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1. Resumo

O processo de separacao por eletrodialise é baseado nas propriedades das
membranas trocadoras de ions, as quais permitem o transporte seletivo de espécies
carregadas. A aplicacdo de corrente elétrica na célula de eletrodialise resulta no fluxo
de solvente e soluto através das membranas, permitindo a formag¢ao de dois tipos de
compartimentos distintos: diluido (solucdo que perde ions) e concentrado (solucdo
receptora de ions). O transporte de sal e dgua pelas membranas é dependente
principalmente da concentracao de sal inicial do diluido e da densidade de corrente
elétrica aplicada, sendo que os ensaios realizados em laboratério permitiram
quantificar como esses parametros irdo influenciar a transferéncia do soluto. O
presente trabalho visa validar a modelagem matematica proposta para a transferéncia
de massa no sistema de eletrodidlise através da obtencdo de parametros que

permitam o cdlculo da densidade de corrente limite.




2. Abstract

The electrodialysis separation process is based on the properties of ion
exchange membranes, which allow the selective transport of charged species. The
application of electric current in the electrodialysis cell results in the flow of solvent
and solute through membranes, allowing the formation of two distinct compartments:
diluate (which loses ions) and concentrate (which receive ions). The transport of salt
and water through membranes is mainly dependent on the initial concentration of salt
in the diluate and on the current density. The tests performed in laboratory allowed
the quantification of how these parameters will influence the transfer of the solute.
The present work aims to validate the mathematical model proposed for the mass
transfer in electrodialysis system by obtaining parameters related to the limiting

current density.




3. Introdugao

A 3gua é o recurso natural mais importante para o desenvolvimento da vida.
Enquanto os animais utilizam os recursos hidricos para fungdes puramente vitais, os
humanos utilizam estes recursos como insumos para o funcionamento e crescimento
da sociedade. Dentre as formas de emprego da agua pelos seres humanos, pode-se
destacar a utilizacdo pessoal (higiene pessoal, preparo de alimentos, lavagens em
geral), na agricultura (irrigacdo) e na industrial (matéria-prima ou como produtos
auxiliares), sendo a qualidade da dgua definida de acordo com a aplicagao.

O acelerado crescimento da populacdo mundial, principalmente no século XX,
gerou uma demanda excessiva pelos recursos hidricos, sobretudo nas areas urbanas.
Conseqgiientemente, este fato trouxe grandes problemas de abastecimento e poluicdo
das aguas, tais como a necessidade de buscar mananciais cada vez mais distantes, o
comprometimento dos recursos disponiveis pelos esgotos domésticos e efluentes
industriais e os riscos potenciais a populacdo em decorréncia do uso da agua de
mananciais degradados.

O problema da degradacdao ambiental e da escassez da agua é um ciclo vicioso,
que ocorre em dois momentos distintos: na busca por recursos naturais e na
disposicdo de residuos na natureza. E importante destacar que a dgua esta presente
nas duas situacgdes, sendo que o homem capta a agua no mesmo local em que outro
lancou seus residuos.

Para evitar a degradacdo das fontes de dgua limpa é necessdria uma série de
esforcos coletivos, dentre eles, o uso racional da dgua, o reuso da agua e o tratamento
dos efluentes industriais e domésticos. Como o uso racional e o reuso da agua fogem
do escopo deste trabalho, serd abordado, a seguir, o processo de tratamento dos
efluentes.

Em geral, os efluentes gerados nas grandes cidades sdo captados através de
uma rede coletora, que os leva até uma estacdo de tratamento de esgoto (ETE). O
tratamento de esgoto inclui processos fisicos, quimicos e bioldgicos para a remocgao
dos contaminantes, permitindo sua volta para o meio ambiente.

Por outro lado, pelo fato de terem diferentes compostos quimicos em sua

composicao, os efluentes industriais requerem um pré-tratamento interno antes de




serem lancados ao meio ambiente. Uma vez que efluentes com menores
concentragdes idnicas podem ser mais facilmente tratados, como é o caso do fenol,
um dos possiveis pré-tratamentos de efluentes industriais é a eletrodialise (ED).

A eletrodidlise é utilizada para remover compostos i6nicos presentes em um
fluido através da aplicacdo de um campo elétrico em um conjunto de membranas
trocadoras de ions (anions e cations). Verifica-se, portanto, que a eletrodidlise pode
adequar-se como pré-tratamento no processo de tratamento de efluentes, e por este

motivo, sera estudada em detalhes no presente trabalho.




4. Revisao Bibliografica

4.1. Processos de Separa¢ao por Membranas

Membrana é uma camada de um material especifico que possui a funcdo de
criar uma barreira seletiva entre duas fases, permanecendo impermeadvel a passagem
de particulas especificas quando o sistema é exposto a uma perturbacdo. Devido &
essa propriedade, as membranas sdo utilizadas em processos de separagao,
purificacdo e fracionamento de misturas.

As principais caracteristicas de uma membrana estdo relacionadas com sua
seletividade, permeabilidade, estabilidade quimica e mecanica, espessura e tamanho
dos poros. Essas caracteristicas, aliadas as propriedades quimicas da membrana,
determinam a gama de processos que podem empregar a membrana em questdo. Em
geral, os processos industriais baseados em separagdao por membranas mais comuns
sao a microfiltracdao (MF), ultrafiltragcdo (UF), nanofiltracao (UF), osmose reversa (OR),
pervaporacdo (PV) e eletrodialise (ED).

As membranas utilizadas nos processos de MF, UF, OR e PV tém como principal
caracteristica o tamanho dos poros, sendo a forca motriz desses processos a diferenca
de pressdo hidrostatica aplicada. A PV é um sistema mais complexo uma vez que a
separacdo é efetuada devido a diferenca de pressdo de vapor dos compostos
envolvidos.

Jd o processo de separacdo por eletrodiadlise requer um tipo especial de
membranas, denominadas membranas trocadoras de ions. Estas membranas
permitem a passagem seletiva de espécies carregadas eletricamente, sendo, portanto,
fundamentais ao processo de dessalinizacdo de dgua por eletrodidlise. O préximo
tépico ird abordar mais detalhadamente o principio de funcionamento deste tipo de

membranas.

4.2. Membranas Trocadoras de ions

Como ja mencionado, as membranas trocadoras de ions permitem o transporte

seletivo de espécies carregadas. Esta transferéncia é dependente do sinal da carga da




espécie, sendo as membranas trocadoras de cation (MTC) responsaveis pela passagem
de cdtions, e as membranas trocadoras de anions (MTA) responsdveis pela passagem
de anions.

