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RESUMO - Neste trabalho buscou-se entender os mecanismos de transferéncia de
massa junto a superficie interna de membranas cilindricas de microfiltracdo, onde
estdo associados fenémenos de difusdo e conveccdo de uma ou mais espécies
quimicas presentes em uma suspensdo. As espécies quimicas presentes na
suspensdo sdo separadas com base nas diferencas entre os tamanhos das particulas
em relacdo ao diametro médio de poros da membrana. A forgca motriz utilizada no
processo de separacdo € a pressdo transmembranar a que a membrana é
submetida. Modelos matematicos capazes de representar o perfil de concentracéo
do soluto ao longo da membrana foram utilizados e resolvidos utilizando o
método das linhas associado ao método das diferencas finitas com o objetivo de
descrever, de uma forma geral, o comportamento de substancias quimicas,
especialmente de enzimas, ao longo de membranas cilindricas (hollow fibers ou
membranas capilares ou membranas tubulares). O processo de filtragdo tangencial
foi estudado operando em regime transiente e estacionario. Os dados obtidos com
as solugdes do modelo foram comparados com os dados experimentais obtidos da
literatura para as enzimas a ¢ B amilase a partir do malte de milho (Zea mays) e
verificou-se que o método numérico das linhas associado ao das diferencas finitas,
utilizado para resolver o modelo numérico, produziu resultados compativeis com
0s dados experimentais e séo representativos do fendbmeno estudado.

1. INTRODUCAO

Uma membrana €, basicamente, uma barreira que separa duas fases e que restringe, total
ou parcialmente, o transporte de uma ou varias espécies quimicas presentes nas fases. Como
0S processos com membranas sdo, em sua grande maioria, atérmicos, a for¢ca motriz que
possibilita o transporte e expresso, apenas, em termos do gradiente de pressdo e de
concentracdo. O maior obstaculo inerente ao processo de separacdo por membranas esta no
declinio do fluxo de permeado ou fluxo transmembranar que ocorre devido ao acimulo e a
incrustagdo de particulas na superficie permeavel da membrana.

A operacdo de instabilidade no processo de filtragdo tangencial, em que é aplicada uma
pressdo muito maior do que a pressdo que pode ser absorvida pela camada de concentracéo de
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polarizacdo chamada pressao critica tem como consequiéncia o bloqueio rapido dos poros e a
formagéo de uma camada de bolo conforme trabalho de SONG (1998).

MARCOS et al. (2009) apresentaram um modelo transiente para simular numericamente o
fluxo e a concentracdo em uma unidade de ultrafiltracdo. O modelo CFD desenvolvido para resolver
a equacdo de Navier-Stokes em duas dimensdes e a equacdo de conservacdo de massa para condices
transientes e foi resolvido através do método dos elementos finitos.

A constricdo do poro ocorre no inicio e corresponde a reducdo da estrutura interna do
poro, posteriormente ocorre o bloqueio do poro, impedindo que haja mais incrustagdes junto a
estrutura interior e finalmente a formacdo do bolo que reduz o fluxo em estagios mais
adiantados de filtracdo como mostrado em DUCLOS-ORSELLO et al.(2006).

Neste estudo, buscou-se ampliar o conhecimentos com a geracdo de um modelo
computacional que pudesse ser aplicado na simulagdo do processo de filtracdo por membranas
e validado por dados experimentais.

1.1 Objetivos

Este trabalho centrou seu objetivo em realizar a modelagem e simulacdo do processo de
separacdo de espécies quimicas por membranas cilindricas operando em regime transiente e
estacionario, dando énfase no perfil de concentragéo de enzimas.

2. METODOLOGIA

Utilizou-se um modelo matematico formado por equacfes de conservacdo de massa e
conservagdo das espécies quimicas. O modelo foi implementado em linguagem de
programacdo FORTRAN 6.6, e resolvido utilizando o método explicito das linhas associado
ao método das diferencas finitas para os regimes transiente e permanente.

Durante o regime transiente a variacdo da concentracdo ao longo de uma membrana
cilindrica pode ser descrita pela equacéo geral em termos de w, para pD, p constante:

ow, b 10 ( aWA>+ 1 0%w, +62WA
P ot ot = PPap ror\’ or r2 062 0z2

0wy vgowy ow, 1)
‘P(Vr?ﬁ%”zﬁ)* Ta

As consideracdes feitas foram de que o efeito difusivo e convectivo na direcdo angular
8, o efeito difusivo na diregdo z; o efeito convectivo na diregéo r eram todos despreziveis; ndo
ocorréncia de rea¢do quimica e, portanto, ndo havia geracdo nem consumo da espécie A.

