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. RESUMO

Um reator eletrodialitico em escala de laboratério,
foi construido com o objetivo de investigar, através da
eletrodidlise, a dessalinizacio de um colageno hidrolizado.
0 qual é uma substancia rica em proteinas, constituindo 6%
do peso corporal, com caracteristicas fibrilar, responsivel
pela firmeza e integridade das estruturas e largamente
utilizada na obtengio de produtos cosméticos e
farmacéuticos.

A titulc de avaliar a performance do reator, foram
estudados o0s seguintes parametros: taxa e tempo de
dessalinizacdo para atingir uma conversiao de 99, 9%,
resisténcia ohmica, densidade de corrente, consumo de
energia em fun¢do da concentragdo inicial do hidrolizado,
diferenca de potencial aplicado aos eletrGdos e velocidade
de agitargdo.

Os resultados demostram que a densidade de corrente,
eficiéncia de corrente decrescem, e a resisténcia ohmica do
sistema aumenta, em funcdo do tempo de dessalinizag¢do para
uma dada concentragdo inicial. O consumo de energia
encontra-se relacionado com o tempo de dessalinaza¢do e a

diferengca de potencial aplicados aos eletrddos.



ABSTRACT

An electrodialytic reactor in of the scale laboratory,
was constructed with objetive to investigate by
electrodialyse, the desalinization of hidrolised collagen.
Which is rich in proteins, constituting 6% of the corporeal
weight, with fibreform characteristic and responsable for
the integrity of the structures and also wused to obtain
cosmeétics and pharmeceutics products.

Some parameters were studied in order to see the
performange of the reactor: rate and desalinization time to
reach 99% of the conversion, resistence of the system,
current density, current efficiency, consumption of energy
as a function of inicial concentration of the hydrolised,
applied tension on the electrodes and rate of mixing.

The results show that the current density, current
efficient decrease and the resistance of the system increase
asgs a function of the desalinization time to a given initial
concentration the consumption of energy is related with the
desalinization time and the tension applied to the

electrodes.




SIMBOLOGIA

a - Atividade da célula diluida
- Atividade da célula concentrada

= Concentragio Enml/cm?)

D - Coeficiente de difusdo na solugdo (em /s)
DDP - Diferenga de potencial (V)
E - Campo elétrico estalecido (V/cm)
Ez - Consumo de energia {kW-h/1000 gal)
Ez - Consumo de energia (kW-h/m") I
E - Diferenga de potencial (V)
F - Forga aplicada no anel (dinal
F - Fator de Corregdo
Fd - Fluxo de corrente diluida (1/min)
F - Constante de Faraday (96500 C/eq)
g — Acelerac¢do da gravidade (3980 cm/s>)
I - Corrente lida pelo amperimetro (mA)
J - Densidade de corrente (mA/cm }
K, - Coeficiente de tranferéncia de massa
(meq./cnﬁs)/fmeq./CHF)
g - Fator de partigido ‘
Km ~ Velocidade da espécie idnica através da membrana

{em/s) ‘

e ~ Velocidade da espécie idnica fora da membrana (cm/sl)

—m - Velocidade da espécie ibnica no interior da membrana
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CAPITULO 1
INTRODUCAD

A eletrodialise & um processo de dessalinizagdo que
vem sendo amplamente usado na dessalinizagdo de Aaguas
salobras, para fins industriais e irrigag¢dio. Nas indistrias
de alimentos e laticinios na remogdo do Acido citrico dos
sucos de frutas, na dessalinizag¢8o do 1leite, =endoc este
dltimo, rico em proteinas dos tipos: Albumina, lactose,
caseina, gorduras, etc., em diferentes concentragdes, quando
comparado com 0 leite materno humano, contendo uma larga
faixa de concentracdes de sais inorgédnicos, prejudiciais ao
consumo humano, especialmente no casc dos recém-nascidos.
Esses elementos poderiam ser reajustados na ordem de
aproximar para as composigdea do leite animal ao leite
materno, tornando-o assim, favoravel A alimentag¢doc para
varias criangas.

Na biotecnologia, esse processo vem sendo aplicado
como um método de purificag¢do rapida de baixo custo, para
dessalinizar produtos protéicos, com o objetivo de purificar
as proteinas de solucdes altamente diluidas, com
concentragbes de ions elevadas.

Pode-se citar como exemplo: na produ¢doc do queijo, o
goro @ um sub-produto que pode ser reaproveitado na produg¢do

de produtos laticinios. Fluidos bioldgicos, na aplicag¢do da
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engenharia genética, tendo como aplicagfo tipica a remocio
de 99% de 2N de sal do alfa-interferon eluate. Outras
aplicagdes sd3o utilizadas, onde diferentes técnicas provam
que sdo incovenientes para serem consideradas na producdo de
grandes volumes,

A eletrodialise é um processo que move ions
inorganicos e orgénicos, de baixo peso molecular, de uma
solug¢do para outra, por meio de: uma condutividade alta,
membranas seletivas idnicas, corrente elétrica direta e de
baixa voltagem.

O processo de fluxo ou diregdoc elétrica pode =ser
rearranjado para subtrair ou adicionar eletrdlito, e ser
adaptado de uma aplicagdo para outra. Quando utilizado na
dessalinizacdo de proteinas, geralmente a aparelhagem deve
ger limpa e eaterelizada com agua quente, &8o0da caustica
diluida e acido hipocloridico, pelo menos uma vez ao dia.
Cuidados devem ser tomados, no projeto e operagdo, para
minimizar a perda orgdnica. Em produgdes farmacéuticas sdo
completamente automatizados, geralmente controlados por
microprocessgadores, onde a planta de dessalinizag¢do congiste
num painel de controle, =sistema hidraulico e um reator
eletrodialitico.

Varias sdo as aplicagfes da eletrodialise, no processo

de separa¢do e purifica¢io na biotecnologia:

1 - Concentrac¢do de proteinas

0 volume da solugdo protéica pode ser reduzido, em até

80%, usando eletrodialise.



2 - Dessalinizar e controlar o pH

A transferéncia rdpida do sal e eletrdlito de um fluxo
do processo para outro € uma principal aplicacgido da
eletrodialise. O sistema ibnico de eletrodidlise &
compativel com =ais corrosivos, tipo 3M(NH

3804 e pH entre

4
2-12, e temperatura entre 4-40°C.

3 - Purificagdo de proteinas

A eletrodidlise é usada em produtos farmacéuticos como
interferon, e na dessaliniza¢dc de produtos alimenticios,

como o soro de queijo.

4 - Reciclagem e purificagioc de reagentes

Reagentes como guanidine hidrocloridice, =ulfato de
ambnia e uréia, representam um custo de manufaturamento como
abastecimento e como residuc. Esses custos podem ser

reduzidos, quando purificados e retornados para o processo.

5 — Redugio do volume do residuo

Quando o reagente de recuperacdo nio tem custo
efetivo, o sistema de eletrodiadlise pode purificar a agua do
fluxo do residuc e reduzir a perda do residuo que deve ser
processada. No processamento de proteinas, a eletrodialise

oferece vantagens significativas:
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a) Nio existe diluicdo da =olucdo protéica (o produto

€, simultaneamente, concentrado e diluidol,

b) Dessaliniza solug¢des protéicas de alto
peso molecular, com alto rendimento;

c) A remocio do sal é rapida, e o processo
controlado pela eletricidade, para alta

velocidade de fluxos;

ou baixo

pode ser

ou baixa

d) Geralmente, os dados de bancadas de laboratérios

gdo correlacionados, diretamente, no processo de

produgdo de larga escala.

As vantagens da dessalinizacdo por eletrodialise =obre

os métodos convencionais =sio:

a) A remogdo do sal & rapida e controlada

. onde a

deionizag¢d3o em 99% &, facilmente, atingida;

b) A escala de laboratdrio e a escala comerc

ial podem

ger operadas a baixa e constante pressio e

voltagem;

c) Simultaneamente, occorre uma concentracgio e diluigdo

das proteinas onde o nivel de eletrdlito é,

praticamente, controlado;

d) Nio necessita de reagentes quimicos=, e

e) Dessaliniza peptideos de baixo pesoc molecular.

Varias pesquisas estdio sendo realizadas para
instituic¢des. No exterior, fazendo usc da elet
Tipicos laboratérios de biologia, vém estudando
conhecimento, nas areas de cardiologia e hiper

consumo inadequado de =al através da alimentagdo.

diversas
rodialise.
um melhor

tensioc no
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O= =eguintes exemplos, mostram os niveis de
dessalinizacdo abaixo de 99%, sem nenhuma monoespécie ligada
as membranas. Estes resultados mostram a eficiéncia de

remogdo, sem considerar a concentracio:

a) Albumina sérica bolvina (BSA) com PM 67.000

A solucdo de 1% de BSA contém 0,2N NaCl e foi
deionizado em 95%. A perda de BSA foi, aproximadamente, 1,4%
e sem variagdo significativa no pH e desnaturalizagio do

produto;

b) Polipeptideo de baixo peso molecular

O polipeptideo 1 - leucina - acetona - triptofanme-
tionina - arginina feniledanina (P.M. 830), contém O0,ZN de
NaCl e foi deionizado em 95%. Houve um aumento gradual do
pH, no fluxo de deioniza¢do. A perda de polipeptidesc, no

fluxo de enriquecimento, foi abaixo de 1%;

¢} Conversio de inibidor enzimitico (CEI) (PM 1117)

157 micromolar de CEI contém 1N de acetato de sédio e
foi deionizado 75%, sem determinar perda de CEIL. A
deionizagdo acima de S8%, resulta na adsorg¢doc de peptideo,

na membrana;




d) Vasopreassina (P.M. 1084)

Uma solucdo de vasopressina contém 0,2N de NaCil e KC1
e fol deionizada em 99% aproximadamente, em 01:50 hs. Nio
houve mudang¢a significativa do pH. Houve alguma adsor¢do da

vasopressina, na membrana.
e) Angiotensina J-125 (P. M. 1172)

Uma solu¢do contém, aproximadamente, 1 ng/ml de J-125
e 0,115N de NaCl e em 1 hora foi deionizada em 99%, sem
mudanga significativa do pH. O rendimento foi de 80 a 85t%,
tendo uma perda de angioctensina em 2%.

Através do conhecimento exposto na literatura, REED
(1984}, pode-se observar que o processo de dessalinizacido,
via eletrodialise, podera contribuir, satisfatoriamente, no
desenvolvimento de novos produtos protéicos.

0 trabalho exposto em pauta, tem como objetivo estudar
a dessalinizagdio de um hidrolizado protéico, utilizando-se a
eletrodidlise. Portanto, foi projetado e construido um
reator eletrodialitico, em escala de bancada, o qual foi
estudado sua performance para diferentes concentracdes de
gal presente no hidrolizado para diferentes tenades
aplicadas e velocidade de agitagdo. Com essas informagdes,

determinaram—=se outros parimetros pertinentes ao processo.




CAPITULO II
FUNDAMENTO TEORICO

A Engenharia Quimica oferece varios processos de
dessaliniza¢do, tais como: destilacdo, osmose inversa,
dialise, eletrodialise, energia solar, etc.

A dialise é uma operagdo unitaria, onde a tranzferén-
cia do soluto é feita através de membranas, tendc como forga
impulsora o gradiente de concentrag¢fo entre as soclugdes que
compdem o8 compartimentos adjacentes a membrana, sendo assim
se encontra sempre acompanhada por osmose, que é a difusio
do solvente através da membrana. Onde a direcio da
transferéncia do =soluto na diadlise é o oposto da
transferéncia do solvente na osmose. Quando utilizado para a
dessalinizag3o de hidrolizado protéicos, acarreta graves
problemas de contaminag¢io microbidlogicas, por =ser um
processo muito longo de aproximadamente 24 a 48 horas, para
se obter um teor de sal menor que 1% LACEY (1579).

