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RESUMO

As industrias petroliferas, em geral, trabalham com elevados volumes de &aguas
produzidas, as quais, apresentam grande complexidade na sua composigao, podendo
apresentar altas concentracdes de 6leo, o que as tornam potencialmente perigosas
ao meio ambiente. O processo de separacao agua/dleo que utiliza hidrociclones vém
sendo uma alternativa para atender as exigéncias dos 6rgdaos ambientais. Contudo,
tal equipamento ndo é eficiente no tratamento de aguas oleosas bastante diluidas.
Neste sentido, o presente trabalho propde a utilizagdo de um equipamento,
denominado separador ciclénico filtrante, com principios de funcionamento
semelhante ao hidrociclone tradicional e possui a parede cénica formada por uma
membrana ceramica e duas saidas (concentrado e diluido) na base do equipamento.
Para o estudo do escoamento agua/éleo no separador ciclénico filtrante foi utilizado o
pacote comercial Ansys CFX® 15 adotando a abordagem euleriana-euleriana para a
resolucao das equacgdes diferenciais de conservagao de massa e movimento. Foram
adotadas as equacdes constitutivas pertinentes para o fechamento das equacoes
com as fases envolvidas. Adotou-se o modelo de turbuléncia SST. Foi utilizado o
Indice de Convergéncia de Malha para analisar a independéncia dos resultados
numéricos com a malha utilizada. Foi avaliada a dindmica de escoamento, bem como
a influéncia da variacdo da velocidade de alimentacdo, da fracao volumétrica de 6leo
da mistura, a influéncia da camada de concentracdo polarizada e o coeficiente de
rejeicdo da membrana no processo de separacdo. Os resultados numéricos ratificam
o comportamento tridimensional do escoamento multifasico no interior do separador
ciclénico filtrante. A formacdo da polarizagdo por concentracdo mostrou-se
influenciada pelo comportamento hidrodindmico do escoamento, propriedades da
mistura e do meio poroso. Os altos niveis de turbuléncia no interior do separador
ciclénico filtrante favorecem substancialmente a transferéncia de massa e uma
dispersdao da camada limite de concentracdo. Estes resultados mostraram que o
separador ciclnico filtrante possui um bom potencial para a separacéo de agua/éleo.

Palavras-chave: Separacdo agua/éleo; Hidrociclone; Membrana Ceréamica;
Escoamento Multifasico; Fluidodindmica Computacional.



ABSTRACT

The oil industry, in general, function with elevated produced water volumes, which,
present great complexity in its composition, presenting high oil content, which makes
it potentially damaging to the environment. The oil/water separation process that
utilizes hydro-cyclones has been being an alternative to attend the requirements of the
environmental agencies. However, such equipment is not efficient for the treatment of
very diluted oily waters. In this sense, the present work proposes the use of an
equipment, denominated as a filtrating cyclone separator, which has functioning
principles similar to a hydro-cyclone, which has a conical wall formed by a ceramic
membrane, and two outlets (concentrate and dilute) at the bottom of the equipment.
For the study of the oi/water flow in the filtrating cyclone separator, the computational
package ANSYS CFX® 15 was used, adopting an eulerian-eulerian approach for the
solution of the mass and momentum conservation differential equations. The
constitutive equations pertinent to the closure of the involved phases were adopted.
The SST turbulence model was adopted. The Grid Convergence Index was used to
analyze the independence of the numerical results from the utilized mesh. The
dynamics of the flow, as well as the influence of the variation of the inlet velocity, the
mixture’s oil volume fraction, the influence of the concentration polarization layer and
the membrane rejection coefficient in the separation process were analyzed. The
numerical results confirm the three dimensional behavior of the multi-phase flow at the
interior of the filtrating cyclone separator. The formation of a concentration polarization
layer was shown to be influenced by the hydrodynamic behavior of the flow, mixture
properties and the porous media. The high levels of turbulence at the interior of the
filtrating cyclone separator substantially favor the mass transport and the dispersion of
the concentration boundary layer. These results have shown that the filtrating cyclone
separator has good potential for oil/water separation.