A admensionalizacdo das variaveis da Equacdo 1 resultou em:

o) _ Dyt 0% 4 2® b v, 00 @)

dp  R? “ouz Tou| T 1 oe

CondicGes de contorno:

u = 0, g—i) = (3)
-D

u= 1’ AB(q)Nr (I)Nr 1) k((bNT _ (I)oo) (4)
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€=0, ¢=1 (5)
_ 0 _
(p—O, %_O (6)

Através do metodo das linhas associado ao método das diferencas finitas explicito, foi
gerada aproximac0es para as derivadas da variavel ¢ que aparece na Equagdo 2 nos pontos ou
nos discretosu e €. Utilizando-se apenas os valores de ¢ nos nds discretos ¢, e
¢, substituiram-se as aproximacoes ¢,,, d,, € d., na Equacdo 1 admensionada:

% _ [ (¢i+1,j —2¢;; + ¢i—1,j) + bivr,j — ¢i—1,j]
dp 7| Au? 2Au
Vy (Gijr1 — bij-1
() 0

Osindicesi=1,2,3,..,,Nrej=1,2,3,.., Nz representam a localizacdo dos pontos ou
nos da malha de discretizacdo em u e € respectivamente, o indice k=1, 2,3 ,..., Nt representa
0 espaco de tempo entre duas iteragcdes consecutivas em ¢.

Para Nr = 6 e Nz = 50, a equacdo 7 foi discretizada em uma malha de 300 nos
igualmente espacados.

Durante o regime permanente, a equacao de balango de massa para 0 escoamento de
um fluido coloidal por uma membrana cilindrica porosa em coordenadas cilindricas foi
representada pela equacao:

daC, kT [1i< E)CA)] @)

Veoz T 6mua, ror\ or

A Equacdo (8) foi representada com derivadas em relacdo a z considerando a variavel
u sendo u = r2. Considerou-se o fluxo difusivo que chega a parede interna como sendo igual
ao fluxo convectivo que sai na parede externa da membrana. Para simplificar e auxiliar na
comparacao dos resultados, realizou-se a admensionalizacdo das variaveis da Equacéo (8):

¢ 4DA,BL< 0% 6_(]))

de  R2v, “ouzr T ou 9)
CondicGes de contorno:

e =0, ¢ = (10)
u=0, ?3_1) = (11)
u = Nr, Dyp Obur = k(dnr — Po) (12)

ou

Foram geradas aproximagOes para as derivadas da varidvel dependente ¢ em nos
discretos u; isto &, utilizando-se apenas os valores de ¢ nestes pontos discretos o,,.
Substituiram-se as aproximacdes ¢, e ¢,, na Equacdo 9 gerando o sistema de equacdes
diferenciais ordinarias dadas por:
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d0d; (u Giv1 —20; + di1 | bivq — <|>i—1> (13)

de (Au)? + 2Au

Em que N, é o nimero de pontos ou nds de discretizacdo na direcdo radial
i=1,23,..,N.e N, &€ o nimero de pontos ou nds de discretizagdo na direcdo axial
j=1,2,3,..,N,. Para N, =6 e N, =50, a regido retangular correspondente a metade da se¢ao
meridiana do cilindro foi discretizada em uma malha de cinco pontos ou nésentre r=0er =
R e 50 pontos ou nds de z = 0 a z = L. Considerou-se que a concentracdo no meio externo a
membrana é igual a zero, ou seja, ¢, = 0, no inicio e durante a filtragao.

A resolucéo pelo método das linhas associado ao método das diferengas finitas para o
regime transiente utilizando membranas cilindrica possibilitou a comparacdo com dados
experimentais obtidos do trabalho de SEVERO JUNIOR (2005) realizado em um modulo de
membranas cilindricas, com o fluxo de alimentacdo tangencial. Foi utilizado o modelo da
membrana AMICON- H1MP01-43, com &rea de 0,010 m? e tamanho dos poros igual a 0,1
um com a finalidade de recuperar e concentrar enzimas o ¢ f amilases a partir do malte de
milho (Zea mays). O valor para a difusividade foi obtido do trabalho de SCHAUSBERGERA
et al. (2009) para a proteina BSA. A relacdo de valores dos pardmetros sdo mostrados na
Tabela 1.

Tabela 1 - Relacdo de parametros utilizados

2 % VALOR VALOR
PARAMETRO DESCRICAO EXPERIMENTAL UTILIZADO NO
MODELO

Concentracdo na entrada
da membrana Co 100,63 g/mL 100 g/mL
Raio da membrana R 9,7.10°m 9,0.10%m
Comprimento do tubo L 10" m 10" m
Difusividade D 6,7.10"° m%/s
Velocidade axial v, 2,6.10" m/s 2,6.10" m/s
Coeficiente de conveccdo 1
+ resisténcias Kext 6.107m/s

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os gréaficos indicam como varia a concentracao de soluto no interior da membrana em
pontos discretos da malha. Cada ponto ou né da malha é formado pela intersecdo entre uma
secdo transversal (radial) uze uma secdo longitudinal (axial) e.