Para fluidos do tipo "HIDROLIZADO PROTEICOS" de alta
densidade e peso molecular, a osmose inversa  nao é
recomendada, devido seu alto custo de operacdo e manuteng¢do.
A eletrodiilise esta na mesma classificagioc que a extragdo
com solvente e osmose reversa, onde ndo hia necessidade de
mudangas de fases como a destilacdo, =2 gqual o custo

energético é elevado. Eletrodiialise é uma operagdo unitaria,
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onde ocorre a separag¢do parcial de um componente de uma
solugcdo idnica, induzido por uma corrente elétrica, devido a
um campo elétrico gerado pela diferenga de potencial
aplicado nos eletrddos que se encontram na extremidade da
bateria, a qual é constituida por membranas eletrodialiticas
geletivas, catidnica e anidnica, que compdem o compartimento
da solug¢do idnica a ser dessalinizada, nos compartimentos
dos eletrddos, ocorrem reagdes do tipo oxi-redug¢io, gerando
gases de hidrogénio e cloro, PERRY e GREEN (1984).

0 principio basico da operacdo que envolve todos os
processos de eletrodidlise, & a seletividade do transporte
iénico através da membrana, como mostra a figura 2.1. Se o
numero de transporte de alguma espécie presente tem um valor
diferente na membrana, comparado com a solug¢do, a passagem
da corrente elétrica através do =istema causarda a outro

lado, uma camada diluida, SHAFFER e MINTZ (1966).

2.1 Membranas eletrodialiticas

A membrana eletrodialitica permite ou nao a
transferéncia de uma determinada espécie ib6nica quando
imersa em uma s8olugdo eletrolitica. As principais exigéncias

para uma membrana ser usada no procesasc eletrodialitico sio:

SHAFFER e MINTZ (19686).

1 - Descriminar entre ions de cargas opostas.

2 - Conduzir eletricidade.

3 - Ter um baixo nilmerc de transferéncia para a agua.
4 -~ Ter boa durabilidade quimica.

5 - Ter resisténcia a oxidagdo.




S

A membrana catidnica, €& constituida de um sal
polimérico e um grupo sulfénico (80:), ligado covalentemente
ao polimero, formando sitios idnicos, que atuam como uma
barreira para os anions, co-ions. A corrente elétrica passa
através da membrana abenas pela movimenta¢io dos cations,
contra-ions, que sdo recolhidos numa face, deslocando assim
facilmente no interior da membrana e liberado do outro lado.
A membrana eletrodialitica anidnica, também se constitui de
um sal polimérico e o grupo ambnio quartenario (RNH:J, tendo
como contra-ion os anions e co-ions os cations, PERRY e
GREEN (1984).

As membranas seletivas sdo as partes mais sensiveis da
unidade e consideravelmente apresenta um tempo de vida menor
que o do restante, geralmente estimado de 5 a 8 anos,
dependendo do processo que esta sendo utilizado. Elas podem
contaminar—se pelas deposicbes de incrustagdes, que devem
ser dissolvidos ou removidos, mecanicamente, peloc rompimento
de sua estrutura ou formacdo de cadeias ibnicas polivalentes
que diminuem sua performance, MATTSON (1975).

A seletividade de uma membrana é uma medida
qguantitativa da capacidade de as substincias trocadoras de
citions ou de &nions conduzem seletivamente mediante ions
positivos ou negativos, respectivamente. E dada por:

— Para membranas trocadoras catidnicas

g = Lr—te (2.1
c t-

— Para membranas trocadoras anibnicas

¢ = Lt —t- (2.2)

a t+ s
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Onde t e t sdo os niimeros de transporte dos ions na
membrana e na solucdo, respectivamente; os indices + e -—
indicam os cations e Anionz, na solucdio de um dnico
eletrdlito. O niimero de transporte de um ion é a fragio da
corrente total transportada pelo ion. Pode ser determinado
mediante experiéncias diretas de transporte ou por
intermédio de medigdes de potenciais de membrana, isto &, de
diferengas de potenciais Em(em volts) entre duas solugdes
do mesmo eletrdlito, situados a direita e a esquerda da
membrana, a equagdo é:

B, =5 (1 - 28) 1:{%] | (2.3)
onde a" e a’ sdo as atividades dos contra-ions i direita e &
esquerda da membrana, respectivamente; t e 2 =30 o nimero de
tranaporte e a valéncia {positiva para os cations e negativa
para os anions) dos contra-ions na membrana; R é a conatante
dos gases ideais, 8.91 We/kmol; 7 é a temperatura em K; e F
& a constante de Faraday, 0,965 x 105 C/equivalente-grama.
Nos dois métodos, & preciso efetuar corregdes para levar em

conta o transporte eletroosmbético da &agua pelos ions,

PERRY e GREEN (1884).
2.1.1 Membranas Homogéneas e Heterogéneas

Existem basicamente dois tipos de manufatura de
membranas eletrodialiticas; incorporando-se a matriz
{geralmente de fibra =sintétical), uma resina finamente

dividida (com o respectivo grupc anidnico ou catidnicold,
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formando assim um meio heterogéneo, cu confeccionando-ge uma
pelicula (=0,25 mm) dando um supostoc meio homogéneo. No
primeiro caso, as membranas sdoc de dificil obtengdo porque
necessitam de um 6timo contato entre as particulas da resina
e a matriz. No segundé caso, podemos tomar como exemplo, a
catalizagdo de mondmeros de estireno e divinil benzeno com
subsequente polimerizag¢io seguida de uma s=sulfonagic ou
aminagdo. Pode-se ainda utilizar diversos materiais para dar
uma boa estabilidade mecdnica como nylon, polipropileno,
acrilinitrila ou dicloro vinilideno. Como as membranas
eletrodialiticas s3c termicamente instaveis, elasz normalmene
trabalham a uma temperatura maxima em torno de 60°C.

As membranas do tipo homogénea, tem uma capacidade de
transferéncia idnica relativamente baixa, de 192 (meg/g) de
membrana séca (s3o transferidos uma quantidade de contra-ion
equivalente & quantidade de sitios idnicosl, no entanto elas
possuem propriedades eletrogquimicas como seletividade,
condutincia e difusdo de fluxo eletrolitico, superior & do

tipo heterogénea.
2.1.2 — Ogamnse e Eletroosmose

A gquantidade de agua transferida de uma célula para
cutra no processo, depende do tipo de membrana e densidade
de'corrente utilizada. Ela adquire uma menor importdncia
quando =e trata de eletrélitos relativamente concentrados em
virtude do gradiente de concentra¢do adquirindo entre as
células diluidas e concentradas. Sendo assim, o fluxo idnico

€ acompanhado de moléculas de &gua através da membrana por



12
OSMOSE E ELETROOSMOSE. No entanto, esta quantidade fica em
torno de 10 a 15 moles por Faraday. Este fendmeno depende do
espacamento da malha da matriz confeccionada e portanto, as
membranas heterogéneas possuem uma maior transferéncia de
agua do que das homogéneas, afetando assim, o balango de

massa do eletrdlito, SOLT (1971), LAKSHMINARAYANAIH
€1969).

2.2. Difusividade
0O fluxo de uma espécie idnica "i" através de uma

membrana eletrodialitica, é expresso pela seguinte equagdo,

TUWINER (1962):

K. =P &C 7L (2.4)
mi L L
onde "AC " (mol/cm?), corresponde a diferenga de
concentrac¢do entre as células adjacentes a4 membrana. L(cm) é
a espessura da membrana, e “Pi”, um fator de permeabilidade

definido pela equag¢do:

P, = K .D,_ €2.5)
onde,
K, = K_/K__ (2.6)
D. =K & (2.6)
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O fator de particido K., corresponde a uma razdo entre
a velocidade da espécie idnica "i" no interior K, e fora

Km= da membrana. Km esta relacionado com a velocidade do ion
através da membrana e & (A) corresponde ao parimetro de

deslocamento molecular.
2.3 — Eletrodos

A forga motriz na eletrodidlise é o gradiente de
potencial elétrico, o qual promove a passagem de uma
corrente elétrica direta, devido o fornecimento de uma
poténcia externa aplicada aos eletrddos, anddo e catddo, que
devem estar situados nas extremidades do reator ou em
posig¢do intermediaria.

O melhor material a ser utilizado como anddo é a
platina, todavia seu uso torna-se inviavel, dependendo do
material a ser dessalinizado, devido seu alto custo. No
entanto, existem outros materiais, como as ligas de titanio,
e magnetita. Usualmente o niquel e o ago inox, vem sendo
utilizados como eletrddos, haja visto sua disponibilidade
comercial de baixo custo quando comparados com os demais.

No ciatodo, os elétrons sdo transferidos de um circuito

externo para ions na solug¢do, as reagdes que ocorrem sdo as

seguintes LACEY (1979).

M + Xe& — M° (deposicdo metadlical
0% + 2H,0 + 4&° ——  40H (reducfio do gis oxigénio)
2H" + 2¢° —— H, (solugdo dcida) evolucdo dos

- - gases
2H0 + Ze —_ H,+ 20H (solugdo basical)| hidrogénios
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A Gltima reagio é a mais comum na eletrodiilise.
No anfdo, os elétrons sdo transferidos dos fons para o

circuito externo por uma ou mais das seguintes reacdes:

M®  —— M7 o+ Xe
H2 e H' + 2e ~ (oxidacdo do gas hidrogénio)
ZHzO — Oz + 40" + 427 (solucdo acida) evolucdo dos
_ _ gases
40H _— 0, + 2H,0 + 4e (solugdo badsical)| oxigénios
2C1” —— C1, + 2e (evolucdo do gis cloridrico)
M® + XOH™ ———  M(OH)_ + Xe oxidacdo
do
2M° + 2XOH —— M0 + XH + 2Xe eletrddo

Os gases formados pelas reag¢bes devem ser removidos,
pois formam uma superficie nos elétrodos, causando um
aumento na resisténcia elétrica ou danificam as membranas.
Por isso é necessario uma alta velocidade no fluxe de

lavagem através dos compartimentos eletrddicos.
2.4 - FPluxo idnico

Nas solugdes eletroliticas, a migragdc daz espécies
carregadas num campo elétrico constitui um mecanismo
adicional do transporte de massa. A contribui¢do da migracdo
da espécie i ao fluxo total é o produto da forg¢a elétrica,
que é igual ao produtoc do campo elétrico VE, V/ecm, pela
carga 2, F por mol, onde ¥ & a constante de Faraday em
C/equivalente-grama, e 2, € a valéncia da espécie i , pela
mobilidade ibnica u, em mol cmszs, e pela concentragdo C,
em mol/cnf, ou seja, o fluxo total de uma espécie idnica, N,

1 8

em mol/cms de uma g8olugdo diluida pode ser expresso por:
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NL = ZtuiitiVE - DLVCi + Civ (2.8)
sendo Di o coeficiente de difusio do ion em cnﬁ/s, e "v" a
velocidade de escoamento em cm/s.

0 primeiro, segﬁndo e 0o terceiro termo=s da Equacdo
(2.8), representa o termo de migragio, difusio e conveceido,
respectivamente,

Quando membranas idnicamente seletivas s3o dispostas
em um meio eletrodialitico, formando assim uma descontinui-
dade, os ions passam a moverem-se através destas, acompa-
nhadag por um fluxo de calor e solvente. No entanto, pode-ze
assumir em uma analise mais geral, apenas o fluxo ibdnico
seletivo que é& dado pela diferenga entre o fluxo da espécie

idénica na membrana e na solugdo, SHAFFER e MINTZ (1966).