A transferéncia seletiva de ions é regida por um mecanismo eletrostatico, ou
seja, uma membrana trocadora de cations permite a passagem de cations (conta-ions)
e repele os anions (co-ions) por possuir grupos funcionais com carga negativa em sua
matriz polimérica (ions fixos). A Figura 1 apresenta um esquema de uma membrana

trocadora de cations:

@ ion fixo @ conira-ion @ coion
& matriz do polimero

Figura 1 - Representacdo esquematica de uma membrana trocadora de cations

As membranas trocadoras de ions podem ser homogéneas ou heterogéneas. As
membranas homogéneas sdao obtidas por polimerizacdo direta de mondmeros
funcionais por via quimica ou radioquimica, enquanto as membranas heterogéneas
sao elaboradas a partir de particulas coloidais trocadoras de ions incorporadas em uma
resina fendlica ou um polimero.

As propriedades das membranas trocadoras de ions sdo determinadas por
diferentes parametros, tais como a densidade da rede polimérica, o comportamento
hidrofilico ou hidrofébico da matriz, o tipo e concentracdo das cargas no polimero e a
morfologia da membrana. As propriedades de uma MTI que irdo definir suas
aplicacdoes sdo a taxa de hidratacdo, resisténcia elétrica, estabilidade mecénica,

capacidade de troca e a seletividade.




4.3. Eletrodiadlise

Uma célula tipica de eletrodidlise consiste em uma série de membranas
trocadoras de cations e anions dispostas alternadamente em paralelo entre o anodo e
o catodo. Quando aplicado um potencial elétrico nas duas extremidades do arranjo, as
células individuais entre duas membranas consecutivas alimentadas por solu¢des
ibnicas irdo permitir a migracdo dos cations em direcdo ao cdtodo, e dos anions em
direcdo ao anodo. A figura a seguir representa esquematicamente uma célula de

eletrodidlise com os respectivos perfis de concentracdo dos cations e anions:

— >
A o A @
[l cr c- [lcr [Flor
N BN
Anode [1 N& Na*f | Na Na*} | [ cathode
*) - 4 . )
Conc. Dilute | Conc. Dilute |

= i o - -
Electrical f ol

potential e [P
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Figura 2 - Representagdo esquematica de uma célula de eletrodidlise com os respectivos perfis de concentragao
dos cations e anions

Observa-se no esquema apresentado acima a formacdo de dois tipos de

Q-

compartimentos distintos, o do diluido e o do concentrado. O diluido corresponde

Q-

solucdo i6nica que ird perder seus ions, enquanto o concentrado corresponde
solugdo que ird receber estes fons. E importante destacar que esta transferéncia é
possivel devido ao arranjo alternado das membranas, uma vez que o cdtion que sai do
diluido atravessa facilmente a membrana trocadora de cations e é barrado pela
membrana trocadora de anions disposta na sequéncia, enquanto o inverso é verificado
para os anions.

Atualmente, a eletrodiadlise é utilizada principalmente no processo de
dessalinizacdo de solugdes salinas, tanto para produzir solucdes salinas especificas,
quanto para produzir agua potdvel a partir da agua do mar. Além disso, estimulada

pelo desenvolvimento de novas membranas trocadoras de ions, outros usos da




eletrodialise tém ganhado maior interesse, principalmente nas industrias alimenticias,

farmacéuticas, de biotecnologia, de tratamentos de residuos, entre outras.

4.4. Mecanismos de transporte

4.4.1. Exclusao de Donnan

A transferéncia de massa nos processos de eletrodidlise pode ser descrita a
partir de modelos termodinamicos baseados na descricao de equilibrio de fases e
modelos cinéticos. Uma membrana trocadora de ions ird impedir a passagem das
espécies carregadas com carga de mesmo sinal que os ions fixos a sua matriz, sendo
este efeito denominado exclusao de Donnan.

A exclusdao de Donnan pode ser descrita por um equilibrio termodinamico que
permite o cdlculo do potencial quimico de um componente i6nico nas duas fases
presentes quando uma solucdo idnica estd em equilibrio com uma membrana
trocadora de ions.

Para uma membrana trocadora de anions de carga R imersa em uma solucdo
eletrolitica contendo os ions A" e B, o sistema de equac¢des obtido a partir da
igualdade dos potenciais quimicos e da eletroneutralidade em cada uma das fases

resulta na seguinte expressdo da concentracdo da espécie A (Cp) dentro da membrana:

(1)

onde:
Ca = concentracdo da espécie A dentro da membrana [mol.m?];
zr = valéncia do ion R;

Cr = capacidade de troca do material [mol.m?];

4.4.2. Polarizagao de concentragdo e corrente limite

O fendmeno de polarizacdo de concentracdo, descrito pela teoria da camada

limite, é comum aos sistemas operando uma transferéncia de matéria seletiva através




de uma interface. Na eletrodialise, este fendbmeno ocorre devido a diferenca de
mobilidade dos ions existentes na solugao eletrolitica e na membrana trocadora de
fons. A Figura 3 representa o fendbmeno de polarizacdo de concentracdo para uma

membrana trocadora de cations:

Fwal T
—-
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Figura 3 - Polarizacdo de concentragdo para uma membrana trocadora de cations

onde:

j* = fluxo de cations na solucdo [mol.m™.s™];

i"m = densidade de fluxo de cations através da membrana [moI.m'z.s'l];

C’4,m = concentrac¢do de cations no diluido na superficie da membrana [mol.m?];
C’4.0 = concentracdo de cations no diluido fora da camada limite [moI.m'3];
j+diff,m = fluxo difusivo através da membrana [moI.m'Z.s'l];

6 = espessura da camada limite.

A densidade de corrente limite é definida como sendo o valor em que a
concentracdo de um determinado ion na membrana tende a zero. Este parametro
depende da concentracdo e das caracteristicas da espécie idbnica em solucdo, tais como
o coeficiente de difusdo e o numero de transporte, das propriedades de seletividade
da membrana e das condi¢Ges hidrodinamica dentro dos compartimentos.

A densidade de corrente em funcdo do potencial aplicado entre os eletrodos é

apresentada na Figura 4:




U

Figura 4 - Curva de intensidade de corrente em fungao do potencial elétrico

Verifica-se a existéncia de trés zonas distintas de acordo com o aumento do
potencial elétrico. Em um primeiro momento, a intensidade de corrente varia
linearmente com o potencial elétrico, ou seja, o sistema segue a lei de Ohm e,
portanto, a resisténcia elétrica é igual ao inverso da inclinacdo da reta. Na segunda
zona, a intensidade de corrente permanece constante apesar do aumento do
potencial, sendo o valor da corrente igual ao valor da corrente limite. Finalmente, na
terceira zona a intensidade de corrente volta a crescer com o potencial, fendmeno
este associado ao transporte de corrente pelos fons H* e OH produzidos pela
dissociacao da agua.

