polarizacao de concentracao ao longo do tempo

................................................................................................................................. 32
Figura 13 - Exemplo de malha bidimensional. ... 33
Figura 14 — Imagem da membrana utilizada para o estudo com sua medida. .......... 35
Figura 15 - MEV da membrana com medidas de diametro interno. ..............ccccc...... 36
Figura 16 - Esquema da membrana em vista iSOMALtrica. ..........cccceeveeiiiiiiiiieieenenns 37
Figura 17 - Detalhe do dominio de estudo com suas dimensoes. .............eeeeeeeeeeeeen. 37
Figura 18 - Regido das malhas ampliada nas imagens seguintes. ............ccceeeeeeeee.. 46
Figura 19 - Detalhe das malhas produzidas (a) M1 (b) M2 e (C) M3. .......eceeiiieerennn. 46

Figura 20 - Vazao méssica do filtrado para diferentes tamanhos de malhas utilizados
na determinaCao dO ICM. ... ... 48
Figura 21 - Press&o transmembrana para diferentes tamanhos de malha utilizados na
determinacao dO ICIM. ... eeaaee 49
Figura 22 - Espessura da camada limite de polarizacdo ao longo do comprimento da
membrana para as malhas M1, M2, M3 e extrapolada............ccccevrimiiiiiiiiiinn e, 50
Figura 23 - Espessura da camada limite de polarizacéo para a malha M2 com ICM23
em forma de DArras A€ ©rr0......ccouii i 51
Figura 24 - Espessura da camada limite de concentracdo para a malha M1 com o
ICM12 em forma de Darras A€ €rr0.........ceeiiii i e e 51



Figura 25 - Velocidades do fluido na posicao x=100mm para as malhas M1, M2, M3 e
SOIUGAOD EXLrAPOIAAA. ...eeeeeeeiiieiii e 52
Figura 26 - Velocidade do fluido na posi¢cao x = 100 mm para a malha M2 com ICM32
em forma de DArras A€ ©rT0......ccoeii i i i e e e e e e e e e e e eaaane 53
Figura 27 - Velocidade do fluido na posicao x = 100 mm para a malha M1 com o ICM>;
em forma de DArras A€ ©rr0......ccuui i 53
Figura 28 — Distribuicdo da concentracao de indigo na regiao préxima a posi¢ao x=0
mm para (a) Re=300 (b) Re=600 () Re=1000. ...........uiiiiiiiiiieiieiieeeer e 58
Figura 29 — Distribuicdo da concentracao de indigo na regido central do dominio de
estudo préximo a posi¢cao x=100 mm para (a) Re=300 (b) Re=600 (c) Re=1000.....59
Figura 30 — Distribuicdo da concentragéo de indigo na regiao de saida de concentrado

proximo a posicao x=200 mm para (a) Re=300 (b) Re=600 (c) Re=1000. ............... 59
Figura 31 - Perfis radiais de concentracéo ao longo do eixo X para Re=300. .......... 60
Figura 32 - Perfis radiais de concentracédo ao longo do eixo X para Re=600. .......... 61
Figura 33 - Perfis radiais de concentragéo ao longo do eixo X para Re=1000. ........ 61

Figura 34 - Espessura da camada de polarizacdo de concentracdo ao longo da
posicao axial da membrana com nameros de Reynolds iguais a 300, 600 e 1000...62

Figura 35 - Velocidade de permeacao local em fungado da posicao axial da membrana

para numeros de Reynolds 300, 600 € 1000. ........ccoouiiriiiiiiiiiiiiiiiireee e eeeeeeens 63
Figura 36 - Comportamento da pressao do fluido dentro da membrana com nimero
de Reynolds de entrada de (a) 300; (b) 600 € (C) 1000. .......evvimmmrireeieiiieiiieeeeeeeeeeeennn 64

Figura 37 - Variagdo da pressao transmembrana ao longo da posicdo axial para
diferentes nimeros de Reynolds. ... 65
Figura 38 — Distribuicao da concentragao de indigo para Co=0,25g/L nas posicoes (a)
X=0 mm (b) X=100 mMm € (C) X=200 MM ....ceeiiiiiiiiiiieieieiee e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 66
Figura 39 — Distribuicdo da concentracdo de indigo para Co=0,5¢/L nas posicdes (a)
X=0 mm (b) X=100 mMm € (C) X=200 MM ....ceeiiiiiiiiiiiiiieitiee e e e e e e e e e e e e e e e e e 66
Figura 40 — Distribuicdo da concentracdo de indigo para Co=1,0g/L nas posi¢des (a)
X=0 mm (b) X=100 mm € (C) X=200 MM .....outtrruiiiiiaeeee e eeeeeeeeeee 67
Figura 41 - Perfis radiais de concentracéo ao longo do eixo X para Co = 0,25¢/L....68
Figura 42 - Perfis radiais de concentracéo ao longo do eixo X para Co = 0,5¢/L......68
Figura 43 - Perfis radiais de concentracdo ao longo do eixo X para Co = 1,0g/L......69
Figura 45 - Espessura da camada de polarizagdo de concentracdo ao longo da
posicao axial da membrana com concentragdes iniciais de 0,25, 0,5 e 1,0g/L. ........ 70



Figura 45 - Superficie de concentracdo da superficie em relagdo a posicao axial e
[olo]glet=T g 1 g=Tor= Lol e (=T o1 (= o F= T PRSPPI 71
Figura 46 - Campo de concentracdo de indigo com pressao de saida 1,0bar nas
posigoes (a) X=0mm (b) X=100mm e (C) X=200Mm ........cceerrimmmmmmmmiiiaieeeeeeeeeeeeeeeenns 72
Figura 47 — Campo de concentracdo de indigo com pressdo de saida 1,5bar nas
posigdes (a) X=0mm (b) X=100mm € (C) X=200MmM ........cceerririmrrrmrniiiineeeeeeeeeeeeeeennns 72
Figura 48 — Campo de concentragdo de indigo com pressao de saida 2,0bar nas
posigoes (a) X=0mm (b) X=100mm e (C) X=200MmM ........ccorrrimmmmmrmmiiiieee e eeeeeeeeeeeenns 73

Figura 49 - Variacdo da concentracdo na posicao radial para pressao de saida igual a

Figura 52 - Espessura da camada limite de concentragdo ao longo da posigéao axial
(o b= A LT 0] o] =V o = R ESPPPPPPPPR: 76
Figura 53 - Variagcdo da pressédo transmembrana ao longo da posicao axial com
pressdo de saida igual @ 1,0Dar. ... 77
Figura 54 - Variacdo da pressdo transmembrana ao longo da posi¢cdo axial com
pressao de saida igual @ 1,5Dar. .....occuiiiiiiii e 77
Figura 55 - Variacdo da pressado transmembrana ao longo da posicao axial com
pressao de saida igual @ 2,0Dar. ... 78
Figura 56 - Planilha utilizada para produgéo de gréaficos de espessura da camada limite

de concentracao ao longo da posicao axial membrana. ...........cccceeiiiiiiiiiiee e, 91



LISTA DE QUADROS E TABELAS

Quadro 1 - Exemplos e aplicacbes de processos de membranas. .............ccevveeeeennne 23
Quadro 2 - Cddigo de programacédo em Visual Basic for Applications (VBA) para
determinagdo da camada limite de concentragao. ............ooeeeiiiiiiiiiiiiiineee s 87
Tabela 1 - Dados de Fluxo por Presséao para a membrana estudada....................... 41
Tabela 2 — Parametros e propriedades dos componentes da mistura no estudo de
dependéncia de MalN@. .......oooiiiiiiiiii e 43
Tabela 3 - Nomenclatura das malhas produzidas ..............eeeeiiiiiiiiiiieieececeiie 46
Tabela 4 - Resultados de estudo de convergéncia de malha para a variavel vazao
MASSICA de fitrAdO. ...coeeeee e 47
Tabela 5 - Resultados de estudo de convergéncia de malha para a variavel pressao
transmembrana MEAIA. .........ueiiiiiiiiiiiiee e 48

Tabela 6 - Condigdes utilizadas nas simulagbes de diferentes casos de estudo. .....57



SUMARIO

CAPITULO 1 INIrOUGED ...ttt n e 14
1.1 (@] o] =7 11770 1 USSR 16
1.1.1 (@] o] =Y (1Yo C 1T | R 16
1.1.2 ODbjetivos ESPECITICOS .....cooiiiiiiiiei e 16
CAPITULO 2  RevVisa0 biblIOGrafiCa..........cooveviueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 17
2.1 COrANE INAIGO ...ttt en e 17
2.2 Efluentes da Industria TEXTIl .........uueiiiiieee e 18
2.3 Processos de Separacao por Membranas ............eeeeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeiiiinnnn 22
2.3.1 Classificacao de Membranas.............ueeeeeeeieeiiieieiieeeeeee e 24
2.4 Polarizagdo da Concentragédo e Fouling em Membranas ..............ccccceeeeee 27
241 Modelos das Resisténcias em SErie ........cccevvviiiiiiiiiiiiiiiiiccieee e, 30
2.5 indice de Convergéncia de Malha e Estimativas de Erros de Discretizagdo 33
CAPITULO 3  Estudo da dependéncia de Malha ............cccceveveveveeeereeveeeeernnnee, 35
3.1 DesCricao do Problema ........oeeeiiiiiiiee e 35
3.2 Modelo MatemMALICO......cceeeiiiieiiee e 38
3.2.1 1Y/ ToTe (=] [0 I © =T - | R 38
3.2.2 (@70]pTe [efo]=T-3e (=T @o] ] (o] 1 oo 1SR 39
3.3 indice de Convergéncia de Malha (ICM) ..........ccovoeeeeieeeeiee e 43
3.4 Resultados € DiSCUSSA0.......ceuuuiiiiiiiiiiee et 46
CAPITULO 4  Estudo do Processo de Separacgdo via membrana......................... 55
4.1 Modelagem MatematiCa ..........ooooiiiiiiiiie e 55
411 (@701 ple el =T3e (=T @o] 0] (o] 1 oo IR TTPURR PR 56
4.2 EStUOS AE CAS0S ...eiiieeiiiiiiiiiiee e ettt e et e e e e e e e e e e e e snnneeeeaaeeeanns 56
4.3 R T= TS U] =T [ 1 PP 58
4.3.1 Efeito do NUmero de Reynolds ... 58
4.3.2 Efeito da Concentragao Inicial ..........cooeeeeeiiiiiiiiiiieeeeeee 65
4.3.3 Efeito da Pressdo de Saida ..........oooveiiiiiiiiiiiii 71
CAPITULO 5 ConSIAeragtes fiN@is..........c.cceveeeueeereeseseeereseeseseseesesessesseeennenens 79
Sugestdes para Trabalnos FULUIOS ..........uuuiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeee e 81
TS =T =T o o = T R 82

ANEXOS ... e 87



14

CAPITULO1 INTRODUGCAO

As industrias téxteis em geral apresentam-se como grandes consumidoras de
agua em suas varias etapas de producado, que, se nao tratada devidamente pode
causar grandes impactos ambientais ao ser descartada. Dentre as etapas de
producao da industria téxtil, &€ na fase de tingimento que é produzido um efluente rico
em corantes, dentre os quais um dos mais utilizados € o indigo, principalmente para
tingimento de tecidos de jeans e brim. Diversas tecnologias tém sido utilizadas para
realizar o tratamento desse efluente, porém muitas apresentam desvantagens em
relacdo as membranas que surgem com grande potencial de aplicagcao.

As membranas vém sendo largamente aplicadas em diversos processos ao
longo dos anos, a exemplo de concentracdo de proteinas, clareamento de bebidas,
até tratamento de aguas residuais e separacoes de gas (Cheryan e Alvarez, 1995;
Etzel e Arunkumar, 2016; Singh e Hankins, 2016).

Os processos de separacdo por membranas podem ser classificados pelo
tamanho das particulas a serem separados. Os processos mais comuns incluem a
microfiltracdo, que separa particulas de 0,1 a 10 pm, a ultrafiltracdo, que separa
particulas de 0,01 a 0,1 ym, a nanofiltragédo, que separa particulas da ordem de 0,001
um, e osmose reversa, que separa particulas da ordem de 10* uym (Habert, 2006).