NQ = Nm+ - N* = Nm_ - N_ (2.93
onde:

Nﬂ = fluxo idnico =eletivo

Nm = fluxo iBdnico na membrana

N = fluxo idénico na solugio

+,—-, Espécie= catibnicas e anidnicas.

2
A densidade de corrente J{mA/cm )} provocada pelo
movimento das espécies carregadas ¢ igual a soma das

parcelas correspondentes para todas as espécies:

J=%3 (2 N (2.10)
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2.5 — Tranaporte idnico

O processo do transporte idnico na eletrodiilise
consiste fundamentalmente na difusioco da camada limite da
solug¢io na superficie- da membrana e difus3o através da
membrana, como mostra a Figura (2.2). Se a densidade de
corrente aumenta, ou se a concentracgdo inicial ou velocidade
de fluxo diminui, a taxa do transporte idnico sera
determinada através da taxa de difus3o na camada 1limite da
solugdo, que controlard a mobilidade dos eletrdlitos,
tornando assim, mais lento o transporte idnico comparado com
a difusio na membrana. Este estadoc & denominado, Estado
Determinado por Difusio na Solugdo (SDDS). Se a densidade de
corrente diminui, ou se a concentragdo inicial ou velocidade
de fluxo aumenta, a taxa do transporte idnico sera
determinada pela taxa de difusdo através da membrana, isso
ocorre devido a taxa de difusdo na camada limite da =olugido
ser mais rapida do que a taxa de difusio através da
membrana. Este estado é denominado, Estado Determinado por
DifusSo através da Membrana (SDDM). Quando a difusdo ¢é
controlada pelos dois mecanismos, o estado é chamado de
Estado de Transicio (ST} sendo este dltimo em termos
praticos, o mais importante na eletrodialise.

A influéncia da densidade de corrente, concentracdo
inicial e velocidade de fluxoc, para o transporte de ions, =6
pode ser avaliado para cada caso especifico, URANO et

alli (1980).
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2.6 — Resisténcia Elétrica do Siatema

A resisténcia elétrica de uma célula eletrodialitica
normalmente pode ser avaliada através da contribuicdo das
geguintes resisténcias: membranas, compartimentos
concentrado e diluido e resisténcias da camada limite de
difus3oc existente na superficie da membrana, podendo ser

obtida através da seguinte Equagéo:

Rp = Rc + Rmc + Rma + Ra + Rd (2.11)

Onde Rp € a2 resisténcia elétrica de um par de célula
em cm?, Rc e Rd’ sd0 as resisténcias do fluxo concentrado e
diluido, Rmc e Rma, s80 ag resisténcias das membranas
catidnicas e anidnicas, Ré a resisténcia oferecida pela
camada limite de difus3o na interface d4a membrana.

A resisténcia das membranas depende do material, da
ezspessura e dimensioc da malha, pela qual osg ions passam.

A resisténcia dos fluxos sdo dependentes da
concentragdo e varia de ponto a ponto ao longo do caminho
percorrido. A resisténcia do fluxo concentrado é reduzida
para baixos valores devido a recircula¢do, e nio tem
importincia relativa na resisténcia total, comparado com o
aumento da resisténecia do fluxo diluido. Ji& a resisténcia do
fluxo diluido devido o seu alto valor, possuil consideravel

importiancia em relagdo a resisténcia oferecida pelo fluxo

concentrado.
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Conforme mencionado acima, as membranas representam um

componente na resisténcia total da célula, bem como os

fluxoe de concentrado e diluido, pode-se verificar através
da figura 2.3, SHAFFER e MINTZ (1966].

Todavia num sistema eletrodialitico a resisténcia

global pode ser obtida através da seguinte expressdo:

R, = VI {2.12)

Onde '"V" corresponde a tensdo aplicada aos eletrddos

em volts, e "I” é& a corrente total obtida em Ampere.

2.7 — Concentracdo de polarizacio

Os compartimentos de solugdo e membranas estando em
série, =30 veiculos de transporte da mesma corrente
elétrica. No compartimento da solug¢do, ambos o= ion= (cation
ou &nion) transportam a corrente. Na membrana, somente um
tipo de ion (c&tion ou &nion) pode fazer isso. 0Os ions na
membrana devem atrave=ssar com uma velocidade duas veZes
maior, aquela que eles =se encontram no compartimento da
zolugdo. Isto causa um esgotamento de ions no lado da
membrana em comparagic ao seio da solugdo a concentragdo de
polarizag¢dio requer uma maior corrente para transportar os
ions. Se a corrente encontra-se acima do ponto critico, na
qual a superficie da membrana no 1lado interno encontra-se
esgotada de ions, ou seja, a concentrac¢do de ions & =zero,

seguem dois resultados, APPLEGATE (1984).
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1 - 0 aumento consideravel na resiaténcia, acarreta

maior consumo de energia.

P 4 : , » + - -
2 - A 4gua é dissociada, e oz ions H e OH gdo
transportados através da membrana, cau=ando a

ineficiéncia da corrente.

O transporte dos ions H e OH resulta num alto e
baixoe nivel de pH na =superficie da membrana, podendo
danificid-las. A corrente 1limite (a corrente no ponto
critico} é diretamente relacionada com:

A concentracgdo do {on no seio da solugdo (a corrente
limite € pequena para uma solugdo de baixo TDS) e a
espessura da camada limite.

RESEMBERG e TIRRELL (1956) discutiram a polarizag¢ioc no
sistema de membranas. Enquanto praticamente todos os ions
ado transportados através da membrana na eletrodillise por
transporte elétrico, somente a metade do=s ions chegam na
interface da membrana com a s8o0lug¢doc por transporte elétrico,
a outra metade chega por processo difusional. Como o= ions
gdo transferidos da célula diluida através da membrana a
concentracdo de eletrdlito na célula diluida na regido
imediatamente adjacente a4 superficie da membrana torna-se
esgotada e a forga motriz da transferénecia de massa por
difusdo é aumentada. A Figura (2.4), mostra o que acontece
nas imediagbes de uma membrana anidnica imersa em uma
solug¢io de cloreto de sédio, onde a corrente elétrica esta
sendo levada pelos ions negativos, do meio da célula para

membrana.
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0 fluxo idnico para o ion C1™ no interior da membrana,
acontece através da linha AB, ou seja, Tm_ >~ 1 enquanto t .
> 0. Através da linha CD, os ions s3o transportados pela
solug¢do. No estado estacionidrio, a concentragdoc ibnica na
interface da membrana; encontra-se determinada pela difusao

no interior do filme de espessura "&", que & igual ao fluxo

elétrico fora desta regido, ou seja:
D (C‘—-C6)/6 = (T _ - T3.3/¥ (2.13)

Onde, '"D" é& o coeficiente de difusdo do sal na solugio
a2 1 ~ : - 3
em cm /s, "C" a concentracdo no seio da solugdo em meqg/cm,
H (1] — s L) ”6“ i
Cé a concentragdo na superficie da membrana e e a
expessura da camada limite em om, através do qual é
estabelecido o gradiente de concentracio.
Quando a polarizacio ocorre na membrana anidnica, os
ions hidroxilas s3c transferidos para o fluxoc concentrado, e
oz ions hidrogénios que restaram no fluxo diluido da
dissocia¢io da Agua, causa um decréscimo no pH. A
polarizagdio na membrana catibdnica da transferéncia do ion
hidrogénio para o fluxo concentrado, diminuindo o pH do

mesmo e aumentando assim, o pH no fluxo diluido, MASON e

KIRKHAM (1959).
2.8 — Bficiénecia de Corrente

No sistema eletrodialitico, a corrente requerida

excede os valores tedricos devido os seguintes fatores:
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1 - As membranas nido sio perfeitamente seletivas;

2 - Oz caminhos paralelos da corrente =s3o estabele-

cidos na bateria;

3 - 0s ions de H' e OH, a partir da Aagua podem ser
separados a uma alta densidade de corrente, ou a
baixa concentrac¢dc de sal, chegando a atravessar
as membranas. A eficiéncia de corrente é ent3c o

produto das trés eficiéncias;
n =, n N, (2.14)

A ineficiéncia da corrente causada peloc transporte de
agua através da membrana pode ser conciderada significante,
quando a concentrag¢doc da solugdo de alimentagdo é alta,
quando uma grande percentagem de sal é removida, oun guando
na auséncia da concentragdo de polarizacdo a ineficiéncia da
corrente € gerada a partir do tranzporte do co-ions.

A eficiéncia de corrente é definida como a razio de
ions que estdo =sendo transferido do diluido para a)
concentrado, através da membrana pela corrente 1lida em um

par de células, e pode ser obtida pela seguinte equacdo:
n = 3’Vd AC/1 (2.15)
Onde m é a eficiéncia de corrente, ¥ a constante de

Faraday em C/equivalente-grama, V, o volume do diluido em

litros, AC a queda de concentragio da =olugdo e=alina na
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célula diluida por unidade de tempo, em eq/ls,e 1 a corrente
lida em Ampere. O erro relativo situa-se entre 3 a 8%, depen
dendo da precisdo dos resultados, SHAH e SCAMEHORN (1978).

Existe duas forcas que causam o transporte do co-ion e
contra-ion através da-membrana, o gradiente de potencial
elétrico e o gradiente de concentracdo. 0 gradiente de
potencial elétrico tende a aumentar a transferéncia de ambos
osg ions, enquanto que o gradiente de concentracio reduz o
transporte do contra-ion e aumenta o transporte do co-ion,

quando a concentrag¢do do concentrado é maior que o diluido.
2.9 - Consumo de Energia

A lei de OHM define o consumoc de energia. 0 consumo de
energia por unidade de solug¢do desmineralizada, E‘ em

Kw-h/1000 gal. Pode ser calculada por:

E‘ = 0,00105 1% R=/Fd n ‘ (2.16)

Onde Raé a resisténcia elétrica em OHMs da bateria que
contém n pares de célula, I a corrente total em ampere, e Fd
a velocidade do fluxo diluido em litroz/seg. Pela equagdo
{(2.16) observa-se gue o consumo de energia por unidade de
eletrdolito removido, ou por unidade da solu¢3oc desminerali-
zada, aumenta em propor¢dc direta da corrente aplicada.

A energia elétrica é consumida pelas seguintes etapas:

1 - 0 trabalho tedrico de separagdo do eltrdlito e da

golugdog
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2 - 0 processo eletroquimico de oxi-redugdo que ocorre

nos compartimentos eletrddicos;

3 - Na compensac¢do de eventuais vazamentos ou baixa

seletividade das membranas;

4 - Na dissipagdo do efeito térmico de Joule por

diversos componentes;

5 - Equipamentos necessarios para o bombeamento da

solugdo; e

& - Conversdo de corrente alternada para corrente

continua.

O consumo de energia que ocorre nos eletrddos, depende
de varios fatores; do material dos eletrddos, das reacdes
envolvidas, da concentragdo dos ions, da densidade de
corrente aplicada e da velocidade dos fluxos. Quando o
nimero de par de células entre os eletrédos €& pequeno, ©
maior consumo de energia é devido as reag¢des nos eletrodos,

MASON e KIRKHAM (1959).
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CAPITULO III
MATERIAIS E METODOS

3.1 - Conastituicdo do Sistema

DO sistema é constituido das seguintes unidades:
(1)} Reator; (2) Agitador mecdnico; (3) Condutivimetro;
(4) Plotter; (5) Bomba peristaltica e (6) Fonte de

alimentagdo elétrica, comforme mostra a Figura 3.1.

{1) Reator.