Dessa forma, tratando-se de concentra¢do e/ou desmineralizacdo de soluges,
é indispensavel trabalhar com uma intensidade de corrente inferior a intensidade
limite. No entanto, quando se espera atingir a dissociacdo da dgua para produzir os
ions H" e OH’, a intensidade deve ser superior a intensidade de corrente limite, o que
ocorre, por exemplo, no caso da eletrodidlise com membranas bipolares.

Experimentalmente, pode-se determinar a densidade de corrente limite
tracando-se a curva de polarizacdo e determinando-se o valor da intensidade
correspondente ao patamar. Por outro lado, o método usualmente empregado, que
fornece uma melhor precisdo, consiste em plotar a resisténcia (U/I) em funcdo do
inverso da corrente (1/1). O ponto de inflexdo dessa curva sera a corrente limite (Figura

5).
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Figura 5 - Determinagao da corrente limite experimentalmente

A equagao empirica para determinar a densidade de corrente limite proposta

por [5] é apresentada abaixo:

=a(C,’)"u’ 2)

IIim

onde:

iim = densidade de corrente limite [A/m?];

a,b = constantes dependentes da geometria

n = constante;

Cd= concentracdo da solugdao no compartimento do diluido [Keq/m3];

u = velocidade linear de escoamento no compartimento [m/s].

4.4.3. Rendimento de Faraday

A eficacia de uma eletrodialise pode ser determinada pelo rendimento de
Faraday, que é definido como a fracdo de corrente efetivamente transportada pelos
ions migrando do diluido em direcao ao concentrado. Este rendimento é obtido pela
razdao entre o numero de ions realmente transportado pelo nimero de equivalentes

tedricos, que numericamente é dado por:

Js (3)

Ti/E

n

onde:

Js = fluxo molar do ion [eq.s'l.cm'z];




i = densidade de corrente aplicada [C.st.cm?];

F = constante de Faraday [96480 C.eq™"].

4.4.4. Transporte sem migragao

Na auséncia de um potencial elétrico, o fluxo volumétrico do solvente (m3.m'2.s'
) e o fluxo molar dos solutos (mol.m>.s") devidos & osmose através de uma

membrana semipermeavel podem ser descritos pelas seguintes equacgdes:

J, =L, oAl (4)
J; =PAI, +C,(1-0)J, 5)

onde:

Jy = fluxo volumétrico do solvente;

L, = permeabilidade da membrana ao solvente;

o = coeficiente de reflexdo;

ATTi = gradiente de pressdao osmotica através da membrana;
J; = fluxo molar dos solutos;

P; = coeficiente de permeabilidade;

Ci = concentragdo média dos solutos nos dois lados da membrana.

4.4.5. Transporte com migra¢ao

Quando se aplica corrente elétrica na célula de eletrodidlise, o fluxo de solvente
(Jw) sera resultado da contribuicdo osmotica e eletro-osmética, enquanto o fluxo de
soluto (J) sera expresso pela soma das contribuicdes da difusdo, migracdo e

convecgao:

t,i
3y =LAl + - (6)

t i R
J, =P.AC, +%I+CS(1—O')JW 7)

onde:
L, = permeabilidade da membrana ao solvente;
o = coeficiente de reflexao;

ATT; = gradiente de pressdo osmoética através da membrana;




tw = numero de transporte da agua;
i = corrente elétrica aplicada;
F = constante de Faraday;
Ps = coeficiente de permeabilidade do soluto;
AC, = diferenca de concentracdo do soluto através das membranas;
ts = nUmero de transferéncia do sal;
Cs = concentracdo média do sal nos dois lados da membrana.
Normalmente, a contribuicdo osmotica é desprezivel para o fluxo de solvente,
enguanto para o soluto, a contribuicdo da migracdo é preponderante a difusdo e a
conveccao. Com estas simplificacOes, as equacgbes (8) e (9) podem ser reescritas da

seguinte forma:

t,i
J, = 8
= (8)
t,i
J, =% 9
= (9)

4.5. Modelo Matematico do Sistema de Eletrodialise

O modelo matematico proposto por [11] é baseado no equacionamento de um
sistema de eletrodidlise em série, co-corrente e sem reciclo. Neste modelo, considera-
se o balango de cations nos compartimentos do diluido, sendo as principais varidveis
de analise relativas a area efetiva de troca das membranas (A¢) € a densidade de
corrente (i). Os balancos para encontrar as concentracdes de saida em funcdo destas
duas variaveis foram feitos considerando as seguintes hipdteses:

e compartimentos do concentrado e do diluido de mesma geometria;

e regime permanente (dCs/dt=0);

e fluxo dos cations igual ao fluxo dos anions nas membranas;

e potencial de concentracdao devido a diferencas de concentracdo entre o

concentrado e o diluido desprezivel quando comparado a queda de
voltagem devido a resisténcia 6hmica das solucbes (Lee, Sarfert et al.,

2002);




e diferengas de concentragao no concentrado e no diluido devido a difusao
de ions e ao transporte osmotico e eletro-osmético da agua expressos na
corrente de utilizagdo (Strathmann et al., 2004);

e espessura das membranas desconsideradas nos balancos de massa;

e densidade e viscosidade do concentrado e diluido constantes.

O esquema ampliado do volume de controle diferencial no compartimento do

diluido é apresentado na Figura 6.
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Figura 6 - Volume diferencial no compartimento de diluido

Pode-se observar que a transferéncia de massa no compartimento é resultado
dos fluxos devido a migracdo na direcao z e a convecgao na diregdo x. A difusdo dos
ions no sentido x é muito inferior ao fluxo convectivo e, portanto, é desprezivel.