Entretanto, um dos principais problemas dos processos de separagao por
membranas € a queda de fluxo do permeado. A severidade deste problema esta
diretamente relacionada ao tipo de processo, em casos como a microfiltracdo, o fluxo
do permeado pode cair para até 5% em relacao ao fluxo para agua pura. O declinio
no fluxo pode ser causado por diversos fatores, como adsorcéo, formacao de camada
de gel, entupimento de poros, polarizagdo de concentragdo, etc. que impdem
resisténcias adicionais a passagem de fluxo através da membrana (Mulder, 1995).

Dentre os fatores que podem causar queda no fluxo de permeado de
membranas, pode-se destacar a polarizagao da concentragao. Esta ocorre devido a
um acumulo de soluto na superficie da membrana, entédo, se forma um gradiente de
concentragcédo onde se estabelece um estado estacionario pela difusao do soluto de
volta para a solucao (Jonsson e Boesen, 1984).

De acordo com Mulder (1995), Freeman (2012), Cunha (2014) e Souza (2014),
a polarizacao de concentracado pode ser descrita em trés fluxos, de acordo com a

teoria do filme: primeiramente, ha um fluxo convectivo do soluto em direcao a
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membrana, em seguida, ha fluxo do soluto através da membrana, e entéo ira ocorrer
um fluxo difusivo do soluto da membrana para a solucao, respeitando a lei de Fick.

Tal fenbmeno ocorre em qualquer processo de separacdo por membrana,
portanto, € importante que se minimize os seus efeitos, visto que o gradiente de
concentracao gerado ira reduzir o desempenho da separagéo, além de aumentar o
risco de incrustagdo da membrana (Wijmans, 2000).

Visando contribuir com a pesquisa cientifica neste campo, este tem por objetivo
estudar teoricamente o comportamento fluidodinamico do processo de separagao do
corante indigo utilizando uma membrana de fibra oca, desenvolvida pelo Laboratorio
de Desenvolvimento de Membranas da UFCG. Neste estudo foi empregada a
modelagem baseada no trabalho de Cunha (2014) considerando que a solugédo é
composta por uma mistura binaria de composi¢ao variavel, ou seja, um escoamento
multicomponente. Esta consideracdo possibilitou, diferente do modelo usado por
Cunha (2014), o acoplamento das equac¢des de momento linear e de transferéncia de

matéria durante o processo de separac¢dao usando membranas.



16

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral
Estudar o processo de microfiltracao de efluente da industria téxtil contendo o
corante indigo por meio de membrana de fibra oca.

1.1.2 Objetivos Especificos
» Definir um modelo matematico para descrever o transporte de fluido
durante o processo de filtragdo por membrana;

> Aplicar o indice de Convergéncia de Malha (ICM) no estudo visando

obter uma malha 6tima;

» Avaliar o efeito do numero de Reynolds, da concentracéo de soluto e
da pressao na saida do concentrado sobre a camada de polarizagéo
de concentracao;

» Comparar resultados das simulagdes numéricas com os reportados na

literatura.
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CAPITULO2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Corante indigo

O indigo é um corante de cor azul, originalmente encontrado em plantas da
espécie Indigofera Tinctoria e é utilizado principalmente para colorir tecidos de brim e
algodao. O indigo de origem natural tem sido utilizado como tingimento para tecidos
desde a antiguidade. Porém, a produgdo em massa deste corante s6 se tornou
possivel com o desenvolvimento de uma rota sintética economicamente viavel em
1897 (Chavan, 2015).

Segundo Har Bhajan e Bharati (2014), o indigo € um dos corantes mais antigos
conhecidos pela humanidade, tendo relatos de uso datados de cerca de 4000 anos.
Ele € encontrado na natureza na forma de um glicosideo soluvel e incolor, chamado
Indican. Este é hidrolisado em uma glicose de nome Indoxyl, que, ao entrar em contato
com o gas oxigénio presente na atmosfera, forma o corante I'ndigo, de acordo com a

Figura 1.

Figura 1 - Rota natural de obtengéo do indigo.

1}

H
Indican Indoxyl Indigo
D Glucopyranose sugar

O
/ I/ H 0\
/§ CH,OH o, A N N
@ Enzymatic hydrolysis =3 ik U{:@
] - Glucose N ooy Z N =
5 H

~N
\ )
H

Fonte: Clark, 1993

A forma natural do corante é encontrada em folhas das plantas Indigofera
Tinctoria e Isatis Tinctoria e até meados dos anos 1900 esta era a unica forma de
obter do corante. A obtencdo do corante a partir da planta passa por processos de
fermentacéo e precipitacao, extraindo-se assim, o corante em forma de uma massa
argilosa (Chavan, 2015).

Uma rota sintética economicamente viavel para producao do corante indigo foi
desenvolvida em laboratério em 1890, utilizando &cido antranilico como matéria prima.
O scale-up do processo foi desenvolvido em 1897, tendo a produgéo industrial do
corante se iniciado no mesmo ano. Em 1914, 80% da produgao mundial do corante
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indigo ja seria de forma sintética. A producao microbiana de indigo € um processo
conhecido desde os anos 1920, porém, somente nos dias atuais € que tém recebido
crescente atencao por ser mais ecologicamente seguro do que a rota sintética de
obtencao do corante. Este modo de producgéo consiste em utilizar bactérias do tipo E.
Coli modificadas com genes de bactérias do género Pseudomonas para converter
nafta no corante indigo (Chavan, 2015).

Este pigmento é um dos mais utilizados pela industria téxtil, devido a sua
aplicagé@o no tingimento de tecidos jeans, porém, um dos problemas notaveis durante
0 uso de corantes € que estes ndo sdo completamente utilizados e se tornam residuos,
sendo despejados na agua, dando a esta um efeito negativo, pois quando drenados
atua privando a agua de seu oxigénio dissolvido e impedindo os raios solares de
atravessa-la, isto pode afetar a vida aquatica presente na agua. (Chakraborty, 2010).

2.2 Efluentes da Industria Téxtil

O setor téxtil, em geral, apresenta-se como grande consumidor de agua, em
grande parte devido aos seus processos de limpeza, tingimento e enxague.
Atualmente, este setor é colocado como um dos mais quimicamente intensivos e
poluentes devido aos sérios problemas ambientais causados pelos seus efluentes,
gue necessitam de tratamento apropriado para que possam ser descartados (Uzal,
2015).

Segundo Chakraborty (2010), estima-se que de toda a agua no mundo, apenas
uma pequena parcela esta disponivel na forma pura, porém uma grande parcela desta
torna-se efluente, gerado principalmente pelas industrias quimicas, de espumas,
tintas, lavanderias, voltadas para agricultura (fertilizantes, horménios e pesticidas),
entre outros. Dentre estas, as industrias téxteis e de manufaturas contribuem com uma
parcela significativa, gerando efluentes com compostos tdxicos que sdo drenados
apds seu uso.

De acordo com Asghar et al. (2015), as industrias téxteis consomem em torno
de 21 a 377 m3 de agua para cada tonelada de produto produzido, sendo que
aproximadamente 7 milhdes de toneladas de produtos téxteis sdo produzidos
anualmente. Este efluente é caracterizado por possuir alta DQO (em torno de 150-
10000 mg/L), alta DBO (em torno de 100-4000 mg/L) e pH entre 6 e 10, isso devido
ao alto consumo de produtos quimicos, que pode variar de 10% a 100% em relacao
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ao peso de tecido. A agua pode ainda possuir alto teor de sélidos suspensos, agentes

dispersos, sais dissolvidos e tragos de metais (Uzal, 2015).

Chakraborty (2010) classifica os efluentes da industria téxtil em cinco tipos de

acordo com sua biodegradabilidade:

Contaminantes inorgéanicos relativamente inofensivos (bases, &cidos,
sais neutros, etc.);

Com DBO de moderada a alta, porém facilmente biodegradavel (amidos,
6leos vegetais, surfactantes biodegradaveis, etc.);

Pigmentos e polimeros de dificil biodegradagéo (fibras de poliacrilato,
silicones, etc.);

Com DBO moderada e de dificil biodegradagao (gorduras provindas da
1&, 6leos minerais, amaciantes anidénicos e ndo-anidnicos, etc.);

Com DBO desprezivel, porém, impossiveis de serem removidos com
tratamento biol6gico (biocidas, agentes sequestrantes, sais de metais
pesados, etc.).

Para tratar estes efluentes os processos utilizados na industria téxtil podem ser

fisico-quimicos ou biol6gicos. Os processos mais comuns envolvem precipitacdo

quimica, tratamento bioldgico, oxidacdo, adsorgao, filtracdo por membranas, etc.

(Buscio et al., 2015; Uzal, 2015). A Figura 2 apresenta um diagrama de blocos de um

exemplo de processo de tratamento de aguas residuais da industria téxtil.

Figura 2 - Diagrama de blocos de processo de recuperacao de aguas residuais da industria

téxtil.
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Agua Regenerada da Planta de Tratamento de Efluentes

Fonte: Adaptado de Uzal, 2015
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A precipitacdo quimica, também chamada clarifloculacao (Figura 3), consiste
em adicionar um composto quimico em uma dispersao coloidal, reduzindo as forgas
eletrostaticas que mantém as particulas afastadas, entédo, as particulas sdo postas em
contato umas com as outras fazendo com que elas se juntem, aumentando assim o
seu tamanho fisico e a sua distribuicdo granulométrica. Estas particulas precisam
entdo ser separadas fisicamente (Couto Junior, 2011). Este processo é largamente
utiizado no tratamento de efluentes téxteis, porém possui limitagbes, como a

ineficacia na remocao de cor da agua e a producao de lodo (Verma et al., 2012).

Figura 3 - Esquema de equipamento de clarifloculagéo.
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Fonte: Adaptado de ELAGUAPOTABLE, 2017

Os processos de tratamento bioldgico consistem em utilizar microrganismos
para realizar a remogao de solidos suspensos e matérias organicas presentes no
efluente. Este tipo de tratamento pode ser aerdbio, quando ocorre em presenca de
oxigénio, ou anaerdbio, se ocorre na auséncia deste. Os processos de decomposicao
aerébia compreendem os processos de fermentacdo, biossintese e respiracao
enddgena, e seus produtos em geral serdo CO2, H20 e NHas. Ja os de decomposicao
anaerdbia sao tidos como mais complexos do que os aerdbios, compreendendo
quatro fases distintas: Hidrélise; Acidogénese; Acetogénese e Metanogénese. Os
produtos finais dos processos anaerébios sdo normalmente CH4 e CO2 (Show e Lee,
2017). As desvantagens dos processos bioldgicos incluem a ineficiéncia para remover
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cor e condutividade, além de que alguns componentes recalcitrantes presentes no
efluente podem ser téxicos para os microrganismos (Uzal, 2015).

Ja os métodos de oxidacao baseiam-se na adicdo de um radical OH para
degradar os compostos organicos presentes nos efluentes. Este radical ira oxidar o
composto organico que, com a adicdo de oxigénio, formara um componente com
radical peroxido, o qual iniciara uma série de reagbes em cadeia com compostos
intermediarios, onde, ao final das reacgdes serdo produzidos H20, CO:2 e sais
organicos. Os processos oxidativos incluem fotélise, fotocatélise (Figura 4), ozondlise,
oxidagao Fenton, entre outros. Porém, deve-se ressaltar que em alguns processos de
oxidagao, os produtos gerados podem ser mais tdxicos e menos biodegradaveis do
gue os reagentes iniciais (Araujo et al., 2016).

Figura 4 - Esquema do processo fotocatalitico.
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Fonte: Aradjo, 2016

Outro método bastante utilizado para o tratamento de efluentes da industria
téxtil € a adsorcdo. Neste processo, utiliza-se um adsorvente com grande éarea
superficial, geralmente carvao ativo, para remover corantes do efluente. O mecanismo
do fenbmeno de adsorcdo para a separacdo de componentes consiste de duas
etapas: transporte de massa até a interface entre as fases fluida e sélida e adsorgéao
dos reagentes na interface. Entretanto, este processo ainda possui limitagdes quanto
ao descarte do material ap6s sua utilizacdo, pois em geral, seu residuo nao é
biodegradavel (Uzal, 2015; Zimmermann, 2016).