Um reator batelada de capacidade volumétrica de 350ml,
foi utilizado para estudar a dessalinizag¢do do hidrclizado
protéico. O mesmo é& constituido de dois eletrddos paralelos
e um par de membranas eletrodialitica=z, amboz =0b uma
distincia de 5 cm, possuindo uma area efetiva de 81.5 cm”.
Os materiais escolhidos para a =sua construcgido foram:
acrilico e PVC {(cloreto de ponivinila), ambos de 0.5 cm de
espessura. Contando, ainda, com dois espessadores, os guais
ficam 1localizados entre as membranas e o0s eletriédos,
constituindo assim, compartimentos que tém como finalidade
facilitar o transporte idnico, proveniente do hidrolizado,

como também a lavagem dos eletrédos. Os compartimentos de

lavagem, anddico e catdédico, possuem uma entrada e uma saida
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que ficam localizadas nas partes inferior e superior do
reator por onde passa um fluxo de Agua corrente. no
compartimento anddico, existe uma tela de protecdc entre a
membrana anidnica e o compartimento de lavagem para evitar
as incrustagdes da meﬁbrana, devido a oxidag¢io do eletrddo
anddico, durante o processo eletrodialitico. Na Tabela 3.1

ge encontram as caracteristicas das membranas.

Tabela 3.1 - Caracteristicas das membranas.

K-101 A-201

acido amdnio
Grupo Idénico gsulfdnico quaternario
Capacidade de Transporte
idnico (meg/g de memb. seca)l 1.8 - 2.0 1.4 -1.6
Resisténcja elétrica
(ohm /7 cm™ ) 1.8 -2.3 3.6 - 4.2
Nimero de transporte 0.99 (.99
Tensdo de ruptura
Kot / mm- 2.5 -3.4| 2.6 -23.8
Espessura (mm) 0.21-0.23 0.22-0.24

Os eletrddos utilizados foram de Ago Inox VC - 304

(0.08% C, 10% Cr, 10% Ni}) para o catodo, e niquel para o
anddo, ambos possuem uma Area efetiva de 81,5 cmF, e
encontram-se embutidos em placas de PVC. Foram utilizados
parafusos de cobre de 3,0 cm de comprimento, para conectar

os suportes de cada eletrddo com os compartimentos de

lavagem.
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(2) Agitador Mecidnico

Um agitador mecdnico do tipo Contrac, FANEM Mod. 256,
com agitacdo controlada entre 1.600 a 10.000 rpm, sendo
conectado a ele, um bastdo de vidro, tendo na sua
extremidade uma hélice de acrilico com didmetro 2,5 cm, a
qual foi colocada imersa até o centro do reator, foi
utilizado com o objetivo de causar o efeito de mistura do

meio.

(3) Condutivimetro

Durante o processo de dessalinizac¢do, foi utilizado um
condutivimetro Radelkis Modelo OK - 101/1, com um eletrddo
OK - 209 (Bélgical, o qual ficou imerso no hidrolizado. A
condutividade foi registrada em funcdo do tempo para todas
as bateladas. Devido a temperatura ndo se encontrar estivel
durante o processo, foi necessario utilizar um programa
computacional AJUSTE, para corrigir os dados de

condutividade obtidos para uma temperatura de 25,0 B
(4) Plotter
Um plotter foi conectado ao condutivimetro, no

objetivo de registrar a variag¢do da condutividade do meio,

em fungdo do tempo. (Instrumento cientifico C.G. Ltda).
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{5) Bomba Peristaltica

Uma bomba peristaltica do tipo MHRE 100, com vazio
controlada entre 1.0 a 2.3 ml/s, foi utilizada para
recircular o hidrolizédo, durante o processo entre o tanque
de alimentacdo (500 ml) e o reator. Foi mantido um fluxo
volumétrico de 2.3 ml/s, em todas as bateladas, gerando
asseim, um tempo de resisténcia para o reator de 2.54

minutos.
(6) Fonte de alimentagdo elétrica

Foi empregada uma fonte retificadora chaveada, modelo
DC POLY 01, com ajuste de tensdo na faixa de 0-50 wvolts e
leitura de 0-10A. Conectado a esta, foi utilizado um
multimetro tipo Sanwa, modelo 320-XB, com precisio de +/-

2.5%, para ajustar a difereng¢a de potencial aplicada.
3.2 - Produtos utilizados

a) - Hidrolizado Protéico (colageno)
- 9% de proteinas.
~ 0.2% de cinzas.
»# Fonte: Belquimica Ind. Comércio

Fortaleza, CE.

b) - Aguas Correntes
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3.3 - Metodologia Aplicada

Inicialmente, foram determinadas as seguintes
propriedades fisicas do hidrolizado: Tensio superficial,
através de um tensifmetro tipo Fisher -  Model 20;
viscosidade, com auxilio de um viscosimetro de Ostwald e a
densidade. Em termos de percentagem proteicas contidas no
hidrolizado, foram realizadas analises, utilizando o método
Biureto. 0= resultados encontram-se no Apéndice. Foram
realizadas trés séries de bateladés, com o0 objetivo de

estudar a dessalinizagio do hidrolizado.

Série Tensdo (volts) RPM

I 20 : 1.600; 2.000; 3.000
II 25 1.600; 2.000; 3.000
I1I - 30 1.600; Z.000; 3.000

Um volume de 500 ml do hidroelizado foi colocado no
tanque de alimenta¢io, o qual foi bombeado com um fluxo
volumétrico constante de 2.3 ml/=s, para alimentar o reator,
que, atingindo =sua capacidade volumétrica, ficou sob
recirculacgio e velocidade de agitagdo constantes. Durante
esse periodo, manteve-=ze também um fluxo de agua potavel de
3 ml/s, fluindo através dos compartimentos de lavagem dos
eletrbdos. Mantende assim, 350 ml no reator e 150 ml no
tanque de alimentagdo. Ao atingir o equilibrio
hidrodindmico, tomou-se o pH e condutividade iniciais do
hidratado. Aplicou-se uma diferencga de potencial entre os

eletrddos, com o objetivo de gerar um campo elétrico,
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favorecendo assim, a dessalinizag¢do do hidrolizado. A partir
desse ponto, a corrente e a condutividade do meio foram
registradas em fun¢do do tempo. Cada batelada teve a duragido
de 60 a 120 minutos. Observou-se que a condutividade em
fun¢do do tempo, aﬁresentou um comportamento linear
decrescente, consequentemente, através das equa¢des obtidas
pelo software ENERGRAPHIC - Enertionics Research Ine. (1883)
pode—-=ze determinar para uma dada tensdo e velocidade de
agitagdo, o tempo de dessalinizagi3c para se obter uma
conversdo de 99.9%. (Os resultados se encontram nas Tabelas
12, 13 e 14 e Figuras de 1 a 11.

Tomou-se uma amostra do hidratade dessalinizade para
analizar a percentagem de proteinas, através do método
citado acima. Apdés cada batelada, o sistema foi 1lavado com

agua destilada.
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CAPITULO IV
RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 - Taxa & tempo de dessalinizacido

Os resultados obtidos de dessalinizagdo do
hidrolizado foi estudado para diferentes concentragdes, em
fung¢do dos seguintes parametros: tensdc e velocidade de
agitagdo, conforme J& mencionado no capitulo III, no
item 3. 2.

Os resultados de dessalinizag¢io do hidrolizade para
diferentes concentrag¢des, das s=séries I, I1II, e III,
apregsentaram um comportamento linear decrescente em fungio
do tempo, conforme mostram as Tabelaz 4.1 a 4.11 e Figuras
4.1 a 4.5, em cujas curvas foram obtidas as equac¢des, nas
quais, pode-se determinar o tempo e a taxa de
dessalinizacio. A Tabela 4.12 mostra que a taxa e o tempo
de dessgalinizagdo apresentaram um comportamento crescente,
em fun¢do da concentrag¢do do hidrolizado, para velocidade
de agitacio de 1.600 rpm. Também observou-se gque as taxas
de dessalinizagdo a 2.000 rpm, apreséntaram 0 mesmo
comportamento, mas o tempo de dessalinizagdo permaneceu,
praticamente, constante. Quande se utilizou uma velocidade
de agitagio de 3.000 rpm, a taxa de dessalinizagdo

aumentou e o] tempo de desgalinizacdo diminuiu,
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notoriamente, em funcdo da concentragdo inicial. Com
uma diferenca de potencial de 25 volts (série II), obser-
vou-se na Tabela 4.13 o mesmo comportamento da série I, ou
seja, a taxa de dessalinizagdo €& uma funcdo, diretamente,
proporcional & concenfracﬁo inicial. Os resultados obtidos
para a taxa de dessalinizag¢do apresentaram uma diferencga
representativa, quando utilizou-se uma velocidade de
agitagdo de 1.600, 2.000 e 3.000 rpm. Deduz-se que, a
velocidade de agitagdo é& também um dos pariametros
responsaveis para estudar o comportamento através desse
processo eletrodialitico, uma vez que, o0 sistema de
agita¢do encontra-se em um determinado ponto do reator, e
as linhas de fluxo podem variar em fun¢do da velocidade de
agitagdo, consequentemente, acarretando diferentes
gradientes de concentrag¢des no meio (LEVENSPIEL, 1S983).
Esperava-se que a taxa de dessalinizagio para uma
velocidade de agitac¢do a 3.000 rpm diminuisse, todavia, a
concentracdo do hidrolizado teve influéncia nos resultados
da taxa e tempo de dessalinizag¢do. Aplicando-se uma
diferenca de potencial no reator de 30 volts, como mostra
na Tabela 4.14 os resultados da série III. Observa-se que,
praticamente, ndo ocorreu uma variagdo =significativa na
taxa e tempo de dessalinizagdo. Nesse caso, a velocidade
de agitagdo dada ao sistema, aparentemente, apresentou-se
como uma variavel independente, mas o campo elétrico
proveniente da diferenga de potencial aplicada ao meio,
veio influenciar nos resultados das taxas e tempos de
dessalinizag¢do, quando comparados com aqueles obtidos com

diferen¢a de potencial inferior.
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4.2 — Resisténcia ohmica do sistema

A resisténcia ohmica do sistema foi determinada para
as trés séries, pela Equacdo (2.12), onde V corresponde &
diferengca de potenciai em volts aplicado aos eletroddo=, e
I a corrente total obtida em Ampére. Os resultados da
resisténcia do sistema em funcio do tempo de operagio
encontram-se nas Tabelas 4.15 a 4.25 e representados nas
Figuras 4.6 a 4.10. Fazendo-se uma analise conjunta do
comportamento das curvas de resisténcia versus o tempo,
verifica-se que, 3 resisténcia do sistema cresce 3 medida
que a condutividade do meio diminui, em funcio da
diferenca de potencial aplicada durante o processo. A
partir dos resultadozs obtidos das Tabelaz 4.15 a 4.25,
foram calculadas as resisténcias médias do sistema, com o
objetivo de estudid-las para diferentes tensbes (20, 25 e
30 volts) e velocidade de agitacdo, comforme mostra a
Tabela 4.26. Para uma velocidade de agita¢do constante de
1.800 rpm a 20 volts, a resisténcia média do sistema
decresce 4 medida que a concentragio inicial aumenta.
Comparando com os resultados anteriores, as resisténcias
apresentam uma tendéncia a diminuir, em fun¢io do aumento
da concentracdo. Para 25 a2 30 volts, obteve—-=e um uUnico
resultado para ambos os casos. Comparando eszes com os
resultados anteriores, as resisténcias apresentam uma
tendéncia a diminuir, em fungdo d4da concentragdao inicial
com diferenga de potencial aplicada ao sistema.
Intercalando as concentragfes iniciais e comparando os

seus valores a uma velocidade de agitacdo de 2.000 rpm,
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observa—-se que as registéncias médias do sistema obdeceram
0 mesmo comportamento dos casos anteriores, ou seja,
decresce ac aumento da concentragdoc inicial, embora a
velocidade de agitacgdo tenha influenciado nos valores da
resisténcia média do sistema (LEVENSPIEL, 1983).