Os valores de concentracdo de soluto representado por ¢, em cada né da malha de
discretizacdo apresentam um perfil Unico para cada tempo de filtracdo, ou seja, diferentes
perfis sdo verificados para diferentes tempos de filtracdo, representado por ¢.

As particulas que se encontram distantes da parede interna ou mais proximas do centro
da membrana estdo menos sujeitas a camada de particulas agregadas que compdem a parede
interna da membrana o que faz com que tenham maior mobilidade e assim se movimentem
facilmente de um ponto a outro dentro da membrana. As particulas que se encontram
préximas a superficie da parede interna da membrana estdo bem préoximas umas das outras
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dificultando a mobilidade, o que resulta em um perfil de concentragdo com menos oscilacédo
que as particulas proximas ao centro. O regime transiente pode ser analisado nos gréficos
exibidos na Figura 1 que mostra os perfis de concentracdo do soluto no interior da membrana
para cada tempo de filtrag&o.
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Figura 1 - Perfis de concentracdo do soluto ¢ em regime transiente em diferentes raios u = 0,00;
0,20; 0,40; 0,60; 0,80 e 1,00 versus distancia axial €, nos tempos ¢ = 0,05; 0,15; 0,25; 0,35;
0,45 e 0,60. Todas as grandezas sdo adimensionais.

Durante o regime permanente produziu-se graficos bidimensionais de concentracao

versus comprimento da membrana para diferentes raios variando do centro para a parede
interna da membrana mostrado na Figura 2.
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Figura 2 — Perfis de concentracdo de soluto em regime permanente em relacdo a coordenada
axial ¢, para diferentes raios u = 0,00; 0,20; 0,40; 0,60; 0,80 e 1,00.

Quanto mais préximas da parede da membrana as particulas estiverem maior a
possibilidade de atravessarem os poros e serem conduzidas para o permeado.

A Figura 3 mostra um gréfico para a comparacdo entre dados experimentais obtidos
dos trabalhos de SEVERO JUNIOR (2005) para as enzimas o ¢ p amilases nas condi¢ées pH
igual a 7,00 e pressdo transmembranar igual a 0,05 bar. Verificou-se que existe uma boa
concordancia dos dados experimentais e 0os dados do modelo principalmente a partir do tempo
¢ = 0,35 em que 0 método é mais estavel.
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Figura 3 - Comparacéo entre a solu¢do numérica e os dados experimentais para a
concentracédo do soluto de permeado em funcéo do tempo das enzimas o e f amilase. Todas as
grandezas sdo adimensionais.

4. CONCLUSAO

A resolucdo do modelo forneceu um perfil da concentracdo da espécie quimica ao
longo de toda a membrana nas posic¢Oes radial e axial, possibilitando identificar os fatores
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e/ou variaveis operacionais que limitam o processo de transferéncia do componente do seio da
solugéo para o exterior da membrana.

Ressalta-se que o método das linhas associado ao método das diferencas finitas
utilizados para resolver o sistema de equacOes geradas para cada ponto apresentou-se
satisfatorio para o caso especifico para as enzimas a e 3 amilases.

5. NOMENCLATURA

As dimens0es sdo dadas em termos de massa (M), de comprimento (L), de tempo (t),
de temperatura (T) e adimensionais (-)

a, Diametro médio da particula (L)

o Taxa de bloqueio do poro (NS
Cy Concentracdo massica da espécie A (ML™3)
Dyg Difusividade binaria para o sistema A-B (L2t™1)
k Constante de Boltzmann (MLATY
L Comprimento total da membrana (L)
r Jx% + y? = Coordenada radial em coordenadas cilindricas (L)
T Taxa massica de producédo da espécie A por reagdo quimica. (Mt™1L73)
R Raio da membrana cilindrica (L)
t Tempo @)
T Temperatura absoluta (M)
u (r/R)* = Coordenada radial adimensional =)
v, Componente da velocidade massica relativa ao eixo coordenado (LY

z fixo

Wy Fracdo massica da especie A -)
z Coordenada axial em coordenadas cilindricas (L)

Letras gregas:

D C,/C, = Concentracdo massica da espécie A adimensional (=)
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b, Primeira derivada de ® em relacdo a variavel u (=)
b, Segunda derivada de ¢ em relagéo a variavel u (=)
o, Primeira derivada de ¢ em relagéo a variavel e (=)
Dy, Cy /CNr_ = Concent_rggéo maéssica da espécie A adimensional na =)
parede interna do cilindro
¢ Fracdo volumétrica (=)
D Fracdo volumétrica maxima na superficie da membrana (=)
0 arctg(y/x) = angulo em coordenadas cilindricas (-)
u Viscosidade dindmica (MLt
p Densidade do fluido (ML™3)
T Tempo total de filtracdo (v)
7, t/t = tempo adimensional (-)
€ z/L = Concentracdo axial em coordenada cilindricas =)
adimensional
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