Desenvolvendo o balangco de massa e realizando as manipulagdes necessarias, a
diferenca de concentracdo tanto do diluido como no concentrado ao longo do

compartimento na diregao x é dada por:

doC = CEw

h h am cm
chc[AM[ACS+Csch+AM[CSfd_ACSJ+R +R JF (10)

onde:

dC = diferencial da concentracdo do sal entre o ponto de entrada e qualquer ponto ao
longo do compartimento [Keq/m3];

A¢, = diferenca de concentracdo do sal entre o ponto de entrada e qualquer ponto ao
longo do compartimento [Keq/m3];

C. = concentracdo de sal no fundo do compartimento concentrado [Keq/m3];

c4= concentracdo de sal no fundo do compartimento diluido [Keg/m?3];




h = espessura do compartimento [m];

w = comprimento da membrana [m];

dx = diferencial da altura do compartimento [m];

Q = vazdo da solugdo salina no compartimento [m3/s];
€ = utilizacdo de corrente;

E = diferenga de potencial aplicada ao empilhamento [V];
Z. = valéncia eletroquimica;

V¢ = numero de cdtions por molécula de sal;

Aw = condutancia molar da solugdo salina [Sm?/ Keg];
R*™ = resisténcia das membranas aniénicas [Q];

R“™ = resisténcia das membranas catiénicas [Q];

F = constante de Faraday [96480 C/eq];

E importante destacar que a diferenca de potencial aplicada ao empilhamento
(E) pode ser calculada através da densidade de corrente limite, sendo, portanto, de
interesse, uma correlacdo que permita a obtencao deste parametro para uma gama de

sais variados.




5. Dados Experimentais

5.1. Equipamentos

A planta piloto de eletrodidlise em processo batelada (Figura 7) é constituida
por um conjunto de membranas do tipo PCCell 64 0 02, cuja ddp é regulada através de
uma fonte galvanicamente isolada com corrente continua ICEL PS-6100, sendo as
amperagens e voltagens maximas permitidas de 5A e 30V, respectivamente. As

informacgdes técnicas a respeito das membranas estdo listadas na tabela a seguir:

Tabela 1 - Informagodes técnicas das membranas

Dimensodes
Largura e comprimento da membrana 110x 110 mm
Area ativa da membrana 64 cm?/membrana
Comprimento de processo 80 mm
Espessura da célula 0,5 mm
Numero de pares de célula 5

Materiais
Anodo Pt/Ir revestido de Titanio
Catodo Aco VAA
Compartimento dos eletrodos Polipropileno

Figura 7 - Planta piloto de eletrodialise e empilhamento de membranas PCCell

As solucdes utilizadas no experimento sdao mantidas em trés tanques distintos
(diluido, concentrado e eletrdlito), onde as vazdes s3ao reguladas por bombas
magnéticas do tipo BOMAX NH-50PX-T e medidas por rotametros de plastico Applitech

localizados na linha de alimentacao.




Para as analises de condutividade, utiliza-se o condutivimetro Tecnal para a

realizacao de medidas on-line.

As informag0es relativas ao sistema hidraulico sdo apresentadas abaixo:

Tabela 2 - Informagoes da rede hidraulica

Diametro interno do tubo de conexdo a membrana 8 mm

Vazdo através dos eletrodos 150 1/h

Vazdo através das células de diluido e concentrado | 4 a 10 I/h (por par de célula)
Madxima queda de pressao permitida na membrana 0,5 bar

O fluxograma abaixo representa esquematicamente o arranjo experimental do
empilhamento de membranas, do sistema hidraulico e elétrico de alimentag¢do, além

do sistema de aquisicdo de dados de condutividade:

Concentrado

Figura 8 - Esquema representativo da planta piloto de eletrodialise

5.2. Procedimento Experimental

As solugbes do concentrado e diluido atravessam os compartimentos do
empilhamento de membranas ao mesmo tempo em que é aplicado um potencial

elétrico no sistema de eletrodialise. Para a determinacdo da densidade de corrente




limite, a saida do tanque do concentrado é conectada ao tanque do diluido e a saida
do tanque do diluido é conectada ao tanque concentrado para que a concentragao se
mantenha constante. A velocidade das correntes também é mantida constante
durante o experimento. Aumenta-se o potencial elétrico gradativamente, em
intervalos de um minuto, e realizam-se leituras da corrente. Finalmente, plotam-se os
dados da resisténcia em fun¢do do inverso da corrente para se determinar a densidade
de corrente limite.

Para a validagao do modelo, o experimento foi conduzido da mesma forma que
o descrito anteriormente, porém com a saida dos compartimentos concentrado e
diluido conectadas aos seus préprios tanques.

Analisou-se os seguinte solutos: cloreto de sddio (NaCl), sulfato de sédio

(Na,S04), cloreto de potdssio (KCl) e cloreto de magnésio (MgCl,).

5.3. Planejamento Experimental

Para o planejamento experimental em questdo, usou-se o procedimento
fatorial em trés niveis: 3", onde n é o nimeros de varidveis independentes. Para esse
experimento, a densidade de corrente limite é a varidvel dependente e a concentracdo
do diluido e a velocidade linear sdo as varidveis independentes.

Os niveis para cada varidvel sdo apresentados abaixo:

Tabela 3 —Niveis das varidveis independentes para o calculo da densidade de corrente limite

Limite  C% (Keg/m’)  u(m/s)

Superior 0,05 0,069
Médio 0,03 0,042
Inferior 0,01 0,014

5.4. Resultados Experimentais

5.4.1. Cloreto de Sodio

Os resultados experimentais da resisténcia da célula (V/1) em fungdo do inverso
da corrente elétrica aplicada (1/1) para o cloreto de sddio sdo apresentados nas figuras

a seguir:




Cloreto de Sadio 0,01M

50
40
<
= 30 =¢=0Q=20L/h
S 20 =f—Q=40L/h
10 == Q=50L/h
=== Q=20L/h (rep)
0
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1/1(1/A)
Figura 9 - Dados experimentais para cloreto de sédio 0,01M
Cloreto de Sédio 0,03M
20
15
E =¢=0Q=20L/h
2 10 :
S —f—Q=40L/h
5 == Q=50L/h
=== Q=40L/h (rep)
0
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Figura 10 - Dados experimentais para cloreto de sédio 0,03M




Cloreto de Sédio 0,05M
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Figura 11 - Dados experimentais para cloreto de sédio 0,05M

5.4.2. Cloreto de Potassio

Os resultados experimentais da resisténcia da célula (V/1) em fungdo do inverso
da corrente elétrica aplicada (1/1) para o cloreto de potdssio sdo apresentados nas

figuras a seguir:

Cloreto de Potassio 0,01M
40
30
3
E 20 =¢==Q=20L/h
> =—Q=40L/h
10 === Q=50L/h
== Q=20L/h (rep)
0
0 2 4 6 8 10
1/1(1/A)