Pode-se concluir entdo que, em sua maioria, 0s processos utilizados no

tratamento de efluentes da industria téxtil sdo ineficazes na remocéo de corantes ou
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apresentam limitagdes quanto ao descarte dos residuos gerados no tratamento dos

efluentes.
2.3 Processos de Separacao por Membranas

De maneira geral, uma membrana pode ser definida como uma barreira que
separa ou pde duas regides em contato e controla a troca de matéria entre as duas
regibes, em outras palavras, a membrana pode ser uma barreira seletiva ou
comunicante. O transporte de matéria através de uma membrana é determinado por
diversos fatores, como a estrutura da membrana, o tamanho do componente a ser
transportado e sua natureza quimica, e ainda a forca motriz do processo, que pode
ser um gradiente de concentracao, pressao ou potencial elétrico (Freeman, 2012). A
Figura 5 ilustra um processo genérico de membrana, onde o fluxo de alimentacao é
dividido em dois outros fluxos, o permeado, que passa através da membrana, e 0
concentrado, que é retido pela mesma.

Figura 5 - Diagrama esquematico de um processo basico de membrana.

Modulo de Membrana
Alimentacdo Concentrado
Permeado

Fonte: Adaptado de Baker, 2004

As aplicagbes de membranas s&o vastas, podendo ser utilizadas em processos
alimenticios, de tratamento de rejeitos industriais, processos biomédicos,
dessalinizacdo de aguas, industrias téxteis e quimicas (Bhave, 2012). Silva (2006)
divide os processos que envolvem membranas nas seguintes categorias:
microfiltracdo, ultrafiltracdo, nanofiltracdo, eletrodialise, didlise, pervaporacao,
permeagdo de gases e osmose inversa. No Quadro 1 sdo mostrados os setores em
gue cada processo € utilizado e suas aplicagées.



Quadro 1 - Exemplos e aplicagdes de processos de membranas.
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Setor

Aplicacdes

Tipos de Processo

Quimica

Biotecnolégica e
Farmacéutica

Alimenticia e Bebidas

Tratamento de Aguas

Tratamento de despejos
industriais

Medicina

Quebra do azedtropo benzeno/hexano
Recuperacdo de H2— Sintese da am6nia
Fracionamento CO2/CH4.

Fracionamento do ar. Obtengao de gas inerte e de
corrente rica em oxigénio.

Desidratagao de Etanol

Separagao de Misturas Termolabeis

Purificacdo de Enzimas

Fracionamento de Proteinas

Esterilizacdo de meios de fermentacéo
Biorreatores

Concentragao de leite

Concentragéo do soro do queijo

Concentragao de sucos de frutas

Clarificagao de vinhos e cervejas

Desalcoolizagédo de vinhos e cervejas
Dessalinizagao

Eliminagao de tragos organicos

Tratamento de esgotos municipais
Desmineralizacdo de 4guas para caldeiras

Agua ultrapura para industria eletronica
Separagao de agua e 6leo

Recuperagao de corantes da industria téxtil
Recuperacéo de PVA da indUstria téxtil
Recuperacao de ions Micro/ultrafiltragdo metélicos na
industria de couro

Recuperacéo de proteinas na industria de laticinios

Tratamento de agua na industria de papel/celulose

Hemodialise-rim artificial
Oxigenadores-pulmao artificial

Ar enriquecido em oxigénio

Esterilizagcao de solugdes injetaveis

Pervaporacao

Permeacéo de Gases
Permeacéo de Gases
Permeacéo de Gases
Pervaporacao
Micro/ultra/nancfiltragéo
Ultra/nanofiltagéao
Ultra/nanofiltagao
Micro/ultrafiltragao
Micro/ultra/nancfiltragéo
Micro/ultra/osmose inversa
Micro/ultra/osmose inversa
Micro/ultra/osmose inversa
Micro/ultra/osmose inversa
Pervaporagao

Osmose inversa/eletrodialise
Pervaporagao
Micro/uItrafiltragéo/osmose
inversa

Osmose inversa/eletrodialise
Osmose inversa/eletrodialise
Micro/Ultrafiltracao
Ultrafiltragao

Ultrafiltragéo

Osmose inversa/eletrodialise
Ultrafiltragéo

Micro/ultrafiltragao
Dialise
Permeacéo de gases

Permeacéo de gases

Micro/ultrafiltragao

Fonte: Silva, 2006
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2.3.1 Classificacao de Membranas

As membranas podem ser classificadas quanto ao seu material de fabricacao
em organica ou inorganica. As organicas sao essencialmente fabricadas com
materiais poliméricos, este tipo possui um menor custo e € o tipo mais comercializado.
As membranas inorganicas s&o, em geral, fabricadas com materiais ceramicos ou
metalicos. Estas ultimas, possuem maior estabilidade quimica e térmica, e maior
facilidade de limpeza, porém, possuem custo mais elevado do que as membranas de
material organico (Habert, 2006).

As membranas podem ainda ser classificadas de acordo com a presenca ou
ndo de poros em sua estrutura, em porosas, quando 0s poros estdo presentes, e
densas, quando ndo ha poros em sua estrutura. A morfologia das membranas pode
ser homogénea ou heterogénea ao longo de sua estrutura, quando a membrana
apresenta morfologia homogénea diz-se que esta apresenta estrutura isotrépica ou
simétrica, enquanto as que apresentam morfologia heterogénea sdo chamadas
anisotropicas ou assimétricas. Na Figura 6 sdo mostrados esquematicamente as
segoOes transversais de diferentes tipos de morfologias de membranas (Mulder, 1996).

Outra forma de classificacdo de membranas € quanto ao seu formato. Os
principais formatos nas quais membranas podem ser fabricadas sdo em formato
plano, espiral, tubular e de fibra oca (Figura 7) (Mulder, 1996).

As membranas planas podem ser placas ceramicas ou filmes poliméricos, estas
sao dispostas paralelamente, sendo separadas por espacadores e suportes porosos,
a separacao utilizando este tipo de membrana ocorre por meio de fluxo direto. Estas
membranas possuem relacdo entre area superficial/volume relativamente baixa (em
torno de 100-400 m2/m3) (Mulder, 1996).
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Figura 6 - Morfologia de membranas.
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Fonte: Habert, 2006

As membranas em configuracdo do tipo espiral sdo constituidas por
membranas planas, separadas por espagadores e suportes e fixadas e enroladas em
um tubo central onde o permeado é coletado, este tipo de membrana é uma das mais
comuns nas industrias. A relagdo area superficial/volume destas membranas pode
variar entre 300-1000 m2/m3) (Mulder, 1996).

As membranas com configuragéo tubular sdo encontradas normalmente com
didmetros de 10 mm ou mais, e sao utilizadas em maodulos cilindricos, a relagao area
superficial/volume dessas membranas € relativamente baixa em comparacao com as
demais (em torno de 300 m?/m3) (Mulder, 1996).

As membranas de fibra oca consistem em fibras tubulares, que sdo utilizadas
na forma de cartuchos que podem conter centenas de fibras, este tipo de membrana
possui a vantagem de possuir relagao area superficial/volume elevada em relagédo aos
demais (em torno de 30000 m3/m?3) (Mulder, 1996).



Figura 7 - Representagdes dos principais tipos de membranas.
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2.4 Polarizacao da Concentracao e Fouling em Membranas

Nos processos de separagao por membranas, a polarizagdo da concentragao
e fouling sao fatores que precisam ser minimizados, pois afetam de forma significativa
0 seu desempenho, alterando a qualidade do permeado e reduzindo o seu fluxo (Field,
2010).

De acordo com Field (2010), ha quatro mecanismos para formagéo de fouling,
representadas na Figura 8. O primeiro cenario (Figura 8 (a)) ocorre quando uma
particula maior do que o poro bloqueia totalmente a passagem de qualquer fluido ou
outro material por aquele poro. No cenario representado pela Figura 8 (b), particulas
menores do que o poro da membrana sdo depositadas na superficie da parede do
ultimo, ocasionando a redugéo do diametro deste e restringindo a passagem de fluxo
pelo poro. No cenario representado pela Figura 8 (c), ha uma deposicao de particulas
na superficie da membrana de modo que estas bloqueiam parcialmente os poros da
membrana. Em um ultimo cenario (figura 8 (d)), o acumulo de particulas na superficie
da membrana ocasiona a formacao de uma camada gel, bloqueando totalmente os
poros da superficie da membrana, este € o tipo mais severo de fouling.

A polarizacao da concentracao pode ser considerada uma consequéncia da
seletividade da membrana, portanto, pode-se afirmar que, em qualquer processo de
separacao por membranas ira ocorrer este fendémeno. A polarizagdo da concentracédo
ocorre quando as particulas que sao retidas pela membrana vao se acumulando
gradativamente em sua superficie, em uma regidao denominada de camada limite de
transferéncia de massa, gerando um gradiente de concentracdo da substancia
perpendicular a superficie da membrana (Mulder, 1996; Field, 2010; Cunha, 2014).

Figura 8 - Tipos de fouling em membranas.
(a) Blogqueio Total (b) Deposicao (c) Bloqueio Parcial (d) Formagao de camada gel.

(a) (b)

Fonte: Field, 2010
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A formacao da camada de polarizacdo de concentragcao ocorre devido a um
acumulo de soluto nas regides proximas a superficie da membrana. Este acumulo
gera um gradiente de concentracao da solugao entre a regido préxima a superficie da
membrana e a alimentacdo. O mecanismo de formacao da camada de polarizagao de
concentracdo pode ser descrito de acordo com a teoria do filme, que descreve a
formagao da camada em trés fluxos: Primeiramente, ha um fluxo de conveccéo de
massa do soluto em direcao a membrana (J. C), em seguida, este fluxo inicial se divide,

quando uma parte deste passa através da membrana (J.C,) forma-se um fluxo difusivo

que obedece a Lei de Fick, o qual retorna para a solugdo de alimentagéo (D j—;)

(Freeman, 2012; Cunha, 2014). Este comportamento é representado na Figura 9.

Figura 9 - Formacgao de camada de polarizagéo de concentragao.
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Fonte: Cunha, 2014

Considerando-se que ha mistura perfeita a uma distancia 6 da superficie da
membrana, que a concentragao do soluto na alimentagéo é dada por C,, € ainda que
a concentracao do soluto préximo a superficie da membrana é dada por C,,. O balanco
de massa para o soluto, em estado estacionario é dado pela Equagéo 2.1:

JC—Dd—C=JC (2.1)
dX

p

Integrando a Equacéo (2.1) com as condi¢des de contorno (2.2) e (2.3):

x=0=>C=C, (2.2)
x=0=>C=C, (2.3)
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Obtém-se a Equagéo (2.4):

Cm —C 5
P =g = (2.4)
¢, —cC, D

In

onde C,,C, e Cy, sdo as concentragdes do soluto no permeado, na alimentagao e

proximo a membrana, respectivamente, | é o fluxo volumétrico do permeado, D é o
coeficiente de difusividade do soluto na solucédo e 6 é a espessura da camada limite
de polarizagéo de concentracao (Mulder, 1996; Field, 2010; Cunha, 2014).

Segundo Smith (2004), as abordagens utilizadas para se reduzir o efeito da
polarizacao da concentracao baseiam-se em maximizar o coeficiente de transferéncia
de massa da camada limite de concentracdo. Os caminhos para se realizar isto
envolvem aumentar a velocidade do fluido da alimentacdo, utilizar indutores de
turbuléncia e canais de alimentagédo nao-lineares. Outros métodos mais complicados,
utilizados para alimentagédo de fluidos viscosos e muito incrustantes envolvem a
utilizagdo de mdédulos de membrana giratorios ou vibrantes.

Ha na literatura diversos trabalhos que visam estudar os comportamentos tanto
da fouling, como da polarizagdo da concentracao e seus efeitos em membranas. Zare
et al. (2013) aplicaram um modelo Euleriano-Euleriano para estudar o comportamento
multifasico de emulsdes agua-6leo durante o processo de microfiltracao e estudar o
comportamento da camada de polarizagcao de concentracdo, chegando a conclusao
gue apesar de conseguir prever o comportamento da camada de concentracdo com
precisao, ajustes ao modelo ainda sao necessarios para conseguir prever o fluxo do
permeado da membrana.

Gu et al. (2017) estudaram a influéncia de diversas configuragbes de
espacadores no fluxo e na polarizacdo de concentracdo em membranas. Em seu
estudo. Foram avaliados quatro trangados diferentes de espacadores e diferentes
angulos entre os filamentos. Os resultados de seu trabalho mostraram que os
espacadores totalmente retorcidos sdo mais eficientes em reduzir o efeito da
polarizacdo da concentracdo, apesar de apresentar maiores quedas de pressao, e
gue um angulo de 60° entre os filamentos profere o melhor fluxo.