Os valores da resisténcia média a uma velocidade de
agitagdo de 3.000 rpﬁ, apresentaram diferentes valores,
crescente devido a diferentes c¢oncentragdes iniciaiz e

potenciais aplicadas ao sistema.
4.3 -~ Densidade de corrente

A densidade de corrente foi analisada em funcdo .do
tempo, para varias bateladas como mostram as Tabelas 4.27
a 4.37. As Figuras 4.11, 4.12Z e 4.13, demonstram gque as
curvas de densidade de corrente apresentaram um
comportamento linear decrescente, com o tempoc para todos
o8 casos. Foram determinadas as taxas de densidade de
corrente, cujos valores se encontram na Tabela 4.38.
Obgerva-se que, para uma velccidade de 2.000 rpm, e uma
diferenga de potencial de 25 volts, a taxa de densidade de
corrente &€ baixa gquando comparada com o valor da taxa
obtida a 20 volts. Apesar do gradiente de potencial ser
menor, o gradiente de concentragdo aumentou, favorecendo
agzim, o aumento da taxa da den=idade de corrente. Jia para
uma difereng¢a de potencial de 30 volts, observa-ze que a
taxa aumentou, notoriamente, devido ao aumento do
gradiente de potencial, c¢omo também o gradiente de

concentragido.
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Podendo também se verificar o mesmo comportamento
para as velocidades de 1.600 a 3.000 rpm, ou seja, a
medida que o gradiente de concentragio e o potencial
aumentam, a taxa de densidade de corrente aumenta. HNa
Tabela 4.39, sdo encontradas as densidades de corrente
média para cada batelada em funcdo da concentracido
inicial, velocidade de agitag¢do e diferenga de potencial
aplicada. Para uma velocidade de agitagcio de 1.600 rpm,
notou-se que a densidade de corrente média aumenta 2
medida que a concentrag¢do inicial aumenta, ocorrendo o
mesmo fenbmeno ao aumentar a diferenca de potencial
aplicado ao sistema. Ja para uma velocidade de agitacgdo de
2.000 rpm, nas duas primeiras bateladaé (25 e 30 volts),
as densidades de corrente média aumentam com a
concentrag¢do inicial, porém, as duas 1Ultimas bateladas a
20 volts apresentaram uma densidade de corrente média
inferiores. Este fato & devido o gradiente de concentracdo
possuir um valor superior aos demais e se encontrar sob a
influéncia de um gradiente de potencial inferior.
Para este ultimo caso, o campo elétrico apresenta-se
4 V/cm dentro do Reator, enquanto que para 25 e 30 volts
estdo a 5 e 6 V/cm, respectivamente.
A uma velocidade de agitagdo de 3.000 rpm, observou-
se que hi possibilidade de ocorrer o mesmo comportamento
dos casos anteriores, onde as velocidades de agitag¢do sdo

inferiores.
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4.4 — Eficiéneia de Corrente

4. 4.1 - Estudo da Eficiéncia de corrente em funcdo do

Tempo.

Os resultados de eficéncia de corrente foram
calculados através da Equagdo (2.15), com auxilio dos
dados de dessalinizacdo em fungdo do tempo, Tabelas 4.1 a
4.11, cujas as taxas de dessalinizagio empregadas, foram

obtidas pela diferenga de concentragdo AC = C - C__ com

4?
seu respectivo intervalo de tempo AT. Estes dados
encontram-se nas Tabelas 4.40 a 4.48 e representados nas
Figuras 4.14 a 4.22.

Através dos dados obtidos da diferenga de
concentrag¢do, no reator, observa-se que, durante a

"
dessaliniza¢do do hidrolizado, a velocidade de agitagic do
reator e a diferen¢a de potencial aplicadas s3o pardmetros
que podem influenciar na eficiéncia de corrente do
gistema, para uma dada concentragio inicial do
hidrolizado, e comparando as curvas de eficiéncia de
corrente e a variagdo de concentragdo do hidrolizado com o
.tempo.

Observando o comportamento semelhante das duas
curvas, nota-se que, a variag¢do de concentragdo de =2l e z
eficiéncia de corrente no reator, para os minutos iniciais
aumentam, devido & resisténcia do sistema apresentar-se
baixa, em virtude de sua concentrag¢do ainda se encontrar

elevada, e em seguida; o comportamento ¢é decorescente. A

eficiéncia e a variagdo de concentracio do sistema
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apresentam valores altos e baixos, isto esti relacionado
com a velocidade de agita¢3o dada ao meio, que tem como
objetivo facilitar a diluig¢3o do hidrolizado, durante o
processo. Diversos gradientes de concentracio puderam ser
criados em diferentes pontos dentro do reator, os quais
sd0 oriundos dos efeitos da mistura e o 'desing" do mesmo.
E importante salientar que, o perfil da variagio de
concentrag¢do, no reator, em fungio do tempo,
apresenta caracteristicas semelhantes com aquelas
estudados em um reator de fluxo de mistura LEVENSPIEL
(1983). Logo, o transporte idnico através das menbranas
variara em fungdo desses gradientes, conforme mostram as
figuras mencionadas acima. Todavia, hia tendéncias de ambas
diminuirem em funcdo do tempo. Isto se deve ao fato de que
a concentragdo de sal, no reator,vai diminuindo e,

conseqlientemente, a resisténcia do sistema aumentando.

4.4.2 - Eficiénecia de corrente em funcdo da velocidade de
agitagdo e diferenca de potencial aplicados ao

gistema.

A eficiéncia de corrente totzl do sistema (7 totall,
esti relacionada, diretamente, com a taxa de
dessalinizacdo (Td) obtida para cada batelada, ou seja, a
concentracio de sal é retirada do meio num dado intervalo
de tempo, a qual corresponde a quantidade de corrente que
passa pelo sistema, de acordo com a lei de Faraday (2.15).

Para se analisar a eficiénecia de corrente total do

sistema,em fungdoc da diferenga de potencial aplicada a uma
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velocidade de agitagdo constante, considerou-ze as
concentra¢des do hidrolizado de valores mais proximoz. ( O
ideal =eria manter a concentracio do hidrolizado
constantel. Os resultados das taxas de dessalinizagio e
eficiéncia de corrente total encontram-se na Tabela 4. .48,
Comparando as Figuras 4.23 e 4.24, observa-se as curvas de
eficiéncia de corrente total do sistema e taxa de
dessalinizagdo, possuem um compartimento semelhante em
fungdo da diferenca de potencial aplicada ao meio.
Comparando o= resultados das taxas de dessalinizag¢io com
os da eficiéncia de corrente, observa-se que, 3 medida
gue a taxa aumenta para uma dada velocidade de agitac¢do, a
eficiéncia de corrente também aumenta, em fungd3o da
diferenga de potencial.

A partir da Tabela 4.49, os valores daz médias das
concentragdes iniciais para cada diferenga de potencial
aplicada, a de 30 volts foi superior as demais.
Independente da velocidade de agitagdo, a eficiénecia de
corrente total do sistema apresentou maiores valores,
devido a atuag¢doc do gradiente de potencial durante o

processo de dessalinizagdo.

4.5 - Consumo de Energia

0 consumo de energia foi calculade através da
Equagio (Z2.16), para cada batelada, em func¢io das
seguintes variaveis: diferen¢a de potencial aplicada,
concentragdo inicial e velocidade de agitagdo. A energia

elétrica requerida para deszalinizar s} hidrolizade,
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encontra-se relacionada com a corrente obtida, durante o
processo, ou seja esta diretamente @ proporcional a
quantidade de sal gque deve ser removida. Os resultados
obtidos para o consumo de energia, foram calculados para
uma diferenga de potencial e fluxo de alimentacdo inicial
do hidrolizado. Através da Tabela 4.50, observa-se que, a
medida que a concentragfo inicial do hidratado aumenta, o
censumo de energia tende a crescer. E importante salientar
que, velocidade de agitagdo e diferenga de potencial
contribuem para tal fato; e ambos estfo relacionados com a
mobilidade i6nica do meio. Tomando como exemplo, a
concentracdo de 2075,23 ppm a 20 volts, o consumo de
energia foi, aproximadamente, 1igual agquela obtida para
concentragdoc de 1726 ppm, mas para este dltimo, a
diferen¢a de potencial aplicada foi de 25 volts. Conclui-
se que, a intensidade do campo elétrico estabelecido pela
diferen¢ca de potencial aplicado, contribui para um melhor
processo de transferéncia e, consequentemente, o© consumo
energético torna-se maior, com o aumento do campo elétrico
de 4,5 e 6 V/em, respectivamente.
Analisando o congumo de energia através da fragio de
desmineralizagdo, também pode-se observar que o consumo de
Energia decresce, 3 medida que 2 concentracdoc do hidratado

diminui, conforme mostram as Figuras 4.25 a 4.28.



Tabela 4.1

- Variacio da Concentragio de =zl no
zado, sob as seguintes condicdes;

ppm, velocidade de

agitacio de 1600

Tensdo aplicada de 20 volts e T=25"C.

.
Tempo Condutividade Concentracio
{min) (mz) {ppm3

0 1,83 897, 80
10 1,7t 834,30
20 1,60 776, 40
30 1,561 729,27
40 1,40 671,98
50 1,30 620,21
60 1,20 568, 77
70 1,11 522,78
80 1,04 487,21
90 0,80 416,67

hidroli-

Co=897,80
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Tabela 4.2 - Variacio da Concentrag¢io de sal no hidroli-
zado, sob as seguintes condigdes: Co=1718,38
ppm, velocidade de agitagdo de 1600 rpm,

Tensdo aplicada de 20 volts e T=25°C.

Tempo Condutividade Concentragido
(min) (msl (ppm)
0 3,34 1718,38
10 3,18 1637,71
20 3,04 1554, 57
30 2,80 1480, 03
40 2,78 1416,76
50 2,67 1353,70
L




Tabela 4.3

~ Variag¢do da Concentrag¢io de sal no
zado, sob as seguintes condig¢des:

ppm, velocidade de

agitagdo de 1600

Tensdo aplicada de 30 volts e T=25°C.

.
Tempo Condutividade Concentragdo
(min) (ma2 {ppm)

0 3,51 1961, 02
05 3,32 1846,57
10 3,11 1721,14
15 2,88 1591,19
20 2,65 1456, 83
25 2,45 1339, 82
30 2,24 1216,52
35 2,06 1112,71
40 1,88 10106, 09
45 1,72 919,03
80 1,60 854, 49
55 1,50 793,99
60 1,38 729,15

hidroli-

Co=1961, 02




Tabela 4.4

— Varia¢do da Concentracgdo de =al no hidroli-
zado, sob as seguintes condigdes:

ppm, velocidade de

agitagio de 1600

Tensdo aplicada de 25 volts e T=25°C.

Tempo Condutividade Concentragido
{min) (ms) (ppm)
0 3,45 1924,06
05 3,28 1822,14
10 3,00 1661, 42
15 2,79 1535,13
20 2,59 1417,77
25 2,45 1339, 82
30 2,23 1212,31
35 2,08 1124,03
40 1,83 981, 40
45 1,74 932,29
50 1,55 823,66
55 1,46 775,02
60 1,37 721,18

Co=1924,06




Tabela 4.5
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- Variacdo da Concentrac¢fo de sal no hidroli-

zado, sob as seguintes condig¢des: Co=1726,00
ppm, velocidade de agitagdo de 2000 rpm,

Tensdio aplicada de 25 volts e T=25"C.