Figura 12 - Dados experimentais para cloreto de potassio 0,01M




Cloreto de Potassio 0,03M
20
15
<
E_ 10 =¢=0Q=20L/h
= == Q=40L/h
5 == Q=50L/h
=== Q=40L/h (rep)
0
0 1 2 3 4
1/1(1/A)
Figura 13 - Dados experimentais para cloreto de potassio 0,03M
Cloreto de Potassio 0,05M
20
15
<
? 10 =¢=0Q=20L/h
> -#ﬁi == Q=40L/h
5 == Q=50L/h
=== Q=40L/h (rep)
0
0 1 2 3 4
1/1(1/A)

Figura 14 - Dados experimentais para cloreto de potassio 0,05M

5.4.3. Sulfato de Sédio

Os resultados experimentais da resisténcia da célula (V/I) em func¢do do inverso

da corrente elétrica aplicada (1/1) para o sulfato de sddio sdo apresentados nas figuras

a seguir:




Sulfato de Sédio 0,01M

50
40 =gy
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= 30 =¢=0Q=20L/h
S 20 =fi—Q=40L/h
10 == Q=50L/h
=== Q=40L/h (rep)
0
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1/1(1/A)
Figura 15 - Dados experimentais para sulfato de sédio 0,01M
Sulfato de Sédio 0,03M
20
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E =¢=0Q=20L/h
2 10 :
S ~@—Q=40L/h
5 == Q=50L/h
=== Q=50L/h (rep)
0
0 1 2 3 4
1/1(1/A)

Figura 16 - Dados experimentais para sulfato de sédio 0,03M




Sulfato de Sédio 0,05M

20
15
<
S R ——aon
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5 ~#=Q=50L/h
=== Q=40L/h (rep)
0
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Figura 17 - Dados experimentais para sulfato de sédio 0,05M

5.4.4. Cloreto de Magnésio

Os resultados experimentais da resisténcia da célula (V/1) em fungdo do inverso
da corrente elétrica aplicada (1/1) para o cloreto de magnésio sdo apresentados nas

figuras a seguir:

Cloreto de Magnésio 0,01M
50
40 X
§ 30 —6—Q=20L/h
S 20 —8—Q=40L/h
10 == Q=50L/h
=== Q=40L/h (rep)
0
0 5 10 15 20
1/1(1/A)

Figura 18 - Dados experimentais para cloreto de magnésio 0,01M




Cloreto de Magnésio 0,03M
20
15
E —— _
; 10 : i =¢=0Q=20L/h
> ; == Q=40L/h
5 - Q=50L/h
=== Q=40L/h (rep)
0
0 1 2 3 4
1/1(1/A)
Figura 19 - Dados experimentais para cloreto de magnésio 0,03M
Cloreto de Magnésio 0,05M
20
15
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=== Q=40L/h (rep)
0
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Figura 20 - Dados experimentais para cloreto de magnésio 0,05M

5.5. Tratamento dos Dados

Através dos experimentos descritos na secdo 5.2, determinou-se a densidade
de corrente limite em diferentes condicOes experimentais para os sais analisados. Para
obter este parametro, utilizam-se as curvas de resisténcia (U/l) em fun¢do do inverso
da corrente (1/1), nos quais o ponto de inflexdo corresponde ao valor da corrente
limite (Figura 21). O valor obtido graficamente é entdo dividido pela area de troca das

membranas para se obter a densidade de corrente limite.
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Figura 21 - Determinagao da corrente limite a partir dos dados experimentais

Uma vez que a densidade de corrente limite pode ser relacionada a
concentracdo de sal no compartimento e a velocidade da solucdo escoando por ele
através da expressao (2), é possivel obter os parametros a, b e n da equacdo através da
forma linearizada desta equacdo e dos resultados experimentais de cada sal. A

equacao da densidade de corrente linearizada é apresentada a seguir:

log(i,;, ) = log(a) + nlog(C,") + b log(u) (11)

Os parametros a, b e n sdo entdo obtidos resolvendo-se o sistema linear
indicado na equacdo (12), ja que para a mesma concentracao CS realizaram-se trés
experimentos variando-se a velocidade de escoamento (u), resultando em um sistema

de trés equacgdes e trés incognitas.

[Alx[X]=[b] (12) |

onde:

1

[A]=| log(C,")
log(u)




log(a)
[X]=]|n
b

’

[b] = [log((iy,y )]

Finalmente, realizou-se a média desses parametros para cada sal e calculou-se
a densidade de corrente limite tedrica (equacdo (2)) para comparacdo com o valor
experimental. Essa comparacgao foi feita através das curvas de densidade de corrente
limite tedrica em funcdo dos valores obtidos experimentalmente. Para efetuar o
refinamento dos dados, realizou-se um tratamento estatistico para excluir os dados
ndo compreendidos entre os limites inferior e superior da curva média obtida. Optou-
se por utilizar a medida de um desvio padrao como limite superior e inferior, o qual foi

obtido a partir da equacéo:

Z(ilim _inm*)2 (13)

n-2

o=

onde:

o = desvio padrao;

iim = densidade de corrente limite experimental [A/m?];
i“m* = densidade de corrente limite calculada [A/m?];

n = numero de dados experimentais;

Dessa forma, os parametros a, b e n foram recalculados apds o descarte dos
pontos, sendo estes os valores utilizados para o calculo da densidade de corrente
limite no modelo tedrico. As figuras 22 e 23 ilustram o descarte dos dados localizados

fora dos limites calculados para o caso do cloreto de sédio:
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Figura 22 - Grafico da correlagdo entre as densidades de corrente limite tedricas e experimentais para cloreto de
sodio antes do tratamento estatistico

Cloreto de Sodio (com descarte)
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Figura 23 - Grafico da correlagdo entre as densidades de corrente limite tedricas e experimentais para cloreto de
sodio ap6s o tratamento estatistico




6. Resultados e Discussoes

6.1. Cloreto de Sdédio

Os valores da densidade de corrente limite obtidos experimentalmente em

funcdo das vazdes tedricas de escoamento sdo apresentados na Figura 24:

Cloreto de Sédio
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°
2
S o0
[a]
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Vazdo Tedrica (L/h)

Figura 24 - Densidade de corrente limite em fungdo da vazdo tedrica de escoamento para cloreto de sédio

Observa-se que o aumento da concentracao do sal resulta em consideravel
aumento da densidade de corrente limite. Esse fato pode ser verificado pela
comparacao entre a densidade de corrente limite obtida para a concentra¢ao de 0,05
Keq /m3 em relacdo ao valor obtido para a concentra¢do de 0,01 Keg/m3, na qual
conclui-se que houve um aumento de aproximadamente 32% para a vazdo de 20 L/h,
21% para a vazdo de 40L/h e 25% para 50L/h.