Chaudhuri e Jogdand (2017) estudaram um modulo de membranas giratorio e
o efeito da velocidade de rotacdo na camada de polarizacdo de concentragdo. Os
autores utilizaram o pacote computacional para realizar simulagcées CFD, variando-se

a velocidade de rotacao, pressao da alimentacao e a razdo de aspecto. Os resultados
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indicaram que um aumento da velocidade de rotacao reduz o efeito da polarizagao de
concentracdo e aumenta o efeito de mistura da solugdo, porém pode nédo ser téao
eficiente em melhorar o fluxo de permeado da membrana.

Rahimi et al. (2009) empregaram a abordagem Lagrangeana-Euleriana para
descrever o comportamento de particulas de corante indigo ao se depositarem na
superficie de uma membrana plana durante um fluxo tangencial, gerando fouling da
mesma. O estudo mostra que as regides da membrana onde ha maior formagao de
fouling ocorrem onde ha menor tensao de cisalhamento.

Tung et al. (2015) estudaram a distribuicdo de fouling de acido humico em
membranas do tipo espiral de ultrafiltragdo e osmose reversa, utilizando técnicas de
imagem de ultrassom de alta frequéncia e fluidodinamica computacional. Os
resultados indicam um aumento na impedéancia acustica quando ha formacao de
fouling. Também chegaram a conclusao de que ha maior formacéao de fouling onde ha
maior tensao de cisalhamento.

Zhang et al. (2017) propuseram uma modelagem para promotores de
turbuléncia em que foi possivel prever o fluxo de permeado, a espessura da camada
de fouling depositada na membrana e otimizar o arranjo dos promotores de turbuléncia

e parametros operacionais.

2.4.1 Modelos das Resisténcias em Série

Durante os processos de separacao por membranas, o desempenho de uma
membrana pode variar com o tempo, e comumente, um comportamento do fluxo de
permeado tipico semelhante ao da figura 10, onde pode se verificar um declinio no
fluxo de permeado que tende a se estabilizar com o passar do tempo, pode ser
observado. Este comportamento, em geral, se deve ao aumento das resisténcias

envolvidas no processo de separagao por membranas (Mulder, 1996; Cunha, 2014).

Este aumento se deve ao acumulo de soluto na superficie da membrana, o que
gera barreiras adicionais a transferéncia de massa, causando declinio no fluxo de
permeado da mesma. O aumento das resisténcias pode ser causado por diversos
fatores, como polarizacdo da concentracdo, entupimento de poros, adsorcao,
formagao de camada gel e a propria resisténcia da membrana, como pode ser visto
na Figura 11 (Mulder, 2013).
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Figura 10 - Comportamento de fluxo de permeado em fungao do tempo.
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Fonte: Silva, 2006.

As resisténcias representadas na Figura 11 contribuem para uma resisténcia
total R, 0 qual representa a soma de todas as resisténcias presentes (Mulder, 1996;
Field, 2010; Cunha, 2014).

R :ch+Rg+Rm+Ra+Rp (2.5)

Figura 11 - Diversas resisténcias a transferéncia de massa
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Fonte: Adaptado de Mulder, 1996

A influéncia da resisténcia total sobre o fluxo permeado pode ser descrita de acordo
com a Equagéo 2.6.
_AP
uR

J (2.6)

onde AP é a pressao transmembrana e p é a viscosidade da solugao.
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No estudo realizado por Roy e De (2015), o modelo de resisténcias em série foi
aplicado para explicar o comportamento do fluxo de permeado de uma membrana
polimérica durante a extragao de glicosideos de Steviol do p6 de folha seca de Stevia.
Neste estudo foram variados a pressédo transmembrana e o numero de Reynolds
durante a separacao, sendo possivel estimar a variagdo da resisténcia da camada de
polarizagdo de concentracao ao longo do tempo, como sao mostrados nos graficos da
Figura 12.

Figura 12 - Variacao da resisténcia da polarizacdo de concentragéo ao longo do tempo
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Fonte: Roy e De, 2015

Em seu estudo, os autores utilizam pressdes transmembrana de 138; 275; 413
e 551 kPa e numeros de Reynolds de 67,824; 101,736; 135,648 e 169,560. Para
aplicar o modelo, realizam uma estimativa da resisténcia da membrana, utilizando
4gua destilada, chegando a um valor de Ry (m™1) = 8,8 x 10'2. Experimentos foram
realizados, entdo para determinar as resisténcias devido a polarizacdo de

concentragcéo, chegando-se a uma correlagao que relaciona as resisténcias devido a
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membrana e a polarizacdo de concentracao, a pressdo transmembrana e o numero

de Reynolds, dada pela Equacao 2.7 (Roy e De, 2015).

RSN
- =(40.4-0.26AP +4,9x10 AP Jexp(~1.2x10 Re) (2.7)

M
Sarioglu et al. (2012) aplicou 0 modelo de resisténcias em série para uma planta
piloto de um biorreator de membranas, com area total de membrana de 8m?2. Neste
trabalho, considerou-se que a resisténcia total (R;) foi uma soma das resisténcias da
membrana (R,,), devido ao fouling (R¢), e devido a deposi¢cdo de camada gel (R),

determinadas experimentalmente. Os dados obtidos pelo autor foram comparados

com dados de modelos propostos e estiveram em bom acordo.
2.5 indice de Convergéncia de Malha e Estimativas de Erros de Discretizacéo

A malha (Figura 13) é definida como a discretizacdo de um modelo geométrico
em formas simples menores, como tridngulos e quadrados em casos de geometrias
em duas dimensdes, e tetraedros e hexaedros no caso de geometrias em trés
dimensdes. A malha € parte essencial na solugao numérica de equagdes diferenciais
parciais que surgem de problemas fisicos (Bern e Plassmann, 2000).

Figura 13 - Exemplo de malha bidimensional.

Fonte: Acervo do autor

De acordo com Cunha (2014) é importante ter um controle da qualidade da
malha para que se tenha um controle dos erros de discretizagdo. Em outras palavras,
para se obter solugdes numéricas mais precisas € importante que se reduza a sua
fonte de erros.

Paudel e Saenger (2017) relatam que erros podem surgir de trés tipos de fonte
em uma simulacao fluidodinamica: dos dados de entrada, de aproximacdes feitas no
modelo matematico ou na solugdo numérica das equacdes de Navier-Stokes, sendo
gue os do ultimo tipo, em geral, sdo provenientes de malhas com pouco refinamento.

Os erros de incerteza numérica ndo podem ser evitados, porém podem ser



34

minimizados. O método mais utilizado para se minimizar os erros provenientes de
incerteza numérica é o refinamento sistematico de malhas.

O indice de convergéncia de malha (ICM) é um parametro de estimativa de erro
proposto por Roache (1994) com a finalidade de uniformizar e dar mais confiabilidade
aos resultados de convergéncia de malha reportados na literatura. Este indice foi
desenvolvido tendo como base a extrapolagdo de Richardson (Richardson e Gaunt,
1927), que parte do principio de que as solugdes discretas de equagdes diferenciais
parciais possuem representacdes em série, em malhas com espacamento definido.

Diversos trabalhos reportam as vantagens da utilizacdo do método do ICM.
Paudel e Saenger (2017) em seu trabalho, estudaram o ICM de uma malha utilizada
em escoamento de fluido incompressivel e com objeto rotacional imerso. Foram
produzidas trés malhas com respectivamente 5.776.613, 3.012.260 e 1.571.103
elementos. Para o estudo foram calculados os ICM comparando as malhas 1 e 2, e 2
e 3, sendo a malha 1 a com maior numero de elementos e a malha 3 a com menor
numero de elementos e comparou os resultados obtidos para diferentes variaveis,
sendo eles torque, velocidade angular e altura manométrica. O ICM possibilitou nesse
trabalho quantificar as incertezas das variaveis chave do trabalho citado e pode ser
utilizado para fornecer uma estimativa do erro quanto a incerteza numérica.

No estudo realizado por Volk et al. (2017), foram estudadas malhas de um leito
fixo e calculado o ICM para simulagdes CFD com método de elementos discretos. No
estudo realizado foram estudados refinamentos em malhas de maneira n&o uniforme,
refinando-se a malha somente em uma dire¢céo, assim como de maneira uniforme. Os
autores indicam que para se aplicar o método ICM deve-se ter um dominio em que se
possa realizar refinamentos de malha de maneira uniforme, e ainda que refinamentos
de malha na diregdo do escoamento reduzem significativamente o erro numérico.

Longest e Vinchurkar (2007) aplicaram o ICM para estudar a convergéncia de
malha em um processo de deposicao de particulas em passagens de ar com
bifurcagbes do trato respiratério, utilizando um modelo Lagrangeano. Foram
comparadas malhas tetraédricas, hexaédricas e malhas hibridas, realizando-se
refinamentos de malha. Os resultados mostraram que as malhas hexaédricas
apresentam melhor acuracia, enquanto as hibridas apresentaram acuracia menor do

gue as demais, baseado no valor de ICM calculado.
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CAPITULO3 ESTUDO DA DEPENDENCIA DE MALHA

3.1 Descricao do problema

Com o objetivo de estudar o comportamento do processo de separagdo do
corante indigo em uma membrana de fibra oca, buscou-se estudar uma situagao mais
proxima da realidade. Para isso, foram utilizadas caracteristicas de uma membrana
real, desenvolvida pelo Laboratério de Desenvolvimento de Membranas (LDM) da
Unidade Académica de Engenharia de Materiais — UFCG. Tomou-se uma membrana
de microfiltragdo composta de Polietersulfona, com 20 cm de comprimento, 0,155 cm
de didametro médio interno, e 0,180 cm de diametro médio externo, como mostrado na

Figura 14.

Figura 14 — Imagem da membrana utilizada para o estudo com sua medida.
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Fonte: Acervo do autor.

A Figura 15 apresenta uma imagem de MEV da membrana em que s&o

mostradas medidas de seu didmetro interno.
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Figura 15 - MEV da membrana com medidas de diametro interno.
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Fonte: Cedido pelo Laboratério de Desenvolvimento de Membranas — UFCG

Ao observar a Figura 15, nota-se uma néo uniformidade dos diametros in terno
e externo. Neste estudo, porém, foi assumido que a espessura da membrana é
uniforme e tem forma circular perfeita, ou seja, assumiu-se que a membrana
corresponde a um tubo com seccéo transversal e diametro constantes.

O problema fisico estudado consiste do escoamento tangencial a parede do
tubo poroso de um fluido. O dominio de estudo apresenta igualmente uma entrada de
efluente, uma saida de concentrado e uma saida de permeado que corresponde a
parede da membrana, como ¢€ ilustrado na Figura 16.
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Figura 16 - Esquema da membrana em vista isométrica.

Entrada

Concentrado

Fonte: Acervo do autor.

Tendo em vista a simetria radial e angular do comportamento do escoamento
no interior da membrana, adotou-se uma simplificacdo na geometria. Assumiu-se um
corte, como ilustrado na Figura 17, correspondendo a uma fatia de 20° como mostrado
na Figura 18. Deve-se destacar que o dominio utilizado abrange apenas a regiao
fluida. Tendo em vista a utilizacdo do modelo matematico de resisténcias em série,
que é descrito mais adiante, ndo foi necessario levar-se em consideracao a regiao

porosa da membrana para este estudo.

Figura 17 - Detalhe do dominio de estudo com suas dimensdes.

20°
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Fonte: Acervo do autor.
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Figura 18 — Detalhe das fronteiras do dominio de estudo
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Fonte: Acervo do autor

As simulac6es foram realizadas em maquinas com processador Intel Core 17-
3770 3.40 Ghz e 16 GB de memdria RAM disponibilizados nos laboratérios LCTF
(Laboratério Computacional de Térmica e Fluidos) e LPFI (Laboratério de Pesquisa
em Fluidodinamica e Imagem) das Unidades Académicas e Engenharia Mecanica e
Engenharia Quimica, respectivamente, da Universidade Federal de Campina Grande.
A geracao das malha foi feita no software ICEM CFD 15.0, ja as simulagbes foram
feitas utilizado o pacote computacional Ansys CFX 15.0 com um critério de
convergéncia de 106 em relagdo ao erro residual RMS (Root Mean Square) para as

variaveis adicionais e de escoamento.