T )
Tempo Condutividade Concentragio
{min) (ms) {ppm)

0 3,11 1726
10 2,99 1651
20 2,86 1576
30 2,68 1501
40 2,55 1426
50 2,42 1351
60 2,25 1276
70 2,13 1201
80 1,99 1120
S0 1,84 1051

100 1,71 976
110 1,59 901




Tabela 4.6 -
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Variagdo da Concentracgfo de sal no hidroli-
zado, sob as seguintes condig¢des: Co=1854,19
ppm, velocidade de agitagdo de 2000 rpm,

Tensdo aplicada de 30 volts e T=25°C.

r
Tempo Condutividade Concentragio
{min) {m=s) {ppm)

C 3,33 1854,19
05 3,14 1739,85
10 2,92 1609,90
15 2,69 1475,04
20 2,43 1324,79
25 2,24 1218,04
30 2,06 1111,80
35 1,87 1006,11
40 1,73 927,24
45 1,569 848,74
50 1,47 781,02
55 1,34 708, 45
60 1,22 641,43




Tabela 4.7

- Variac¢do da Concentragdo de sal no
zado, sob as seguintes condigdes;

ppm, velocidade de

agitagdo de 2000

Tensio aplicada de 20 volts e T=25°C.

:
Tempo Condutividade Concentracido
(minl (ms) (ppm)

0 3,59 18569, 95
10 3,43 1772,15
20 3,30 1701,06
30 3,18 1630, 20
40 3,06 1567, 70
50 2,95 1502, 69
60 2,84 1445,97
70 2,75 1394,80
80 2,64 1338, 73
S0 2,58 1300, 92

WhIBlBLIOTECA/PRM

hidroli-

Co=18569,895
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Tabela 4.8 - Variacéd da Concentrac¢io de sal no hidroli-
zado, sob as seguintes condi¢des:; Co=2075,29
ppm, velocidade de agitagdo de 2000 rpm,

Tensdo aplicada de 20 volts e T=25°C.

Tempo Condutividade Concentragio
(min) {ms) {ppmJ
0 3,97 2075, 23
10 3,76 1959, 089
20 3,67 1903, 96
30 3,56 1846,21
40 3,46 1785, 85
50 3,37 1736,58
60 3,29 1692, 88




Tabela 4.9

- Variacdoc da Concentrag¢do de =al no
Zado, sob as seguintes condigdes:

ppm, velocidade de

agitagdc de 3000

Tensdo aplicada de 30 volts e T=25"C.

Tempo Condutividade Concentrac¢io
(min) (m=) {(ppm)
0 3,83 1969, 78
05 3,33 1854,19
10 3,06 1693,03
15 2,84 1566, 99
20 2,62 1435,81
25 2,40 1310,95
30 2,18 1181,11
35 1,98 1068, 83
40 1,80 968, 33
45 1,67 890,56
50 1,48 791,11
55 1,39 736,15
60 1,29 681, 42

L

hidroli-

Co=1968,78




Tabela 4.10 - Variag¢do da Concentracgido de sal no
zado, sob as seguintes condigdes:

ppm, velocidade de

agitagio de 3000

Tensdo aplicada de 20 volts e T=25°C.

Tempo Condutividade Concentracio
{min) (me) (ppm)
G 3,50 1810,52
i0 3,25 1673,78
20 3,00 1532, 46
30 2,78 1412,93
40 2,57 1294,16
- 50 2,41 1206, 89
60 2,23 1109,92
70 2,03 1003, 21
80 1,86 914,33
=]0 1,75 855, 43
100 1,63 791,96
110 1,50 725,05
120 1,40 671,02

hidroli-

Co=1810,562




Tabela 4.11 - Variacid da Concentracgioc de sal no
zado, sob as seguintes condi¢des:

ppm, velocidade de

agitacdo de 3000

Tensdo aplicada de 25 volts e T=25°C.

Tempo Condutividade Concentragdo
(min) (ms) {ppm)
0 3,55 1838,52
10 3,28 1690,15
20 2,92 1485, 60
30 2,58 1303,59
40 2,36 1182,73
50 2,14 1062, 80
60 1,95 963,63
70 1,78 872,57
80 1,58 766, 86
90 1,45 695, 61
100 1,29 615,52
110 1,19 564,11
120 1,11 522,31

L

hidroli-

Co=1838,52
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Tabela 4.12 - Resultados da taxa e tempo de dessalinizacido
em fungdo da concentracioc inicial do hidrata
do e velocidade de agitag¢dc para uma tensdo
aplicada de 20 volts constante a 25°C.

iy
Colppm) T e RPM
Deasalinizacdo Dessalinizagdo
(ppm/min) {min)

897,80 5,189 17 1600
1718,95 7,316 233 1600
1860, 00 5,873 286 2000
2073,23 6,108 284 2000
1810,52 9, 440 182 3000
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Tabela 4.13 - Resultados da taxa e tempo de dessalinizacido

eém funcio da concentracdo inicial do hidrata
do e velocidade de agitagio para uma tensio

aplicada de 25 volts constante a 25°C.

[
Taxa Tempo
Colppm) de de RPM
Des=zalinizacido Dessalinizagdo
(ppm/min) {min}
1924, 06 20,55 99, 26 1600
1726, 00 7,50 230, 00 2000
1838,00 10,91 155,50 3000
Tabela 4.14 - Resultados da taxa e tempo de dessalinizagdo
em fungdo da concentragdo inicial do hidrata
do e velocidade de agitagdo para uma tensio
aplicada de 30 volts constante a 25°C.
Taxa Tempo
CoCppm) de de RPM
Dessalinizacido Dessalinizacgio
(ppm/min) {min)
1961,02 21,16 20, 40 1600
1854,19 20,48 85,80 2000
1869, 78 22,13 85, 30 3000




Resultados da resisténcla do sistema obtidos a partir da Equag¢do (Z2.12) em fung¢do do

tempo de operagfo nas segulntes condiodes:

Tabela 4.15 - Velocidade de agitaglo de 1600 rpm, C0o=897,80 ppm, Tensdo

de 20 volts e Temperatura de 25°C.

R B6,96 90,24 95,24 95,24 100,00 105,26 105,26 117,65 125,00 125,00
Cohm)

Tempo| 4 10 20 30 40 50 60 70 80 90
(min)

Tabela 4.16 - Velooidade de agitapfo de 1600 rpm, Co=1718,38 ppm,

Tens#o de 20 volts e Temperatura de 25°C.

R 50,00 54,79 56,74 57,14 58,82 60,15
(ohm)
Yempo 0 10 20 30 40 50
{min)




Tabela

4.17 - Veloclidade de agitag8o de 1600 rpm, Co0=1961,02 ppm, tensfo de 30 volts e

Temperatura de 25°C.

R 56,56 56,60 58,82 61,22 63,83 65,22 69,77 73,17 75,00 78,95 83,33 88,23 93,75
(ohm)
Tempo [ 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
(min)
Tabela 4.18 - Velocidade de agitagfo de 1600 rpm, Co=1924,06 ppm, tensfo de 25 volts e
Temperatura de 26°C.
R |B2,08 53,19 64,36 65,66 59,62 60,97 64,10 67,67 71,43 76,76 78,12 83,33 89,28
(ohm)
(Tempo| g 06 10 16 20 26 30 36 40 45 650 665 60
(min)
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Tabela

4,19 - Veloclidade de agltaoldo de 2000 rpm, Co=1726,00 ppm, tensdo de 25 volts e

Temperatura de 25°C.

R |73,53 73,53 73,53 73,53 73,53 74,63 78,12 78,12 78,12 78,12 78,12 78,12 78,12
Cohm)
E;ng 0 10 20 30 40 SO 60 70 80 90 100 110 120
]
Tabela 4.20 - Velocldade de agitag#io de 2000 rpm, Co=1854,19 ppm, tensfo de 30 volts e
Temperatura de 26°C.
R |64,54 55,65 66,60 58,82 61,22 66,22 69,77 71,43 765,00 81,08 85,71 90,91 93,76
(ohm)
Tempo 0 0] 10 18 20 26 30 35 40 45 50 56 60
(min)

S9



Tabela

4.21 - Velocidade de agitaglo de 2000 rpm, Co=1859,95 ppm,

tensfio de 20 volts e Temperatura de 25°C.

R |54,52 66,67 67,91 69,56 70,17 71,17 74,07 74,76 76,92 80,64
(ohm)
Tempo | g 10 20 30 40 50 60 70 80 90
{minl

Tabela 4.22 - Velocidade de agitagfo de 2000 rpm, Co0=2075,23 ppm,

tensfo de 20 volts & Temperatura de 26°¢C.

R 46,61 47,62 51,65 52,63 53,33 54,0t 54,13
{ohm)

Tempol g 10 20 30 40 50 60
{min)
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Tabela

4.23 - Velocidade de agitagfo de 3000 rpm, Co=1969,78 ppm, tensfo de 30 volts e

Temperatura de 25°C.

R (55,55 56,60 58,82 60,00 62,50 65,22 69,77 73,17 78,95 83,33 90,91 96,77 103, 45
Cohm)
Tempol| 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
(min)
Tabela 4.24 - Velooidade de agitagfo de 3000 rpm, Co=1810,52 ppm, tensfo de 20 volts e
Temperatura de 26°C.
R |61,28 62,63 62,63 66,66 58,82 60,60 62,60 65,57 68,96 71,43 76,92 83,33 83,33
(ohm)
_?;ng 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
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4.25 - Velocidade de agitag¢dc de 3000 rpm, C0=1838,52 ppm, tensioc de 25 volts e

Tabela
Temperatura de 25°C.
R |52,08 53,19 54,35 58,14 60,68 62,66 65,79 69,44 73,75 78,12 86,21 89,29 96,15
(ohm)
?;Tﬁg 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
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Tabela 4.26 - Resulta&oa das Resisténcias médias (ohml do

sistema obtidos a partir da Equagdo (2.12) em
fungdo da tensio aplicada ao gsistema,
velocidade de zagitagdo e concentragdoc inicial

a T = 25°C.

Tensdo Aplicada (Volts)
RPM Co(ppm)

20 25 30

1600 897,80 104, 65 - -

1718,38 56,27 - -

1924,00 - 66,56 -
1961, 00 - - 71,04

2000 1726,75 - 75,99 -
1854,19 - - 70,74

1860, 00 71,64 - -

2073,34 51, 40 - -

3060 1810,53 64, 89 - -
1969, 78 - - 73, 46

1838,52 - 69, 24 -
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Resultados de densidade de corrente obtidos a partir
da Equacdo (2.10) em fungio do tempo de operagdo a 25°C, sob

as seguintes condigdes:

Tabela 4.27 - Veloi}dide de agitagdo de 1600 rpm, Co=897,80

ppm, tensio de 20 volts.

7 2.82 2,69 2,57 2.57 2,45 2,33 2,33 2,08 1,96 1,96
CmA/cm2)

Tempo 0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90
{min)

Tabela 4.28 - Velocidade de agitagio de 1600 rpm, Co=1718,38

ppm, tensdo de 20 volts.

J 4,91 4,48 4,32 4,29 4,17 4,08
(mA/cm2)
Tempo 0O 10 20 30 40 50
{min)




Tabela 4.29 - Velocidade de agitag8o de 1600 rpm, Co=1961,02 ppm, tensfo de

30 volts.
J 6,62 6,50 6,26 6,01 5,77 5,64 5,28 5,03 4,91 4,66 4,42 4,17 3,93
(mA/om2)
| Tempo O 05 10 15 20 25 30 35 40 45 650 655 60
(min)

Tabela 4.30 - Velocidade de agitag¢fo de 1600 rpm, Co0=1924,06 ppm, tensfdo de

25 volts.

J
(mA/cm2)

5,89 5,77 5,64 5,52 5,15 5,03 4,78 4,54 4,29 4,05 3,93 3,68 3,44

Tempo

(min)

0 06 10 16 20 25 30 35 40 45 &0 656 60
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Tabela 4.31 - Velocidade de agitag¢ioc de 2000 rpm, Co=1726,00 ppm, tensdo de 25 volts.