Também se verifica, a partir da curva acima, que a tendéncia das curvas para as
concentracdes mais altas (0,03 e 0,05 Keq /m?3) sdo préximas, sendo observado um
aumento da densidade de corrente limite entre as vazdes de 20 L/h e 40 L/h, e um
decréscimo entre as vazdes de 40 L/h e 50 L/h.

Para a concentracdo de 0,01 Keq /m3, a tendéncia observada se diferenciou das
demais, uma vez que o menor valor foi registrado para a vazdo de 40 L/h e os desvios

entre os trés dados sdo menores.




A resolucdo do sistema linear indicado na equacgdo (12) resultou nos seguintes

valores dos parametros a, b e n:

Tabela 4 - Parametros a, b e n antes do tratamento estatistico para cloreto de sédio
a b n
3686 0,847 0,0524

Verifica-se que as ordens de grandeza desses parametros sdo bem distintas, o
que é reflexo da contribui¢ao de cada termo no resultado da corrente limite tedrica.

A partir destes dados é possivel obter o grafico da densidade de corrente limite
tedrica em funcdo da densidade de corrente limite experimental. A Figura 25

apresenta este grafico com os limites superior e inferior descritos na secdo 5.5:
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Figura 25 - Grafico da correlagdo entre as densidades de corrente limite tedricas e experimentais para cloreto de
sodio antes do tratamento estatistico

Observa-se que dois pontos encontram-se fora dos limites definidos, sendo
necessario, portanto, descarta-los. Destaca-se que esses pontos correspondem as
condi¢bes da concentracdo mais elevada (0,05 Keq/m3) e as vazdes de 40 e 50 L/h.
Uma vez excluidos, os dados remanescentes sdo utilizados para o refinamento dos

parametros a, b e n, os quais sdo apresentados na tabela abaixo:

Tabela 5 - Parametros a, b e n apés o tratamento estatistico para cloreto de sédio
a b n
4792 0,920 0,0250




Os parametros obtidos apds a exclusdo dos pontos apresentam desvios
consideraveis em relagao aos valores obtidos inicialmente, o que justifica a utilizagdo
dos limites de confianca de apenas um desvio padrao.

A figura abaixo apresenta a correlagdo entre os valores da densidade de
corrente limite tedrica em funcdo da densidade de corrente limite experimental apds o

tratamento estatistico:

Cloreto de Sodio (com descarte)
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Figura 26 - Grafico da correlagao entre as densidades de corrente limite tedricas e experimentais para cloreto de
sédio apos o tratamento estatistico

Conclui-se que os dados tedricos e experimentais apresentam boa correlagao
para o intervalo de concentracGes e velocidades estudado, o que pode ser avaliado
pelo parametro R2 obtido. Dessa forma, pode-se dizer que a correlagcdo tedrica da
densidade de corrente limite é adequada para a implementacdo do modelo

matematico do sistema de eletrodialise para o cloreto de sédio.

6.2. Cloreto de Potassio

A Figura 27 apresenta os valores da densidade de corrente limite obtidos
experimentalmente para o cloreto de potassio em funcdo das vazdes tedricas de

escoamento:




Cloreto de Potassio

250

200

150 .\

—4—C=0,01 keq/m3
100

== C=0,03 keq/m3

50 > C=0,05 keg/m?

Densidade de Corrente Limite (A/m?)

0 10 20 30 40 50 60

Vazdo Tedrica (L/h)

Figura 27 - Densidade de corrente limite em fungdo da vazdo tedrica de escoamento para cloreto de potassio

Para concentragdes baixas (0,01 Keg/m?3) a curva pode ser aproximada por uma
reta decrescente no intervalo de vazdes avaliado. Ja para as concentra¢des mais altas
(0,03 e 0,05 Keq/m3), as curvas podem ser aproximadas por um polinémio de segundo
grau com concavidade para cima, apresentando, portanto, um ponto minimo de
densidade de corrente limite. E importante destacar que as concentra¢des mais altas
também apresentam maiores valores de densidade de corrente limite.

O sistema linear indicado na equacdo (12) foi utilizado para calcular os valores

dos pardmetros a, b e n:

Tabela 6 - Parametros a, b e n antes do tratamento estatistico para cloreto de potassio
a b n
1553 0,786 -0,0758

Mais uma vez, as ordens de grandeza dos parametros mostraram-se distintas,
indicando que a contribuicdo de cada termo no calculo da densidade de corrente limite
tedrica é diferente.

A partir destes dados, plota-se o grafico da densidade de corrente limite tedrica

em funcdo da densidade de corrente limite experimental:
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Figura 28 - Grafico da correlagao entre as densidades de corrente limite tedricas e experimentais para cloreto de
potassio antes do tratamento estatistico

Observa-se que para este sal, a quantidade de pontos fora dos limites
estabelecidos é maior quando comparado ao cloreto de sdédio, sendo necessario
descartar quatro pontos. Os pontos descartados correspondem as condicdes de
concentra¢des mais elevadas (0,03 e 0,05 Keq/m3), sugerindo que a correlagdo ¢é
menos satisfatdria para concentracdes em torno de 0,05 Keq/m3. Os pardmetros a, b e

n recalculados sdo apresentados na tabela abaixo:

Tabela 7 - Parametros a, b e n apds o tratamento estatistico para cloreto de potassio
a b n
1204 0,781 -0,148

A Figura 29 apresenta a correlagdo entre os valores da densidade de corrente
limite tedrica em funcdo da densidade de corrente limite experimental apds o

tratamento estatistico:
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Figura 29 - Grafico da correlagdo entre as densidades de corrente limite tedricas e experimentais para cloreto de

potassio apds o tratamento estatistico.

Conclui-se que os dados tedricos e experimentais para o cloreto de potassio

apresentam boa correlagdo para o intervalo entre 0,01 e 0,03 Keq/m?3, e correlacdo

menos satisfatdria para valores superiores a 0,03 Keq/m3. Espera-se, portanto, que o

modelo seja capaz de calcular a concentragao das solugdes no sistema de eletrodialise

a partir desses parametros com algumas limitagdes em concentra¢des mais elevadas.

6.3. Sulfato de Sddio

Na figura abaixo sdo apresentados os valores da densidade de corrente limite

obtidos experimentalmente em fungdo das vazdes tedricas de escoamento:
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Figura 30 - Densidade de corrente limite em fung¢do da vazdo tedrica de escoamento para sulfato de sédio

Observa-se que o aumento da concentracdo do sulfato de sédio resulta no
aumento do valor da densidade de corrente limite, assim como nos outros dois sais
analisados.