3.2 Modelo Matematico
3.2.1 Modelo Geral

Para o estudo do efeito da malha sobre os resultados do processo de
separacao da membrana foi utilizado o modelo matematico baseado nos trabalhos
realizados por Cunha (2014), Souza (2014) e Damak et al. (2004). Para isto, foram
feitas consideragdes baseados nos trabalhos supracitados.

» O escoamento é considerado laminar, isotérmico e em regime permanente;

» A membrana retém totalmente o soluto, ou seja, a rejeicdo da membrana é

nula;

> O coeficiente de difusdo € constante;
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» O meio poroso possui distribuicdo de poros isotropica;

> As propriedades fisico-quimicas (densidade e viscosidade) foram

consideradas iguais a do solvente;

» O efeito gravitacional é desprezivel;

» O fluido possui perfil de velocidade parabdlico totalmente desenvolvido na

alimentacéo;

» A obstrucao dos poros pelo soluto é desprezada;

» A velocidade de permeacdo local é determinada pela teoria das

resisténcias em série;

» A camada de polarizacdo de concentracdo € considerada homogénea,

logo, a equagao de Kozeny-Carman € valida.

Sendo assim, o escoamento apresentado pelo problema proposto pode ser
descrito pelas equacdes de conservagao de massa e de quantidade de movimento,
em conjunto com as equacgdes de conservagdo das espécies quimicas, que, juntas,
constituem um sistema de equagdes diferenciais parciais.

- Conservacgao de massa para a solucao:

V-(pU)=0 (3.1)

onde p é a massa especifica da solucdo e U é o vetor velocidade.

- Conservagao de momento:
- — — - 2
V-(pUxU):—Vp+V-,u(VU+(VU)T—géV-Uj (3.2)

onde p é pressao, u € viscosidade dinamica e & representa a matriz identidade.

- Conservacgao das espécies quimicas:
U-VC=D,VC (3.3)
onde C corresponde a concentracao de soluto, D,, é o coeficiente de difusdo de

massa.

D, =+ (3.4)
pSc

onde Sc corresponde ao numero de Schmidt.
3.2.2 Condicoes de Contorno
Para a solugdo das equacgdes diferenciais do modelo, foram definidas

condi¢des de contorno nas fronteiras do dominio.
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a) Entrada (Figura 18)

U, =2U, (1 _(ED (3.5)

r (3.6)
C=C, (3.7)
onde CO € a concentracao inicial do soluto, r é a distancia radial do eixo x, R é o raio
interno da membrana e lTx € a velocidade média na direcédo x, dada pela Equacao
3.8.

— Reu
U =——
oD (3.8)

em que Re é o numero de Reynolds e D é o didmetro da membrana.

X

b) Permeado (Figura 18)

U =0 (3.9)
AP
v-—2" 3.10
" u(R,+R)) (3.10)
v.c=p,, < 3.11)
or

onde, AP refere-se a pressdao transmembrana, R, corresponde a resisténcia

referente a membrana dada pela Equacgao 3.12, R,, refere-se a resisténcia especifica

devido a camada de polarizagdo de concentragao (Equagao 3.14).
- (3.12)
K

onde ¢ corresponde a espessura da membrana e k,, a permeabilidade da membrana.

A permeabilidade da membrana foi determinada utilizando a equacéo de Darcy,
mostrada na Equagéo 3.13.

o= e 3.13
AP (3.13)

S
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onde Qp € a vazao de permeado com agua destilada, x« € a viscosidade do fluido

permeado, ¢ é a espessura da membrana, A é a area superficial interna da

membrana e AP € a pressdo transmembrana, que corresponde a diferenca entre a
pressao interna e externa da membrana.

Os dados de pressao e fluxo de permeado utilizados para determinacdo da
permeabilidade da membrana estao dispostos na Tabela 1.

Tabela 1 - Dados de Fluxo por Pressao para a membrana estudada.

Pressao (bar) Fluxo de permeado (m3.h-'.m?)
1 0,022
2 0,035
3 0,047

Fonte: Dados cedidos pelo Laboratorio de Desenvolvimento de Membranas.

Foi calculada uma permeabilidade para cada pressao e entao, foi determinada
a permeabilidade média X, para ser utilizada no decorrer do trabalho.
A resisténcia especifica devido a polarizagéo de concentragdo R, € definida como a

variacdo da resisténcia ao longo da espessura da camada de polarizagdo, definida
por:
R
R, = IHP r,do, (3.14)
Considerando-se a camada de polarizacdo como tendo resisténcia constante
ao longo de sua espessura, a Equacao 3.23 assume a forma:

R, =10, (3.15)

O valor de 7, € calculado utilizando a equagado de Kozeny-Carman,

apresentada na Equacéao 3.16.

2
r, :180(1_28”3) (3.16)

PgP

onde ¢, e relativo a porosidade da camada de polarizagdo de concentragéo, e dp

refere-se ao didmetro das particulas de soluto.
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O valor de 4,, que se refere a espessura da camada de polarizagao de

concentracao, ou seja, a distancia da superficie da membrana até a posicdo onde 0s

fluxos convectivo e difusivo estdo em equilibrio e a concentragcao da camada é préxima

C-C _
da concentracdo de entrada, é determinada considerando a restricéo C 0<107,
0

Desta forma, o valor de 5p pode ser determinado utilizando a correlagédo empirica
desenvolvida por Damak et al. (2004), representada pela Equacéo 3.17.

5 0,33 ~
A 2(3) (ReSc) " Re ™ (1-0,43775¢ **"* Re,"""") (3.17)

d

onde d é o diametro da membrana e Re, é o nimero de Reynolds préximo a

superficie da membrana. Para produzir o grafico com a espessura da camada limite
de concentracdo ao longo da membrana foi necesséario desenvolver uma rotina de
programacao em linguagem Visual Basic for Applications (VBA). A rotina desenvolvida
€ mostrada na secdo Anexo, juntamente com imagem da planilha utilizada para
produzir os graficos (Figura 56). Esta rotina determina o ponto onde a camada limite
termina em uma certa linha de acordo com a restricdo mencionada anteriormente.
Dessa forma, foram colocadas 101 linhas com 200 resultados de concentragcédo cada,
dentro do dominio de estudo com distancia de 2 mm entre as linhas.

c) Concentrado (Figura 18)

Na saida da membrana foi considerada pressao atmosférica (P = 1atm) e as

condi¢des dadas pelas Equacdes 3.18 e 3.19.

Y, _p (3.18)
ox
o _o (3.19)
ox

d) Simetria

Nos eixos de simetria da membrana foram consideradas as seguintes
condi¢cbes de contorno.
oU, oU, oU,
~ = = =0 (3.20)
00 ol 00




oc

=0
00
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(3.21)

Na Tabela 2 sdo apresentados os parametros e propriedades dos componentes

utilizados nos casos estudados.

Tabela 2 — Parametros e propriedades dos componentes da mistura no estudo de

dependéncia de malha.

Permeabilidade 1,39x10™"° m®
Membrana Diametro Interno 1,55 mm
Espessura 0,255 mm
262,67 g/mol (Rahimi et al.,
Massa molar
2009)
. 1,35 g/cm’ (Rahimi et al.,
Densidade
indigo 2009)
Diametro da particula 1,43 pym (Lima, 2014)
Porosidade 0,4 Cunha (2014)
Concentragao inicial (C,) 1&/L
18,02 g/mol  (Ansys CFX
] Massa Molar
Agua 15.0)
Densidade 9,97 g/em’ (Ansys CFX 15.0)
Rew 0,1
. Re 600
Mistura
Sc 1000
Pressao de saida 1 bar

3.3 indice de Convergéncia de Malha (ICM)

O estudo de convergéncia de malha foi realizado seguindo-se procedimento

sugerido por Celik (2008). Este método é baseado na Extrapolacdo de Richardson,

que se baseia no pressuposto que qualquer solucdo discreta possui uma

representacao em série. A ideia por tras deste método é de estimar a solugéo exata a

partir da extrapolacao das solugdes das malhas existentes e pelo calculo do indice de

convergéncia relativo as malhas produzidas. Celik (2008) sugere 5 passos para
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determinar o indice de convergéncia de malha (ICM), e assim quantificar as incertezas
em relacdo a erros de discretizacdo e determinar a melhor malha para se seguir
utilizando no decorrer do trabalho.

Inicialmente determinou-se um tamanho representativo de malha 4, de acordo

com a Equacéo 3.22.

1 N %
h:{NZAVl} (3.22)
i1

onde N é o numero de elementos de malha utilizados para o célculo computacional,

AV, & o volume ocupado pelo elementoi .

Com base neste valor foram geradas trés malhas significativamente diferentes,

hgrovveiro H 4

de modo que r = A fosse maior do que 1,3 para cada malha. Ha
refinado

diversos trabalhos na literatura que reportam que para se aplicar o método ICM é
necessario que o valor de r seja igual a 2 (Almohammadi et al., 2013; Paudel e
Saenger, 2017; Volk et al., 2017), logo procurou-se satisfazer esta ultima condi¢do. O
refinamento das malhas deve ser feito sistematicamente, ou seja, devem ser utilizadas

malhas com elementos de formatos similares.

Sejam h, a malha mais refinada, e ; a malha mais grosseira, foram definidos

I, e I, pelas Equacdes 3.23 e 3.24, e &, , ¢, e ¢, os resultados de uma dada

variavel para as respectivas malhas.

= (3.23)
27 5 .
hy
= K (3.24)
h2
Foi calculada a ordem aparente p , utilizando as Equacdes 3.25, 3.26 e 3.27.
-1 1nH+ (») (3.25)
LORETYE e '

p

g(p)=1In (@j (3.26)
I3 —S§
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s = sinal [@J (3.27)
821

onde G = g% , & = ¢2 —¢] e &y = ¢3 —¢2. As Equacoes 3.25, 3.26 e 3.27 podem ser
32

resolvidas utilizando um método iterativo. Para verificar a convergéncia da solucéo, a
Equagéo 3.28 foi utilizada, onde 0<C <1 é indicador de convergéncia monoténica,
C <0 indica convergéncia oscilatoria e C >1 indica divergéncia da solugéo (Paudel e
Saenger, 2017).

¢1_¢2

C=—"- 3.28
¢2 _¢3 ( )
As solucdes extrapoladas foram determinadas de acordo com a Equacao 3.29.
¢21 — (r2q¢1 _¢2) (3 29)
ext (}"211) _1) .

Foi determinado o erro relativo aproximado entre as malhas de acordo com as
Equagdes 3.30 e 3.31.

21 ¢1 _¢2

P 3.30
“ Ty (999
32 ¢z _¢3

=23 3.31
e 4 (3.31)

Com isso, os indices de Convergéncia de Malha (ICM) foram determinados

utilizando as Equacdes 3.32 e 3.33.

1,25¢*

ICM,, = > > (3.32)
-1
1,25¢%

ICM,, = > B (3.33)
k-1

R
Para aplicar este método, € necessario garantir que as malhas estejam dentro
do intervalo assintético, desta forma, Roache (1994) afirma que em casos onde a
solucdo exata ndo € conhecida, a férmula dada pela Equacdo 3.34 indica que o

intervalo assintotico foi atingido.

ICM.,, [1r"ICM,, (3.34)
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3.4 Resultados e Discussao
A Tabela 3 apresenta o nimero de elementos em cada malha produzida. Para

facilidade de compreenséo, as malhas foram denominadas M1, M2 e M3.

Tabela 3 - Nomenclatura das malhas produzidas

Malha NGmero de Elementos h
M1 87759 6,212e-5
M2 10863 1,246e-4
M3 1080 2,690e-4

Detalhes das malhas sdo apresentados nas Figuras 18 e 19 (a), (b) e (c). A
Figura 18 apresenta a regido das malhas que foi ampliada nas imagens seguintes
para melhor visualizagdo. Um maior refinamento junto as regides de fronteira do
dominio é necessario devido a presenca de altos gradientes de concentragao juntos
a essas regides, sendo assim, para capturar com maior precisdao o campo de
concentragcéo foi adotado tal refinamento. Decisdo semelhante foi feita por Cunha
(2014).

Figura 18 - Regido das malhas ampliada nas imagens seguintes.

Fonte: Acervo do autor.