J 54,54 55,55 56,60 58,82 61,22 65,22 69,77 71,43 75,00 81,08 85,71 90,91 93,75
(mA/cm2)
E;?ﬁg 0 0% 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Tabela 4.32 - Velocldade de agitagdo de 2000 rpm, Co=1854,19 ppm, tensdo de

30 volts.

J
(mA/em2)

6,75 6,63 6,50 6,26 6,01 5,64 5,28 5,15 4,91 4,54 4,29 4,05 3,93

Tempo
(min)

0O 05 10 15 20 25 30 35 40 45 S0 55 60
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Tabela 4.33 - Velocidade de agitacio de 2000 rpm, Co=1859,95
ppm, tensdo de 20 volts.
J 3,80 3,68 3,61 3,53 3,50 3,45 3,31 3,28 3,19 3,04
(mA/cm2)
Tempo 0O 10 20 230 40 50 60 70 80 90
(minl
Tabela 4.34 - Velocidade de agita¢do de 2000 rpm, Co=2075,23
ppm, tensdoc de 20 volts.
J 5,28 5,15 4,76 4,66 4,60 4,54 4,53
(mA/em2)
Tempo 0 10 20 30 40 50 60

{min)




Tabela 4.35 - Velocidade de agitag8o de 3000 rpm, C0=1969,78 ppm, tensfo de

30 volts.
J 6,63 6,50 6,26 6,13 5,89 5,64 5,28 5,03 4,66 4,42 4,05 3,80 3,56
(mA/om2)
Tempo O 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
(min)

Tabela 4.36 - Velocidade de agitagdo de 3000 rpm, Co0=1810,52 ppm, tensfo de

20 volts.

J
(mA/cm2)

4,78 4,66 4,66 4,12 4,17 4,05 3,93 3,74 3,66 3,44 3,19 2,94 2,94

[ Tempo
(min)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
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Tabela 4.37 - Velocidade de agitagdo de 3000 rpm, Co=1838,52 ppm, tensdo de

25 volts.

(mA/cm2)

5,89 6,77 5,64 5,28 5,03 4,90 4,66 4,42 4,16 3,93 3,56 3,44 3,19

Tempo
(min)

0O 10 20 30 40 S0 60 70 80 S0 100 110 120
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Tabela 4.38 - Resultados das taxas de densidade de corrente

2 . . =

(mA/cm™ ) obtidos através da Equagdo (2.10), em
fungdo da tensdo aplicada ao sistema,
velocidade de agita¢io e concentrag¢do inicial

temperatura de 25°C.

Tensdo Aplicada (Volts)
RPM Colppmi

20 25 30

1600 1718, 38 1,45E-2 - -

1924,00 - 4,24E-2 -
1961,00 - - 4 857E-2

2000 1726, 75 - 3,22E-3 -
1854,19 - - 5,11E-2

1860, 00 7,66E-3 - -

3000 1810,53 1,65E-2 - -
1969, 78 - - 5,38E-2

1838,52 - 2,33E-2 -
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Tabela 4.39 - Resultados da densidade de corrente média
(mAZem°) em fungdo da tens3c aplicada ao
sistema, velocidade de agitagdo e concentraciao

inicial e Temperatura de 25°C.

Tensdo Aplicada (Volts)
RPM Co(ppm)

20 25 30

1600 897,80 2,331 - -

1718,38 4,215 - -

1924, 00 - 4,660 -
1561,00 - - 5,217

2000 1726,75 - 4,036 -
1854,18 - - 5,275

1860,00 3,290 - -

2073,34 4,560 - -

3000 1810,53 3,800 - -
1869, 78 - - 5,100

1838,52 - : 4,490 -
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Resultados da diferenga de concentragio para um
intervalo de tempo e eficiéncia de corrente numa temperatura

de 25°C, nas seguintes condigdes:

Tabela 4.40 - Tempo de 10 minutos, para Co=897,80 ppm, velg
cidade de agitagdo de 1600 rpm e tensdo

aplicada de 20 volts.

C 63,51 57,00 47,13 57,29 51,76 51,44 46,00 35,77 70,54

%) 39,68 37,89 30,85 39,37 37,45 37,21 37,19 30,55 60,60

Tabela 4.41 - Tempo de 10 minutos, para Co=1718,38 ppm, velo
cidade de agitagdoc de 1600 rpm e tensido

aplicada de 20 volts.

c 80,67 83,14 74,54 63,27 63,06

oy | 30,38 32,42 29,27 25,58 26,07




Tabela 4.42 - Tempo de 05 minutos, para Co=1961,02 ppm, velocidade de agltagfo

1600 rpm e tensfo aplicada de 30 volts.

de

C 114,44 126,44 129,956 134,36 117,01 123,30 103,81 102,62 91,06 64,563 60,50 64,85

£9,36 67,61 72,90 78,59 69,93 78,83 69,60 70,52 65,88 49,28 48,92 55,71

Tabela 4.43 - Tempo de 05 minutos, para Co0=1924,06 ppm, velocidade de agitagfo de

1600 rpm e tens&0 aplicada de 25 volts.

C 101,92 160,72 126,29 117,36 77,95 127,51 88,28 142,63 49,12 108,63 4B,63 53,84
(ppm)

[;J £9,61 96,05 77,16 76,81 b2,26 89,88 65,59 112,02 40,91 93,32 44,56 52,86
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Tabela 4.44 - Tempo de 05 minutos, para Co=1854,19 ppm, velocldade de agitagio

2000 rpm e tens8o aplicada de 30 volts.

de

(ppm)

114,24 130,05 134,86 150,24 106,75 106,24 105,69 78,87 78,50 67,72 72,67 67,02

n
(%)

58,16 67,46 72,69 84,29 63,80 67,92 £9,17 54,20 58,33 53,19 60,45 57,68
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Tabela 4.45 - Tempo de 10 minutos, para Co=1859,695 ppm, velg
cidade de agitagd3o de 2000 rpm e tensdo

aplicada de 20 volts.

c 87,79 71,09 70,87 62,50 65,01 56,71 51,17 59,07 34,81
(ppm)

CEJ 40,22 33,18 33,88 30,14 31,80 28,87 26,29 31,23 19,29

Tabela 4.46 - Tempo de 10 minutos, para Co=2075,23 ppm, velg
cidade de agitagdo de 2000 rpm e tensio

aplicada de 20 volts.

C 116,14 55,13 57,75 60,36 49,27 43,71
(ppm)l

38,01 19,53 20,89 22,12 18,30 16,26

e

(%




Tabela 4.47 - Tempo de 0S5 minutos, para Co=1969,78 ppm, velocidade de agitac¢do

3000 rpm e tensfo aplicada de 30 volts.

de

C 116,69 161,16 126,04 131,18 124,86 129,84 112,28 100,60 77,78 99,45 54,96 64,73
(ppm)
(;) 9,95 86,87 69,30 75,13 74,62 83,01 75,28 72,70 59,39 82,84 48,74 51,88

Tabela 4.48 - Tempo de 05 minutos, para Co=1810,52 ppm, velocidade de aglta¢éo

3000 rpm e tens8o aplicada de 20 volts.

de

(ppm)

136,74 141,32 119,563 118,77 87,26 96,97 104,71 88,88 58,90 63,46 67,92 53,03

n
(%)

49,46 651,12 45,64 48,01 36,306 41,66 48,09 42,13 28,91 33,65 38,90 30,37
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Tabela 4.49 - Resultados da taxa de

77

dessalinizac¢ido e
Eficiéncia de corrente total do sistema, em
funcdo da velocidade de agitagio sob uma

tensdo constante e uma Temperatura de 25 °C.

Tensdo Co RPM Td n Med.
(Volts) (ppml % Cone.
(ppm)
20 897,80 1600 5,189 36,76 1796.28
1718, 38 1600 7,316 28,16 -
1859, 95 2000 5.873 28,83 -
2075,23 2000 6,108 21,53 =
1810,52 3000 9, 442 40,94 =
25 1924, 06 1600 20,550 72,98 1829,53
1726, 00 2000 7,51 31,09 -
1838,52 3000 10,91 39,98 -
30 1961,02 1600 21,186 67,00 1928,33
1854,19 2000 20, 48 64,27 -
1969, 78 3000 22,13 74,57 -




Tabela 4.50 - Resultados

através da

seguintes

tensio e concentragdo inicial a

tura de 25°C.

Consumo
Equacio

variaveis:

Velocidade

Energia obtidos

em fungdo das

Tensdo Aplicada (Volts)
. RPM Colppm)

20 25 30

1600 897, 80 0, 499 - -

1718,38 0,980 - -

1924,00 - 1,210 -
1961, 00 - - 1,630

2000 1726,75 - 1,039 -
1854,19 - - 1,650

1860, 00 0,720 - -

2073, 34 1,054 - -

3000 1810,53 0,794 - -
1969, 78 - - 1,600

1838,52 - 1,176 -

de agitagdo,

uma tempera-




Tabela 4.51 - Resultados do consumo de energia e conversdo

em fungdo do tempo de operagdo para Co=897,80
ppm, tensdo aplicada de 20 volts, velocidade
de agitacdo de 1600 rpm para T=25°C.

Tempo Conversio E2

(min) (%) (kw-h/m3)

0 0,00 0,577

10 7,07 0,552

20 13,952 0,527

30 18,77 0,527

40 25,15 0,502

50 30,92 0,477

60 36,65 0,477

70 41,77 0,426

80 45,73 0, 401

90 53,59 0, 401




Tabela 4.52 - Resultados do consumo de energia e conversio

em fun¢io do tempo de operacio para Co=1718, 38

ppm, tensdo aplicada de 20

volts,

de agitagcdo de 1600 rpm para T=25C.

Tempo Conversio E2
(min) (%) (kW-h/m3)
0 0,00 1,003
10 4,70 0,915
20 9,50 0,884
30 13,87 0,878
40 17,55 0,853
50 21,22 0,834

velocidade




Tabela 4.53 - Resultados do consumc de energia e conversio

em fun¢do do tempo de operagdo para Co=1961, 02

ppm, tensdo aplicada de 30 volts, velocidade
de agitacdo de 1600 rpm para T=25°C.
Tempo Conversio E2
(minl (%) (kW-h/m3)
0 0,00 2,031
05 5,84 1,994
10 12,23 1,018
15 18,86 1,843
20 25,7 1,768
25 31,68 1,731
30 37,96 1,618
35 43,26 1,542
40 48, 48 1,506
45 53,14 1,430
50 56,43 1,354
55 59,51 1,279
60 62,82 1,204




Tabela 4.54 - Resultados do consumo de energia e conversio

em fungcdo do tempo de operacdo para Co=1924,06

ppm, tensdo aplicada de 25 volts, velocidade
de agitacdoc de 1600 rpm para T=25°C.
Tempo Conversido E2
(min) (%) {kW-h/m3)
0 0,0 1,505
05 5,4 1,473
10 13,9 1,442
15 20,6 1,411
20 26,8 1,317
25 30,8 1,285
30 32,0 1,223
35 36,8 1,160
40 44,9 1,097
45 47,7 1,035
50 53,8 1,003
55 56,5 0,941.
60 59,5 0,878




Tabela 4.55 - Resultados do consumo de energia e conversido

em fungdo do tempo de operagio para Co=1726, 00

ppm, tensdo aplicada de 25 volts, velocidade
de agitag¢do de 2000 rpm para T=25°C.
Tempo Conversio E2
(min) (%) (kW-h/m3)
0 0,0 1,066
10 4,3 1,066
20 8,7 1,066
30 13,0 1,066
40 17,4 1,066
50 21,7 1,050
60 26,1 1,003
70 30,4 1,003
80 35,1 1,003
90 39,1 1,003
100 43,4 1,003
110 47,8 0,003




Tabela 4.56 - Resultados do consumoc de energia e conversio
em fun¢io do tempo de operag¢do para Co=1854,19
ppm, tensdo aplicada de 20 volt=, velocidade

de agitac¢do de 2000 rpm para T=25C.