As curvas para as concentracdes de 0,01 e 0,03 Kegq/m*® apresentaram
comportamentos semelhantes, uma vez que ambas possuem uma regido praticamente
constante até 40 L/h, e para vazdes acima deste valor, um aumento da densidade de
corrente limite. J& para a concentragdo de 0,05 Keq/m?, verifica-se um decréscimo
acentuado da densidade de corrente limite para toda a faixa de vazdes estudada.

Destaca-se que o sulfato de sddio apresentou valores de densidade de corrente
limite inferiores ao cloreto de sddio, o que pode estar relacionado com o fato do
sulfato de sédio ser um sal bivalente, ao passo que o cloreto de sédio é monovalente.

A resolucdo do sistema linear indicado na equacgao (12) resultou nos seguintes

valores dos parametros a, b e n:

Tabela 8 - Parametros a, b e n antes do tratamento estatistico para sulfato de sédio
a b n
2141 0,922 -0,0591

As ordens de grandeza distintas indicam que a contribuicdo de cada termo no

resultado da corrente limite tedrica é diferente.




O gréfico da densidade de corrente limite tedrica em funcdo da densidade de

corrente limite experimental para o sulfato de sédio é apresentado na figura abaixo:
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Figura 31 - Grafico da correlagao entre as densidades de corrente limite tedricas e experimentais para

sulfato de sddio antes do tratamento estatistico

Assim como o cloreto de sddio, observa-se que dois pontos encontram-se fora
dos limites definidos. Os pontos a serem descartados correspondem aos resultados
obtidos para as concentrag¢des de 0,05 e 0,03 Keq/m? para a vazdo de 50 L/h. Os dados
remanescentes sao utilizados para o refinamento dos parametros a, b e n, os quais sdo

apresentados na tabela abaixo:

Tabela 9 - Parametros a, b e n apds o tratamento estatistico para cloreto de sédio
a b n
2991 0,991 -0,0403

A figura abaixo apresenta a correlacdo entre os valores da densidade de
corrente limite tedrica em funcdo da densidade de corrente limite experimental apés o

tratamento estatistico:
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Figura 32 - Gréfico da correlagdo entre as densidades de corrente limite tedricas e experimentais para

sulfato de sédio apds o tratamento estatistico

Conclui-se que os dados tedricos e experimentais apresentam boa correlagdo
para o intervalo de concentra¢des estudado, embora velocidades mais altas possam
apresentar resultados menos satisfatérios, conforme se verificou durante a realizacdo
do tratamento estatistico. Destaca-se também, que os resultados obtidos para este sal
sdo inferiores aos valores do cloreto de sddio, indicando a influéncia do carater
bivalente dos sais. De qualquer forma, a correlacdo tedrica da densidade de corrente
limite é adequada para a implementacdo do modelo matematico do sistema de

eletrodidlise para o sulfato de sdédio.

6.4. Cloreto de Magnésio

Os valores da densidade de corrente limite obtidos experimentalmente em
funcdo das vazbes tedricas de escoamento para o cloreto de magnésio sdo

apresentados na Figura 33:
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Figura 33 - Densidade de corrente limite em fungdo da vazdo tedrica de escoamento para cloreto de magnésio

A partir das curvas acima, verifica-se que o cloreto de magnésio apresenta os
maiores valores da densidade de corrente limite para a concentragdo intermediaria de
0,03 Keq/m3. Observa-se também que o formato das curvas para as concentracdes
mais altas se assemelha a uma pardbola com concavidade para cima, sendo o ponto
minimo observado para a vazdo de 40 L/h.

A curva obtida para a concentracio de 0,01 Keq/m3® apresenta um
decrescimento acentuado da densidade de corrente limite entre o intervalo de 20 e 40
L/h, e um decréscimo suave entre 40 e 50 L/h.

A resolugdo do sistema linear indicado na equacgdo (12) resultou nos valores dos

parametros a, b e n indicados abaixo:

Tabela 10 - Parametros a, b e n antes do tratamento estatistico para cloreto de magnésio
a b n
779 0,669 -0,234

As ordens de grandeza distintas indicam que a contribuicdo de cada termo no
resultado da corrente limite tedrica é diferente.

O gréfico da densidade de corrente limite tedrica em fungdo da densidade de
corrente limite experimental para o cloreto de magnésio é apresentado na figura

abaixo:
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Figura 34 - Grafico da correlagao entre as densidades de corrente limite tedricas e experimentais para

cloreto de magnésio antes do tratamento estatistico

Os dados obtidos para o cloreto de magnésio apresentaram a maior dispersao
dentre os sais analisados, o que indica que a correlacdo aproxima a densidade de
corrente limite de forma insatisfatodria. Esta dispersao dos dados pode ser resultado do
fato de que o cloreto de magnésio precipita nas membranas catidnicas devido a
mudanca de pH que ocorre durante a realizagdo do experimento. A Figura 35 evidencia
a formacao de hidréxido de magnésio nas membranas catidnicas apds o experimento.

Dessa forma, é necessario o descarte de trés pontos do conjunto de dados

experimentais, os quais estdo relacionados a concentracdo de 0,05 Keg/m3.




Figura 35 - Membrana catiénica com precipitado de Mg(OH),

Os dados remanescentes sao utilizados para o refinamento dos parametros a, b

e n, 0s quais sdo apresentados na tabela abaixo:

Tabela 11 - Parametros a, b e n apds o tratamento estatistico para cloreto de sddio
a b n
1094 0,986 -0,587

A figura a seguir apresenta a correlagdo entre os valores da densidade de
corrente limite tedrica em funcdo da densidade de corrente limite experimental apds o
tratamento estatistico. Destaca-se, que apesar do tratamento estatistico, os dados

apresentam baixa linearidade , conforme indicado na Figura 36.
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Figura 36 - Grafico da correlagdo entre as densidades de corrente limite tedricas e experimentais para

cloreto de magnésio apds o tratamento estatistico

Verifica-se que o cloreto de magnésio apresenta os resultados menos lineares,
o que ird afetar o cdlculo da corrente de densidade limite através da correlagdo
utilizada na modelagem matematica. Conforme mencionado acima, este fato pode
estar relacionado com a precipitacdo de hidréxido de magnésio nas membranas

catidnicas durante a realizacdo do experimento.

6.5. Validagao do modelo para um sistema de eletrodialise

Para a validacao do modelo analisou-se quatros casos:
e sal monovalente, baixa concentracao;
e sal monovalente, alta concentracao;
e sal divalente, baixa concentracdo;

e sal divalente, alta concentracao.