Figura 19 - Detalhe das malhas produzidas (a) M1 (b) M2 e (c) M3.
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Fonte: Acervo do autor

A Tabela 4 apresenta os resultados do estudo de convergéncia para a
variavel de vazao massica de filtrado. O valor de C natabela indica monotonicidade
da convergéncia da solugao, visto seu valor estar entre 0 e 1. Também é possivel
afirmar que a solugéo extrapolada esta proxima da solu¢ao exata para esta variavel,

devido a proximidade dos valores de ICM,, e r"ICM,,. Pode-se observar também

uma redugao na condigao de convergéncia, visto que ICM,, <ICM,,, o que indica

que a dependéncia dos resultados no tamanho dos elementos da malha foi reduzido

e se aproxima de uma solugédo independente da malha, visto que os valores de
ICM ,, e ICM,, estdao dentro do limite de 10% conforme relatado por Karatekin

(1997).

Tabela 4 - Resultados de estudo de convergéncia de malha para a variavel vazao massica

de filtrado.
M1 M2 M3 p ¢  ICM, ICM,, C y’ICM,,
(kg/s) (kg/s) (kg/s)
(kg/s)

-1,341e-7 -1,33%e-7 -1,306e-7 3,5914 -1,342e-7 0,00027 0,002 0,08 0,003
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A Figura 20 apresenta os resultados obtidos para a vazdo massica do filtrado
das malhas M1, M2 e M3 em comparag¢ao com a solugao extrapolada, onde a solugao
extrapolada estd indicada pelo numero 0 (zero) no gréfico. Estes resultados indicam
qgue ao se refinar as malhas, a solugcao se aproxima do valor assintético da solugao
extrapolada, sendo a solugdo da malha M1 a que mais se aproximou. A solugao
extrapolada representa uma estimativa da solugdo exata da variavel estudada

calculada pela equacéo 3.9.

Figura 20 - Vaz&o maéssica do filtrado para diferentes tamanhos de malhas utilizados na
determinacgéo do ICM.

-1,30E-007 —
-1,31E-007 o
-1.32E-007

-1,33E-007 +

Vazao Massica (kg/s)

-1,34E-007 o

-1,35€E-007 T

Malha

A Tabela 5 apresenta os resultados do estudo de convergéncia de malha para
a variavel pressao transmembrana média.

Tabela 5 - Resultados de estudo de convergéncia de malha para a variavel pressao
transmembrana média.

M1 M2 M3 P ¢, ICM, ICM,, C  r’ICM,,
(kPa) (kPa) (kPa)

(kPa)
102,138 102,136 102,116 3,268 102,13823 2,775e-6 2,154e-5 0,10 2,702e-5

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 5, pode-se observar que

o valor de C também se encontra entre 0 e 1, sendo assim, pode-se afirmar que esta

variavel converge de forma monoténica. Comparando-se os valores de r”ICM,, e
ICM ,, é possivel afirmar que a solugao extrapolada esta proxima da solugao exata,

haja visto a proximidade dos valores. Apesar de ambos os valores de ICM,, e ICM ,,

se encontrarem dentro do limite de incertezas de 10%, conforme indicado por
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Karatekin (1997). Verifica-se, também, uma diminuigdo do valor do ICM,, para o

ICM ,,, o que indica que a solugao se aproxima da independéncia de malha para esta

variavel, assim como foi observado para a variavel de vazao massica.

A Figura 21 apresenta uma comparagédo das solugdes da variavel pressao
transmembrana média de cada malha em relacdo ao valor assintético da solucao
extrapolada. E possivel observar um comportamento semelhante ao que foi
observado para a variavel vazao massica, onde a malha que mais se aproxima do
valor assintético (valor igual a zero (0)) é a malha M1, que é a mais refinada.

Figura 21 - Pressédo transmembrana para diferentes tamanhos de malha utilizados na
determinacgéo do ICM.
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A Figura 22 apresenta a evolucdo dos resultados da espessura adimensional
da camada limite de polarizacédo ao longo do comprimento adimensional da membrana
para as malhas M1, M2 e M3 em comparagdo com o resultado obtido com a
extrapolacdo, usando a Equacao 3.29. Por meio da Figura 22, é possivel observar
uma aproximagao dos resultados das malhas ao resultado assintético com aumento
do numero de elementos, sendo a malha M1 a que mais se aproximou da solucao
extrapolada. Pode-se verificar também uma melhora visual na qualidade do resultado,
visto que as descontinuidades observadas nos resultados das malhas M3, e em menor
grau na malha M2, ndo sao observadas no resultado da malha M1. Estas
descontinuidades sao causadas devido a qualidade do refinamento da malha na
regido proxima a fronteira do filtrado, onde ha a ocorréncia da camada limite de
concentragcado que ndo € capaz de capturar o comportamento da camada limite sobre

a membrana. Assim, um melhor refinamento deve ser realizado nesta regiao,
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justificando um maior niumero de elementos. Conclusdo semelhante foi obtida por

Cunha (2014).

Figura 22 - Espessura da camada limite de polarizacdo ao longo do comprimento da
membrana para as malhas M1, M2, M3 e extrapolada.
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As Figuras 23 e 24 apresentam os resultados de espessura adimensional da

camada limite de concentracdao das malhas M2 e M1 respectivamente, ao longo do
comprimento adimensional da membrana, com os ICM,, e ICM ,, plotados em forma
de barras de erro, respectivamente. O valor de p calculado para cada ponto variou

entre 0,0246 e 4,215 com uma média global de 1,593. Convergéncia oscilatéria foi
observada em 2% dos pontos calculados, enquanto divergéncia foi observada em

somente 1% dos pontos.
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Figura 23 - Espessura da camada limite de polarizagao para a malha M2 com ICMz3 em
forma de barras de erro.
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Figura 24 - Espessura da camada limite de concentragao para a malha M1 com o ICMy2 em
forma de barras de erro.
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Analisando a Figura 23 verifica-se um valor médio do ICM ., de 5,87%, com um

valor maximo de 22,34%, enquanto na Figura 24 verifica-se um ICM,, médio de
1,336% com um valor maximo de 7,202%. Uma comparacao dos graficos presentes
nas figuras 23 e 24 possibilita observar uma redugao nos valores do ICM,, para o
ICM ,, em 88% dos pontos, por sua vez o ICM ,, foi maior do que o ICM,, em apenas

9% dos pontos apresentados no grafico, o que indica maior independéncia dos
resultados em relacdo a malha para a variavel espessura da camada limite de
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concentracédo ao longo do comprimento da membrana. Assim, pode-se afirmar que

apenas a malha M1 apresentou solugéo totalmente independente da malha, visto que

a malha M2 apresentou pontos onde o0 ICM ,, esteve acima de 10%, conforme limite

determinado em estudo realizado por Karatekin (1997).
A Figura 25 retrata a solugao para as malhas M1, M2 e M3 em comparacao a
solugéo assintética referente a velocidade do fluido na posigdo x=100 mm.

Figura 25 - Velocidades do fluido na posigédo x=100mm para as malhas M1, M2, M3 e
solucéo extrapolada.
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Analisando a figura, pode-se verificar uma pequena discrepancia da solucao da
malha M3 em relacdo as demais nas regides proximas a velocidade maxima. Verifica-
se também que as solugcdes das malhas M2 e M1 se aproximaram mais da solugcéo
assintotica do que a malha M3.

A Figura 26 apresenta a solugdo da malha M2 com relagao a velocidade do

fluido na posigdo x=100 mm com o ICM,, plotado em forma de barras de erro,
enquanto a Figura 27 apresenta a solucao da velocidade do fluido na posicdo x= 100

mm da malha M1 com o ICM,, plotado em forma de barras de erro.
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Figura 26 - Velocidade do fluido na posicéo x = 100 mm para a malha M2 com ICM3, em
forma de barras de erro.
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Figura 27 - Velocidade do fluido na posicao x = 100 mm para a malha M1 com o /ICM2; em
forma de barras de erro.
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O valor de p em cada ponto variou entre 2,378 e 4,337, com valor medio de

3,280. Convergéncia oscilatoria foi observada em 20% dos pontos estudados,
enquanto 80% dos pontos convergiram de maneira monoténica.
De acordo com os resultados mostrados nas Figuras 26 e 27, observa-se que

a malha M2 apresentou um valor de ICM,, médio de 0,159%, com valor maximo de

0,378%, enquanto que a malha M1 apresentou valor de ICM,, médio de 0,023% com

valor maximo de 0,059%. Pbode-se verificar que em 100% dos pontos estudados, o
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ICM , <ICM,,, o que indica uma solugao para a malha M1 mais independente da

malha, embora em ambas as malhas os valores estiveram dentro do limite de

incerteza determinado pelo estudo realizado por Karatekin (1997), que € de 10%.
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CAPITULO4 ESTUDO DO PROCESSO DE SEPARACAO VIA
MEMBRANA

4.1 Modelagem Matematica

Para realizar o estudo do processo de separagao do indigo via membrana, foi
desenvolvido um modelo matematico baseado nos trabalhos desenvolvidos por Souza
(2014), Cunha (2014) e Damak et al. (2004). O modelo desenvolvido aqui foi adaptado
para a situacao estudada neste trabalho.

Para esta fase do trabalho, foi utilizado um modelo que leva em consideragéo
o comportamento de uma mistura de componentes em uma fase Unica, com
composicao variavel.

Para que o modelo fosse utilizado, além das considera¢des adotadas na secao
3.3, adicionou-se a seguinte condicao.

» O fluido é considerado como uma mistura multicomponente com
composicao variavel em relacao ao espaco;
Com base nesta consideracao adicionou-se o termo VJ, na equagédo 3.11

resultando na Equacédo 4.1, de forma que esta equacédo € resolvida para cada
componente da mistura. Com isto temos as seguintes equagdes de conservagao de

massa do componente i (Equacao 4.1) e momento (Equacéo 4.2).
Vx.p,U)+VJ, =0 (4.1)
vxajﬁib=—vp+V¢{vﬁ+aihT—%afﬁj (4.2)

onde p. se refere a densidade da espécie quimica i, e J; refere-se ao fluxo difusivo
da espécie i, definido pela equacao:
J; =D, px,p, (4.3)
Para a solucéo das equacdes anteriores, € necessaria uma restricdo na soma
das frac6es massicas ( X; ), apresentada na equagao 4.4.

2 %=1 (4.4)

i=1
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Para a determinacdo das propriedades do fluido multicomponente, o

procedimento apresentado nas equagodes 4.5 a 4.9 foi realizado.

ﬁ“ﬁ ~1 (4.5)

Vv
Ml
Z% =1 (4.6)
2

N
22 =1 (4.7
i=1 i
N
PR (4.8)
=1 P
1 Ex
b Zg (4.9)
m i=1 i

onde V, se refere ao volume parcial do componente i, V € o volume total da mistura,
M, se refere & massa do componente i, p, € a densidade da mistura, p, € a massa

especifica do componente i, p, € a densidade do componente i com relagdo ao

volume da mistura.
4.1.1 Condicoes de Contorno

As condicbes de contorno adotadas sdo as mesmas apresentadas na secgao
3.3.1. Deve-se levar em consideracdo que a concentracao do soluto é inserida na
forma de fracdo massica.

Nesta etapa, foram utilizados os mesmos parametros apresentados na Tabela

4.2 Estudos de Casos

Nos casos estudados, as variaveis avaliadas foram as o numero de Reynolds

na entrada da membrana (Re), a concentragao inicial do soluto (C,) e a pressao na

saida da membrana (P_), enquanto as seguintes variaveis foram mantidas

ext
constantes: nimero de Reynolds préximo a parede da membrana (Re, ) e temperatura

(T). Sendo assim, a Tabela 6 apresenta os casos estudados neste trabalho, com suas
condigdes.



Tabela 6 - Condicdes utilizadas nas simulacées de diferentes casos de estudo.
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Casos Re C, (g/lL) P . (bar) Re, T (K)
1 300 1 1 0,1 298,15
2 600 1 1 0,1 298,15
3 1000 1 1 0,1 298,15
4 1000 0,25 1 0,1 298,15
5 1000 0,5 1 0,1 298,15
6 1000 1 0,5 0,1 298,15
7 1000 1 1,5 0,1 298,15




4.3 Resultados
4.3.1 Efeito do Numero de Reynolds

As Figuras 28, 29 e 30 ilustram os campos de concentracdo de indigo em
regides préximas a entrada (x=0), no meio da membrana (x=100 mm) e na saida da
membrana (x=200 mm) para os numeros de Reynolds de entrada iguais a 300, 600 e
1000, com concentragdo inicial 1 g/L e presséo na saida de 1 bar (Casos 1, 2 e 3).