Tempo Conversio E2
{min) {%) {kW-h/m3)
0 0,00 2,069
05 6,16 2,031
10 13,18 1,994
15 20,45 1,918
20 28,55 1,843
25 34,31 1,731
30 40,04 1,618
35 45,74 1,580
40 49,99 1,505
45 54,23 1,392
50 57,88 1,317
55 61,79 1,241
60 65, 41 1,204
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Tabela 4.57 - Resultados do consumo de energia e conversio
em fungdo do tempo de operacdo para Co=18E9,95
ppm, tensdo aplicada de 20 volts, velocidade

de agitacio de 2000 rpm para 7=25°C.

Tempo Conversio E2
(min) (%) (kW-h/m3)
0 g,00 0,777
10 4,72 0,752
20 8,54 0,739
30 12,35 0,721
40 15,71 0,715
50 19,21 0,705
60 22,26 0,677




Tabela 4.58 - Resultados do consumo de energia e conversio

em fungioc do tempo de operag¢dc para Co=2075,23

ppm, tensdoc aplicada de 20 volts, velocidade

de agitacio de 2000 rpm para T=25°C.
Tempo Conversio EZ2
(min) {4 {(kW-h/m3)

0 0,00 1,078

10 5,60 1,083
20 8,25 0,973
30 11,04 0,953
40 13,94 0,941
50 16,32 0,928
60 18,42 0,927




87

Tabela 4.59 - Resultados do consumo de energia e conversido
em funcdo do tempo de operagdo para Co=1969,78
ppm, tensio aplicada de 30 volts, velocidade

de agitagio de 3000 rpm para T=25°C.

Tempo Conversio EZ a
(min3J (%) (kW~h/m")
0 0,00 2,031
05 5,87 1,994
10 14,05 1,919
15 20, 45 1,881
20 27,11 1,806
25 33,45 1,731
30 40,04 1,618
35 45,74 1,542
40 50, 84 1,430
45 54,79 1,354
50 59,84 1,241
55 ' 62,63 1,166.
60 65,41 1,091




Tabela 4.60 - Resultados do consumc de energia e

em funcdo do tempo de operagdo para Co=1810,52

ppm, tenzdo aplicada de 20 volts, velocidade
de agitagio de 3000 rpm para T=25°C.
Tempo Conversio EZ2
(minl (%) {kW-h/m33
0 0,00 0,978
10 7,55 G, 953
20 15,36 0,953
30 21,96 0,903
40 28,52 0,853
50 33,34 0,828
60 38,70 0,803
70 44 59 0,765
80 49,50 0,727
S0 52,75 0,702
100 56, 26 0,652
110 60,01 0,602
120 62,94 0,602

conversio
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Tabela 4.61 - Resultados do consumo de energia e conversio
em fungdo do tempo de operagdo para Co=1838,52
ppm, tensdo aplicada de 25 volts, velocidade

de agitagdo de 3000 rpm para T=25°C.

Tempo Conversio E2
(min) (%) (kW-h/m3)
0 0,00 1,505
10 8,07 1,473
20 19,20 1,442
30 29,10 1,348
40 35,67 1,285
50 42,19 1,251
60 47,59 1,191
70 52,54 1.129
80 58, 29 1,063
90 62,16 1,003
100 66,52 0,909
110 69,32 0,878
120 71,569 0,815
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CAPITULO V
CONCLUSAO

Com os dados experimentais obtidos através do reator
eletrodialitico em estudo, conclui-se que:

1 - A mobilidade ifnica depende do campo elétrico, gerado
através da D.D.P e das condi¢des hidrodinimicas no
interior do reator, 2 qual encontra-se relacionada com a
velocidade de fluxo e as caracteristicas fisicas do
gistema de agitac¢do.

2 — A taxa e 0o tempo de dessalinizag¢io variam em fung¢dio da
concentragdo ibnica do meio, velocidade de agitagdo e a
diferenc¢a de potencial aplicada.

3 - A resisténcia do sistema cresce a medida que a
condutividade do meio diminui em fun¢do da diferenga de
potencial aplicada, e da veloccidade de agitagdo.

4 - A concentracdo idnica do meio, a velocidade de agitacio
e a diferenca de potencial sdio parimetros que contribuem
na variag¢do da densidade de corrente.

5 - A diferenga de potencial aplicada para uma dada
concentragdo idnica e uma velocidade de agitagdo, estdo
relacionadas com a eficiéncia de corrente. (FARADAY)

6 - 0 consumo de energia esta relacionado com o grau de
turbuléncias geradas, através da velocidade de agitacido

e a concentragdo inicial.
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CAPITULO VI
PERSPECTIVAS

Considerando o carater inicial deste trabalho, bem
como suas limitagdes, existe a necessidade de
desenvolvimento de pesquisas com o objetivo de explorar
pontes ainda nao aprofundados, os guais encontram—-se assim
relacionados.

1 - Determinar a condutividade do hidrolizado no tangque de
armazenamento e bem como introduzir um siztema de
agita¢3o no mesmo, durante o proces=so de dessalinizagio.

2 - Estudar os efeitos de temperatura.

3 - Através de diferentes velocidades de agitagdo e fluxo
de alimentag¢do, investigar, o tempo requerido de
dessalinizac¢ido.

4 - Investigar através da concentracio de H+, ocorréncia da
polariza¢do no sistema.

5§ - Um sistema de controle da voltagem em funcdo da
condutividade durante o processo de dessalinizac¢io.

6 - 0 reator pode operar fechado de forma que o fluido nido
fique em contato com o ambiente,

7 - Avaliar o reator para outras solugles protéicas.
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Determinagdo da tensdo superficial

Através de um tensidmetro do tipo Fisher - Model 20,
obteve-se os resultados da tensdo superficial aparente do

hidratado, pela seguinte relagdo:
z = Rr2L (01)

Onde, T é a tensdo superficial em dina/cm, F é a forea
aplicada para destacar o anel, ou seja, F = mg, onde g = 980
cm/sz, "m" a massa do hidrolizado em grama, "L" é o
comprimento do arame, ou seja, L = 2llr, onde r é o raio do
arame em cm, ''2" é o fator de pelicula.

Com a tensido superficial aparente, lida no
tensidmetro, pode-se determinar a capacidade volumétrica da

pelicula formada do anel do tensidmetro:

4TlrT

vV = Pg

(02)

A tensdo superficial foi corrigida através do seguinte

fator de correcgdo:

F = f (R/r, RO/V2! . (03
Tensdo superficial real = F » tensdo superficial
aparente.

1+ - W.D. Harkins and H.F. Jordan, (1930). J. Amer. Soc. 52,
1751.
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Determinacdo da Viscosidade

0 método empregado para o cdlculo da viscosidade foi o
método de Poiseville, a partir da determinagdo do tempo de
escoamento do fluido, no capilar do viscosimetro de Ostwald,

através da seguinte relagdo:

C:JH o/u) = (pu o' tu 0)/Ep.t) (04)
= 2 2

Onde M, corresponde a viscosidade do hidrolizado, e ¢t

e tH or ©8 tempos de escoamento no viscosimetro para o
2

hidrolizado e agua destilada, respectivamente.
A viscosidade da agua destilada, é determinada através
da seguinte correlagdo empirica:

1,542

H = (5,985)r43,256 + T J (05)

H_O
F4

Onde, corresponde a viscosidade da agua destilada

H_ O
z

A o
na temperatura da experiéncia, ou seja, T = 25 C.

Determina¢do da Densidade

A densidade do hidrolizado foi determinada através de

um picnometro, utilizando-se posteriormente a relacgdo:

P = [Cw& - an/(n&— me]. PHZO (086)
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Onde, m, corresponde ao peso do picndmetro vazio, m o

peso do picnémetro cheio com &agua, m, o peso do picndmetro

cheio com o hidrolizado e Py s A densidade da agua destilada
2

na temperatura da experiéncia, ou seja:

Pu o 0,99708 g/cm a T = 26°C.

Handbook of Chemistry and Physics (1982).

28 ¥ T

(g/cm ) (cP) (dina/cm)

Inicio 1,0366 4,24 31,321
Final 1,0366 4,06 31,290

Determinagdio de Proteina - (Método Biureto)

Ref. J. Goa. Scand - J. Clin e Lab. Invest. (1953) 218

REAGENTES - Biureto - (Benedict’s reagentes)

Citrato de sédio (173g) e NazCOs (100g) sdo
dissolvidos em adgua com pequeno aquecimento.

Dissolver CuSO4 (17,3g) em 100ml de &gua e adicionar a
solugdo acima. Diluir para 1 1litro. Guardar em frasco

escurao.

NaCOH 4%
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Procedimento

Adicionar a uma amostra contendo entre 0,1 a 2 mg de
proteina, 3ml de hidrdxido de sdédio 4%, agitar, e adicionar
0,2 ml do reagente biureto. Homogenizar bem, aguardar 15
minutos e fazer leitura no espectrofotémetroc a 330 mm contra
um branco preparado com agua destilada.

Curva Padrdo - (0,4 a 2 mg/ml)

Dissolver 50 mg de albumina =érica bovina em Agqua

destilada, completar para 25 ml e proceder na forma citada

acima, para determinagdo de proteina. Adicionar alguma gotas

de NaOH ZN para melhor dissolug¢do. (cond. desta solugdo - 2
mg/ml).
TUBOS DE  ALBUMINA §0O NaOH 4% BIURETO CONC.
ENSATIO (ml) (m1l {ml) fml) (mg/ml)
Branco - 1,0 3 0,2 -

1 0,2 0,8 3 0,2 0,4

2 0,4 0,6 3 0,2 0,8

3 0,6 0,4 3 0,2 1,2

4 0,8 0,2 3 0,2 1,6

5 1,0 - 3 0,2 2,0

Fluxogramas de Producdo de xarope de frutose a partir
da Alcachofra de Jerusalém (Figura 1) e Producgdo de

Hidrolizado de colageno (Figura 2).
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Tubérculos Aparas de Couro
E?ERICKE DA PRE-TRATAMENTO
Sl pH=1 T pH=9-1
s - £=30°C £=50°C
OLISE ACIDA =, HIDROLISE -
T wain ENZIMATICA |1 1D
T
NEETRALLERAO NEUTRALIZACAO
: T
¢ T
l T
Xarope de CONCENTRACAD
Frutose i
Figura 1 SECAGEM

!

Hidrolisado de

Colageno em pé

Figura 2

As especificagfes destes produtos comerciais exigem
baixos teores de sais (<K1%).

Sendo estes produtos pereciveis, devem ser manipulados
com maximo cuidado para evitar contamina¢dio microbioldgica.

O processo comum de didlise & muito prolongado (24 a
48h) e isso da ensejo a graves problemas de contaminacdo.

A troca idnica é tambem utilizada para remover sais
desses produtos, porém tem custo operacional elevado em

relagdo a eletrodialise.
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LABORATORIO DE QUIMICA

BOLETIM DE ANALISE

ANALISE LQ. CG. N2: xxxxx

REMETENTE: Eliane Bezerra Cavalcanti

PROCEDENCIA: CCT-UFPB - Campina Grande - PB
NATUREZA DA AMOSTRA: -Hidrolisado Protéico (cola/geno)
REFERENCIA DA AMOSTRA: A, B e de 1-6

DATA DA ENTRADA: 4227.5 e 14.6.91

DATA DA ANALISE/

OBSERVACOES:

RESULTADO

REF. AMOSTRA PROTEINA
(g/100ml)

A 9,00
B 7,40

8,20
7,80
8,20
8,20
7,80

11,15
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