Tabela 12 - Condigoes de operagao do sistema de ED para validagdo do modelo proposto

Variavel Simbolo Unidade Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4

Soluto S NaCl NaCl Na,SO, Na,SO,




Variavel Simbolo Unidade Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4

Vazao do
diluido Qq Lh' 42,54 40,00 37,88 39,02
Concentragao
inicial do Cds® Kegm® 0026 07100 0030 0,100
diluido
Concentragao
inicial do Cds® Keq m’ 0,03 0,10 0,03 0,10
concentrado
Potencial
Elétrico por E v 1,30 2,00 0,80 2,00
compartimento
Temperatura T K 292,71 292,80 29534 295,85
Resisténcia das
membranas Rm Qm? 0,014 0,007 0,014 0,007
Volume Tanque
Concentrado VT, L 2,00 2,00 2,00 2,00
Volume Tanque
Diluido VT4 L 2,00 2,00 2,00 2,00
Tempo de
operacao t S 1800 1800 1800 1800
Tabela 13 - Comparagao do modelo com os dados experimentais
. Concentracao final do Concentracao final do Diluido Erro quadratico
Cenario oo , . . I
Diluido Teorica Experimental médio (%)

1 0,0055 0,0058 3,12

2 0,027 0,029 3,45

3 0,018 0,018 1,71

4 0,030 0,030 7,45

Os resultados da validacdo do modelo para o NaCl (monovalente) e o Na,;SO,
(divalente), para diferentes concentracGes sdo apresentados na Tabela 13 e o erro
quadratico maximo encontrado, em termos de porcentagem, é de 7,45%. Conclui-se

gue a restricdto do modelo foi satisfeita e corresponde ao valor encontrado




experimentalmente. As saidas das simulacdes mostram a boa aproximac¢do do modelo

para estimar concentra¢gbes finais de solugbes processadas num sistema de

eletrodidlise.

A partir das Figuras 37 e 38 nota-se a alta correlagao ponto a ponto dos dados

experimentais com respeito ao modelo proposto ao longo do processo.
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Figura 37. Resultados da validagdo do modelo para separag¢io de NaCl 0,026 e 0,1 Keq/m?
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Figura 38. Resultados da valida¢io do modelo para separagdo de Na,S0O, 0,03 e 0,1 Keq/m?




7. Planejamento de Atividades

A realizacdo deste trabalho compreendeu as etapas de revisdo bibliografica,

estudo do modelo matematico,

planejamento experimental,

realizagdo dos

experimentos, analise dos resultados e preparacdao do relatério e apresentacdo. A

figura abaixo apresenta a distribuicdo dessas atividades ao longo dos meses que

constituem o quinto mddulo de aula (MA-5):

Maio

Junho

Julho

Agosto

Atividade Semana

Revisdo Bibliografica

Estudo do Modelo
Matematico

Planejamento Experimental

Realizagao dos Experimentos

Analise dos Resultados

Preparag¢ao do Relatério

Preparacao da Apresentacao

Figura 39 — Planejamento das atividades

E importante destacar que as atividades realizadas foram diferentes do

planejamento proposto durante a realizagdo do Trabalho de Conclusdo de Curso I, uma

vez que o trabalho sofreu modificagcdes de escopo, seguindo sugestdes do professor

orientador Roberto Guardani.




8. Conclusoes

O processo de eletrodialise é utilizado no processo de dessalinizacdo de
solugdes salinas. Estimulada pelo desenvolvimento de novas membranas trocadoras
de ions, outros usos da eletrodidlise tém ganhado maior interesse, principalmente nas
industrias alimenticias, farmacéuticas, de biotecnologia e de tratamentos de residuos.

A aplicagdo de corrente elétrica na célula de eletrodialise resulta no fluxo de
solvente (Jy) e soluto (J;) através das membranas, sendo o fluxo de solvente resultado
da contribuicdo osmética e eletro-osmdtica, enquanto o fluxo de soluto expresso pela
soma das contribuices da difusdo, migracdo e conveccado. Verifica-se neste processo,
a formacdo de dois tipos de compartimentos distintos, o do diluido e o do
concentrado. O diluido corresponde a solucdo i6Gnica que ird perder seus ions,
enquanto o concentrado corresponde a solugado que ira receber estes ions.

O transporte de sal e dgua pelas membranas é dependente principalmente da
concentracdo de sal inicial do diluido (AC;) e da densidade de corrente elétrica aplicada
(i). Os ensaios realizados em laboratdrio visaram validar a modelagem matematica
proposta para a transferéncia de massa no sistema de eletrodidlise através da
obtencdo de parametros que permitam o cdlculo da densidade de corrente limite.

Para o cloreto de sddio, conclui-se que os dados tedricos e experimentais da
densidade de corrente limite apresentam boa correlacdo para o intervalo de
concentragdes e velocidades estudado, sendo possivel, portanto, a implementacao do
modelo matemadtico do sistema de eletrodialise para este sal.

Em relacdo ao cloreto de potassio, observou-se que os dados tedricos e
experimentais da densidade de corrente limite apresentam boa correlagdao para o
intervalo entre 0,01 e 0,03 Keg/m3, e correlacgdo menos satisfatoria para valores
superiores a 0,03 Keq/m3. Espera-se, portanto, que o modelo seja capaz de calcular a
concentracdo das solucdes no sistema de eletrodialise a partir desses parametros com
algumas limitacdes em concentra¢des mais elevadas.

Os dados tedricos e experimentais para o caso do sulfato de sédio, apresentam
boa correlacdo para o intervalo de concentracdes estudado, embora velocidades mais
altas possam apresentar resultados menos satisfatorios. Destaca-se também, que os

resultados obtidos para este sal sdo inferiores aos valores do cloreto de sddio,




indicando a influéncia do carater bivalente dos sais. A correlagdo tedrica da densidade
de corrente limite é adequada para a implementagdo do modelo matematico do
sistema de eletrodialise para o sulfato de sddio.

Finalmente, os resultados verificados para o cloreto de magnésio sdo menos
lineares, indicando que o cdlculo da corrente de densidade limite através da correlacdo
utilizada na modelagem matematica apresentard limitagdes. Este fato pode estar
relacionado com a precipitagao de hidréxido de magnésio nas membranas catidnicas
durante a realiza¢ao do experimento.

No que se refere a modelagem matematica do sistema de eletrodialise, conclui-
se que a restricdo do modelo foi satisfeita e corresponde ao valor encontrado
experimentalmente. As saidas das simula¢cdes mostram a boa aproximacao do modelo
para estimar concentracdes finais de solucdes processadas num sistema de

eletrodialise.
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