Figura 28 — Distribuicao da concentracao de indigo na regiao préxima a posi¢cao x=0 mm
para (a) Re=300 (b) Re=600 (c) Re=1000.
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Figura 29 — Distribuicdo da concentragéo de indigo na regiao central do dominio de estudo
préoximo a posicao x=100 mm para (a) Re=300 (b) Re=600 (c) Re=1000.
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(c)
Figura 30 — Distribuicdo da concentracédo de indigo na regido de saida de concentrado
proximo a posicao x=200 mm para (a) Re=300 (b) Re=600 (c) Re=1000.
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variacdo da concentracdo nas proximidades da superficie da membrana, nos trés
casos avaliados. Por outro lado, nas regides centrais e na regido préoxima a saida do
concentrado observam-se variagdes de concentragdo nas proximidades da superficie

da membrana. Este comportamento deve-se ao transporte do soluto em direcdo a
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superficie da membrana por convecgéo, proporcionando assim a formagéo de um
gradiente de concentragéo, visto que o soluto é retido pela membrana. Pode-se
verificar ainda que o aumento do nimero de Reynolds favorece um aumento da
concentracdo do soluto proximo a interface fluido-membrana, comportamento
semelhante a este foi observado no trabalho de Cunha (2014).

Este comportamento pode ser melhor observados nos graficos apresentados
pelas Figuras 31, 32 e 33, onde sdo apresentados perfis de concentracdo nas
posicdes X = 50, 100, 150 e 200 mm. As figuras apresentam ainda um comparativo
dos resultados deste trabalho com o modelo desenvolvido no trabalho realizado por
Cunha (2014).

As figuras mostram que os resultados das simulagdes numéricas deste trabalho
apresentam boa concordancia com os resultados obtidos por Cunha (2014). Os
resultados mostram que a concentracao do soluto aumenta com o aumento da
posi¢cao radial, atingindo valor maximo ao se aproximar da superficie da membrana.
Verifica-se ainda que a concentracao junto a superficie da membrana aumenta ao
longo da membrana.

Figura 31 - Perfis radiais de concentracao ao longo do eixo X para Re=300.
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Figura 32 - Perfis radiais de concentracao ao longo do eixo X para Re=600.
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Figura 33 - Perfis radiais de concentracéo ao longo do eixo X para Re=1000.
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A Figura 34 apresenta os resultados da espessura da camada limite de
concentracdo com numeros de Reynolds iguais a 300, 600 e 1000.
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Figura 34 - Espessura da camada de polarizagdo de concentragdo ao longo da posi¢ao axial
da membrana com numeros de Reynolds iguais a 300, 600 e 1000.
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De acordo com a figura, verifica-se que a camada de concentragcdo aumenta a
sua espessura ao longo da direcao axial do escoamento, atingindo espessura maxima
de 0,257, 0,206 e 0,179 mm para os numeros de Reynolds 300, 600 e 1000,
respectivamente, resultado que confirma o que foi observado nas Figuras 28, 29 e 30.
Uma analise da influéncia do nimero de Reynolds na espessura da camada limite de
concentracdo mostra que um aumento do niumero de Reynolds provoca uma redugao
na espessura desta camada, resultado este que ja era esperado e também foi
observado nos trabalhos de Cunha (2014), Souza (2014), Pak et al. (2008) e Damak
et al. (2004). Este comportamento implica que ao aumentar o niumero de Reynolds
melhora-se as condi¢cdes de operagcdo da membrana, visto que, se formard uma
camada de polarizacao de concentracdo que oferece menor resisténcia a permeacao.

A Figura 35 apresenta um grafico da velocidade de permeacao em fungcao da

posicdo axial da membrana para diferentes numeros de Reynolds.
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Figura 35 - Velocidade de permeagéao local em fungéo da posigéo axial da membrana para
nameros de Reynolds 300, 600 e 1000.
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Verifica-se que para todos os casos, ha um declinio na velocidade de
permeacao ao longo da membrana que tende a se estabilizar. Este resultado pode ser
explicado devido ao fato de que no inicio da membrana ha menor formag&o da camada
de polarizacdo da concentragdo, que vai se formando ao longo da membrana
tendendo a estabilizar a sua espessura. Assim, o fluido encontra menor resisténcia
para o escoamento no inicio da membrana, o que mostra que este resultado esta em
boa concordancia com os resultados apresentados na Figura 34. Resultados
semelhantes foram encontrados no trabalho realizado por Cunha (2014).

A Figura 36 apresenta o comportamento da pressao dentro da membrana ao
longo do eixo X para os numeros de Reynolds 300, 600 e 1000.
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Figura 36 - Comportamento da presséo do fluido dentro da membrana com ndmero de
Reynolds de entrada de (a) 300; (b) 600 e (c) 1000.
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De acordo com a figura, verifica-se uma diminuigdo na presséo da entrada para

a saida da membrana. Observa-se também que a pressao prdéxima a entrada € maior

com numero de Reynolds maiores. Esse comportamento é melhor observado na

Figura 37.

Na Figura 37 sdo apresentadas a variacao da pressao transmembrana ao longo

da posicao axial para os numeros de Reynolds estudados.
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Figura 37 - Variagdo da pressao transmembrana ao longo da posi¢cao axial para diferentes

numeros de Reynolds.
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De acordo com a figura, observa-se no inicio a membrana apresenta gradiente
de pressao de 0,407, 0,813 e 1,354 kPa para os numeros de Reynolds 300, 600 e
1000, respectivamente, atingindo pressao transmembrana igual a zero ao final da
membrana nos trés casos. Isto acontece devido a condi¢cao de contorno imposta na
saida de concentrado da membrana. Verifica-se também que a pressao
transmembrana diminui de maneira linear em todos os casos estudados, sendo que
um aumento do numero de Reynolds resulta em uma queda mais abrupta. Este
comportamento pode contribuir para 0 aumento da velocidade local de permeacao.

Dessa forma pode-se afirmar, que um maior numero de Reynolds, ocasionado
por uma maior velocidade de entrada do fluido na membrana, pode melhorar a sua

operacao.

4.3.2 Efeito da Concentracao Inicial

As Figuras 38, 39 e 40 apresentam o campo de concentragdo sobre o plano
longitudinal XY para concentragdes de soluto inicial de 0,25, 0,5 e 1,0 g/L nas regides
proximas a posicao de x iguais a 0, 100 e 200 mm.



Figura 38 — Distribuicao da concentragao de |nd|go para Co=0,25¢/L nas posi¢cdes (a
b) X=100 mm e (c) X=200 mm

Indigo.Mass Fraction
Contour 1

3.1042-004
3.066e-004 §
3.028e-004 -
2.991e-004 ;
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2.915e-004 1

2 8772-004 1
2 840e-004 -
2 802¢-004 1

2.764e-004 ;
2.726e-004 1
2.680e-004 ;
2.621e-004 ;

2.613e-004 1
2.575e-004
2.538e-004

2.500e-004

Figura 39 — Distribuicdo da concentracao de indigo para Co=0,5¢/L nas posigdes (a) X=0
mm (b) X=100 mm e (c) X=200 mm

Indigo.Mass Fraction
Contour 1

6.208e-004
6.132e-004 §
6.037e-004 §
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5.604e-004 { =
5.528e-004 1
2.453e-004 5
2.377e-004 4
5.302e-004 1

5.226e-004
5 151e-004
5.075e-004

5.000e-004




Figura 40 — Distribuicdo da concentracado de indigo para Co=1,0g/L nas posi¢gdes (a) X=0
mm (b) X=100 mm e (c) X=200 mm

Indigo.Mass Fraction
Contour 1

1.242e-003
1.226e-003
1.211e-003 1
1.196e-003 1
1.181e-003 -
1.166e-003
1.151e-003 3
1.136e-003 1
1.121e-003 1
1.106e-003 1
1.091e-003 1
1.075e-003 -
1.060e-003 -

1.045e-003
1.030e-003
1.015e-003

1.000e-003

De acordo com as figuras, é possivel observar um comportamento semelhante
para os trés casos, onde na regiao de entrada da membrana praticamente nao se
observam variagbes das concentragdes nas proximidades da superficie da
membrana, no entanto, no meio e final da membrana observa-se gradientes de
concentracao de soluto proximo a superficie. Apesar do comportamento ser
semelhante, verificam-se valores maiores da concentracdo de soluto com o aumento
da concentracéo inicial. Este comportamento pode ser melhor observado com auxilio
das Figuras 41, 42 e 43.

Nas figuras 41, 42 e 43 sao apresentados os perfis de concentracao radial para
as concentracbes 0,25, 0,5 e 1,0 g/L respectivamente. Sobre estas figuras sao
igualmente representados os resultados do trabalho de Cunha (2014) para efeitos

comparativos dos resultados.



Figura 41 - Perfis radiais de concentragao ao longo do eixo X para Co = 0,25¢/L.

Figura 42 - Perfis radiais de concentracdo ao Iongo do eionXEara Co=0,5¢/L.
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Figura 43 - Perfis radiais de concentragao ao Iongo do eixo X para Co = 1,0g/L.
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De acordo com os resultados obtidos, € possivel observar que a concentracao
do soluto aumenta ao se aproximar da superficie da membrana, atingindo valores de
0,289, 0,299, 0,306 e 0,311 g/L, quando a concentracéo inicial do soluto é 0,25 g/L,
0,579, 0,599, 0,612 e 0,622 g/L, quando a concentragao inicial do soluto é 0,5 g/L, e
1,159, 1,198, 1,225 e 1,245 g/L para a concentracao inicial do soluto igual a 1,0 g/L,
nas posigdes 50, 100, 150 e 200 mm respectivamente. De acordo com as figuras, é
possivel verificar ainda que os resultados obtidos com 0 modelo desenvolvido neste
trabalho estdo em bom acordo com os resultados obtido utilizando o modelo de Cunha
(2014).

A Figura 44 apresenta a evolugdao da espessura da camada limite de
concentracao ao longo da posicao axial da membrana para as concentragdes iniciais

de soluto iguais a 0,25, 0,5 e 1,0 g/L.
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Figura 44 - Espessura da camada de polarizagdo de concentragdo ao longo da posi¢éo axial

da membrana com concentragdes iniciais de 0,25, 0,5 e 1,0g/L.
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E possivel observar que para as concentracdes estudadas, a camada limite de
concentracao aumenta sua espessura com o aumento da distancia axial da posicao
de entrada, tendendo a se estabilizar ao final da membrana, atingindo valor maximo
de 0,179 mm de espessura. Observa-se também que a espessura da camada teve
evolucao e espessura final idénticas para todas as concentragdes estudadas, o que
indica que a espessura da camada de concentracao é independente da concentracao
inicial do soluto, dentro das condi¢bes avaliadas.

Este comportamento pode ser explicado de acordo com a Equacéao 2.4. Ao
aumentar-se a concentragcao de entrada da membrana, a concentragdo na superficie
da membrana também aumenta de forma proporcional, mantendo constante a razao
entre as concentracdes na superficie e na entrada da membrana. Com isso, a
espessura da camada limite de concentracdo permanece constante para qualquer
concentracao, se mantidas as mesmas condi¢des de pressao e velocidade do fluido
e considerando-se que o soluto é totalmente retido pela membrana.

Ainda que a concentracao do soluto na mistura nao influencie na espessura da
camada limite de concentracdo, mais estudos sao necessarios para avaliar sua
influéncia na vazao do permeado, visto que ainda pode influenciar na formacao de
camada gel e ainda no fenébmeno de incrustagdo que foram desprezados neste
trabalho.
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Na Figura 45 é apresentado um grafico de superficie que relaciona a

concentragao do soluto na superficie da membrana a posi¢do axial da membrana e a
concentracao de entrada.

Figura 45 - Superficie de concentragdo da superficie em relagéo a posicao axial e
concentracao de entrada.
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Na figura € possivel observar o comportamento da concentracdo da superficie
ao longo do comprimento da membrana ao variar-se a concentracdo de entrada do
soluto. Observa-se uma relagéao linear entre a concentracao do soluto na superficie e
a concentracao de soluto de entrada ao longo de toda a membrana.

4.3.3 Efeito da Pressao de Saida

As Figuras 46, 47 e 48 apresentam os campos de concentragdo para as
pressdes de saida 1,0, 1,5 e 2,0 bar, respectivamente.



Figura 46 - Campo de concentracao de indigo com pressao de saida 1,0bar nas
posigcdes (a) X=0mm (b) X=100mm e (c) X=200mm
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Figura 47 — Campo de concentrag&o de indigo com pressao de saida 1,5bar nas
posicoes (a) X=0mm (b) X=100mm e (c) X=200mm
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Figura 48 — Campo de concentragdo de indigo com pressao de saida 2,0bar nas

posigcdes (a) X=0mm (b) X=100mm e (c) X=200mm

Indigo_Mass Fraction
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(c)

Uma andlise qualitativa das Figuras 46, 47 e 48 mostra que a camada limite de

concentracao apresentou reducao consideravel na sua espessura ao aumentar-se a
pressao de saida. E possivel verificar também que a concentragdo do soluto aumenta
ao aproximar-se da superficie da membrana. Este comportamento pode ser melhor
observado nas Figuras 49, 50 e 51 apresentadas a seguir.

As Figuras 49, 50 e 51 apresentam a variacdo da concentragcdo na direcao
radial da membrana nas posi¢des de X iguais a 50 mm, 100 mm, 150 mm e 200 mm,
para as pressdes de saida iguais a 1,0, 1,5 e 2,0 bar. Sdo apresentadas também
resultados obtidos utilizando o modelo desenvolvido por Cunha (2014) para fins de

comparacao.
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Figura 49 - Variagdo da concentragdo na posicao radial para pressao de saida igual a 1,0
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Figura 50 - Variagdo da concentracao na posicao radial para pressao de saida igual a 1,5

bar.
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Figura 51 - Variagdo da concentragdo na posi¢ao radial para pressao de saida igual a 2,0
bar.
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De acordo com as Figuras 49, 50 e 51, observa-se que as concentragdes
aumentam ao se aproximar da superficie da membrana nos trés casos. E possivel
verificar para o caso em que a pressdao de saida igual a 1,0 bar que ha boa
concordancia dos resultados com os reportados por Cunha (2014), porém ao
aumentar-se a pressdo para 1,5 e 2,0 bar, ha discrepancia nos resultados, sendo
maior quando a pressao de saida é de 2,0 bar. Este comportamento provavelmente
resulta do fato dos modelos apresentarem duas abordagens diferentes em relacao a
transferéncia de massa na membrana. No presente trabalho é levado em
consideragdo o acoplamento da quantidade de movimento e a transferéncia de
massa. Enquanto que o modelo usado por Cunha (2014), resolve as equacdes de
movimento e transferéncia de massa de forma independente, ou seja, a partir dos
resultados de campos de velocidade e pressdao resolve-se as equagbes de
transferéncia de massa.

A Figura 52 apresenta a variagdo da espessura da camada de polarizagéo de
concentracao ao longo da posicao axial da membrana para as pressdes 1,0, 1,5¢e 2,0

bar.
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Figura 52 - Espessura da camada limite de concentragéo ao longo da posicao axial da

membrana.
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De acordo com a figura, observa-se que houve uma reducao na espessura da
camada limite de concentracdo, apresentando espessuras maximas de 0,140 mm,
0,082 mm e 0,070 mm para as pressdes 1,0, 1,5 e 2,0 bar respectivamente,
confirmando o resultado observado nas Figuras 49, 50 e 51.

O que se espera quando a espessura da camada limite reduz € um aumento
da resisténcia da camada de concentracao em virtude da reducao dos espacos vazio,

0 que implica no aumento da resisténcia da camada de polarizagao (R, ), em

consequéncia da “compactacado” do soluto sobre a superficie da membrana. No

presente trabalho, a porosidade da camada de concentragado (¢,) foi assumida

constante e igual a 0,4, portanto ndo é possivel comprovar esta perspectiva.

Verifica-se ainda que com o aumento da pressdao a camada limite tende a
estabilizar sua espessura mais facilmente. Enquanto a camada para a presséo de 1,0
bar apresentou comportamento de tendéncia a aumentar ao longo da membrana, para
as pressoes 1,5 e 2,0 bar, a camada limite apresentou estabilidade na sua espessura
a partir do ponto X=138 mm e X=28 mm respectivamente.

As Figuras 53, 54 e 55 apresentam o0s comportamentos da presséo
transmembrana ao longo do comprimento da membrana.
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Figura 53 - Variagdo da pressao transmembrana ao longo da posi¢ao axial com pressao de
saida igual a 1,0bar.
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Figura 54 - Variacio da pressao transmembrana ao longo da posicdo axial com pressao de
saida igual a 1,5bar.
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Figura 55 - Variagdo da pressao transmembrana ao longo da posi¢ao axial com pressao de

saida igual a 2,0bar.
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Comparando as figuras, verifica-se que a pressdo de saida de 1,0 bar
apresenta pressao transmembrana na entrada igual a 1,354 kPa, atingindo pressao
igual a 0 kPa ao final da membrana. Para a pressao de 1,5 bar, verificou-se que a
pressdo transmembrana na entrada da membrana foi de 50,995 kPa e atinge a
diferenca de pressao de 50 kPa em sua saida, enquanto que para a pressao de 2,0
bar, a pressao transmembrana foi de 100,661 kPa na entrada e de 100 kPa na saida
da membrana.

Nos trés casos houve diminuicdo da pressado transmembrana ao longo do
comprimento da membrana, porém, verifica-se que ao aumentar a pressao de saida,
este comportamento deixa de ser linear, como foi verificado para as pressoes de saida

de 1,5bar e, com ainda mais intensidade para 2,0 bar.
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CAPITULO5 CONSIDERACOES FINAIS

No presente trabalho, foi realizado o estudo do processo de separacdo de
efluente da industria téxtil. O estudo foi realizado utilizando caracteristicas de uma
membrana de microfiltracao de fibra oca aplicada a separac¢ao agua-indigo.

Os resultados do estudo de convergéncia de malha mostraram que para as
todas as variaveis o ICM apresentou diminuicdo com maior refinamento da malha.
Além disso, os resultados mostraram que a malha 1 e 2 apresentaram |ICM dentro do
limite aceitavel para as variaveis vazao massica, pressao transmembrana média e no
perfil de velocidade do fluido, porém, os resultados de ICM para a camada de
polarizacdo de concentracdo mostraram que em alguns pontos, apenas a malha 1
apresentou ICM dentro do limite aceitavel, devido a isto, foi escolhida a malha 1 para
seguir com o estudo.

Os resultados mostraram boa concordancia com resultados obtidos da
literatura, com excecao dos resultados obtidos para a pressdo que apresentaram
discrepancias.

Ainda assim, os resultados obtidos mostraram que o numero de Reynolds tem
influéncia na formacéao da camada de polarizacéo de forma que niumeros de Reynolds
maiores resultardo em camadas de polarizacdo menos espessas e velocidades de
permeagao maiores.

No estudo da concentragdo, os resultados mostraram que variagées na
concentracdo do soluto ndo exercem influéncia na espessura da camada de
polarizagdo de concentragdo, no entanto, favorecem maiores concentragdes de soluto
na mesma, podendo influenciar na formacao de camada gel e fouling da membrana,
porém mais estudos s&o necessarios nesse sentido.

Os resultados do estudo do efeito da pressdao de saida mostraram boa
concordancia com resultados obtidos utilizando modelo da literatura para pressao de
1 bar na saida, porém ao aumentar-se a pressao para 1,5 e 2,0 bar o modelo
apresentou discrepancias.

Os resultados indicaram que a pressao exerce influéncia na espessura da
camada limite de concentracao, de forma que maiores pressdes reduzem a espessura
da camada. Os resultados também indicaram que o aumento da pressado de saida
modifica o comportamento da queda na pressdo transmembrana ao longo da

membrana.
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Por fim, pode-se afirmar que o modelo desenvolvido neste trabalho apresenta
resultados consistentes com a literatura, porém validagdo experimental ainda se faz

necessaria.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Estudar regime de escoamento turbulento em membrana de fibra oca.

Estudar regime de escoamento transiente na formagdo da camada de
polarizacdo da concentragao.

Incorporar ao modelo outras resisténcias a filtragdo por membrana, a exemplo
de adsorcao, formacédo de camada gel e incrustacéo.

Desenvolver correlagdo para determinar espessura da camada limite de
concentracdo em membranas de fibra oca.

Relacionar a porosidade da camada de polarizagao de concentragao (¢,) com a

pressao na membrana para determinar a resisténcia da camada de polarizacao

de concentragao (R, ).
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ANEXOS

Quadro 2 - Cédigo de programacgao em Visual Basic for Applications (VBA) para determinagéao
da camada limite de concentragao.

e Mobdulo 1
Sub Camada_Limite()
Dim NL, NP, NX, NPI As Integer
Dim Raio As Double

Sheets("Planilha1").Select
PathName = Range("C3").Value
FileName = Range("C4").Value

TabName = Range("C5").Value

Raio = Cells(6, 3)
NP = Cells(7, 3)

NPl =6

Call Contagem(NL, PathName, FileName, TabName)

Cells(10, 3) = NL
NX = NL/ (NP + NPI)

Call Delta(NL, NP, NX, NPI, Raio, PathName, FileName, TabName)

End Sub

e Mobdulo 2
Sub Contagem(NL, PathName, FileName, TabName)

Dim total As Variant

ControlFile = ActiveWorkbook.Name
Workbooks.Open FileName:=PathName & FileName
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ActiveSheet.Name = TabName
Windows(FileName).Activate

' Contagem do total de linhas no arquivo
Range("a1").Select

total = (Cells(Rows.Count, 1).End(xIUp).Row)

NL = total

ActiveWorkbook.Close SaveChanges:=False

End Sub

e Mobdulo 3
Sub Delta(NL, NP, NX, NPI, Raio, PathName, FileName, TabName)
Dim NPF, NPA, j As Integer
Dim a() As String
Dim diff As Double

ReDim X(NX), Y(NX, NP + 1), C(NX, NP + 1) As Double
ReDim Delta_ C(NX), Delta_C_adm(NX), X_adm(NX) As Double

Tol = Cells(8, 3)
C0 = Cells(9, 3)

ControlFile = ActiveWorkbook.Name
Workbooks.Open FileName:=PathName & FileName
ActiveSheet.Name = TabName

Windows(FileName).Activate

j=0

10

NPA = NP|
NPF = NP + NP|
15
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Forj=1To NX

Ifj =1 Then
Linha = Cells(NP1/ 2, 1)
a = Split(Linha, " ")
jj = Val(a(1))

Else
Linha = Cells(NPI - 3, 1)
a = Split(Linha, " ")

jj = Val(a(1))
End If
Fori= NPl + 1 To NPF
k=i-NPI

Y(jj, k) = Cells(i, 2)
C(jj, k) = Cells(i, 4)
Next i
X(jj) = Cells(NPI + 1, 1)
NPl = NPF + NPA
NPF = NPF + NP + NPA
Next j
25
For jj=1To NX
Fori=1To NP
Ifi>1Then
diff = Abs(C(jj, i) — CO / C(jj, i)
If diff < Tol Then
Delta_C(jj) = Raio - Y(jj, i)
GoTo 35
End If
Else
X_adm(jj) = O#
Delta_C_adm(jj) = 0#
End If
Next i
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35
Next jj

ActiveWorkbook.Close SaveChanges:=False

Cells(13, 1
Cells(13, 2

" *n

Cells(13, 4
Cells(13, 5

Forj=1To NX
Cells(13 +j, 1)
If j =1 Then

Cells(13 +j, 2
Cells(13 +j, 3

)

)
4) =

)

(
Cells(13 +j,
(

(13, 1) =

(13,2) =
Cells(13, 3) = "delta"

(13,4) =

(13,5) =

"delta*"

- |

= Round(X(j), 5)
= Round

(
(0#, 15)
Round(X(j) / Raio, 3)
(

Cells(13 + j, 5) = Round(0# / Raio, 15)
Else
Cells(13 + j, 2) = Round(X(j), 5)
Cells(13 + j, 3) = Round(Delta_C(j), 15)
Cells(13 + j, 4) = Round(X(j) / Raio, 5)
Cells(13 + j, 5) = Round(Delta_C(j) / Raio, 15)
End If
Next j
NPl =6
End Sub
e Mdodulo 4

Sub Limpar()

" Limpar Macro
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End Sub

Range("A14:E114").Select
Selection.ClearContents
Range("A14").Select

Figura 56 - Planilha utilizada para producao de graficos de espessura da camada limite de
concentracao ao longo da posi¢cao axial membrana.
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