Keywords: Oil/water separation; hydro-cyclone; ceramic membrane; multiphase flow;
Computational Fluid Dynamics.
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1 INTRODUCAO

Durante a vida produtiva de reservatorios petroliferos € comum a produgéo de
agua, geralmente do proprio reservatério ou de volumes empregados na recuperagao
secundaria do petréleo, que utiliza de operagcdes que conduzam ao aumento da
eficiéncia de recuperagdo. Esses processos utilizam-se de pogos de injecao e de
producgéo arranjados de forma a otimizar a produgao de petrdleo. Nos pogos de injegao
sao introduzidos fluidos, normalmente agua, em virtude de sua disponibilidade, custos
e outras caracteristicas no meio poroso, visando manter a pressao e,
consequentemente, deslocar o 6leo na direcao dos pogos produtores. Este efluente,
chamado de agua produzida, apresenta uma composi¢ao quimica vasta e complexa,
de compostos organicos e inorganicos. A presenca de 6leo nessas aguas é uma
situacdo bastante comum, proporcionando assim uma preocupacdo continua da
qualidade das aguas que geralmente sdo descartadas no mar. Antes de serem
descartadas ou mesmo reutilizadas, as aguas produzidas devem passar por um
tratamento especifico e criterioso.

O tratamento da agua produzida pode variar de acordo com a fundamentacao
em que é baseada os processos de separagao. No caso da remocgao de 6leo livre, os
hidrociclones tem se mostrado um equipamento eficaz no processo de separagao
agua/bleo. Além disso, esses equipamentos possuem uma elevada capacidade de
processamento, bem como necessitam de pouco espaco fisico para instalacao,
facilidade de operacao e baixa necessidade de manutencéo. Essas vantagens fazem
os hidrociclones serem considerados economicamente viaveis, quantificado pela
relacao custo/beneficio.

Diversos trabalhos tém sido reportados na literatura empregando hidrociclones
no processo de separacao agua/dleo, os quais mostram a eficiéncia do equipamento
no tratamento de aguas oleosas (WANG e YU, 2006; VIEIRA, 2006; FARIAS et al.,
2008,2009; FARIAS et al., 2011; SOUZA et al., 2011; BARBOSA, 2011; LUNA, 2014).
Em virtude de seu potencial de aplicacdo, diversas configuragcbes vém sendo
propostas de hidrociclones nao convencionais, seja alterando a geometria ou
agregando outra operacao no processo de hidrociclonagem.

Apesar de sua boa eficiéncia na remocao de 6leo livre, os hidrociclones nao
sao eficientes o suficiente para tratar 6leo disperso com goticulas de pequenos
didmetros, especialmente quando a concentracao de 6leo é bastante baixa.



Nessas condicbes, 0s processos de separagcao por membrana representam
uma solucao potencial para o problema do efluente oleoso com goticulas de pequenos
diametros. As principais vantagens dos processos de membranas sdo: retengdo de
gotas de déleo com dimensdes abaixo de 10 um; dispensa a utilizagdo de produtos
quimicos, e a capacidade de gerar permeados com qualidade aceitavel.

O conhecimento da estrutura das membranas e sua relagdo com as
propriedades de transporte sdao de fundamental importancia para uma melhor
compreensao dos fendmenos envolvidos nos problemas de separagao e fornece
informagdes que permitem a selecdo da melhor estrutura para uma dada separacao.
Os materiais ceramicos geralmente apresentam boa inércia quimica, resisténcia a
abrasdo elevada e consideravel refratariedade. Com essa combinagdo de
propriedades, as membranas ceramicas tém sido cada vez mais utilizadas para
confeccoes de varios tipos de membranas.

Desde as primeiras tentativas de tratamento de efluentes oleosos por
membrana no inicio dos anos 70, varios estudos foram feitos, utilizando diferentes
tipos de membranas (MULLER et al., 1997; YANG et al., 1998; LAl e SMITH, 2001;
SILVA et al., 2003; ZHONG et al., 2003; DAMAK et al., 2004; PAK et al., 2008; ZAINI
et al., 2010; ABADI et al., 2011; SOUZA, 2014; CUNHA, 2014, LIRA,2018). Um dos
principais problemas reportados, associados aos processos de separacao por
membranas, € a queda de fluxo de permeado em consequéncia do acumulo de soluto
na superficie da membrana e da impregnacao na superficie permeavel (Fouling ou
incrustagao).

Nessas circunstancias, levando em consideragao as limitacdes apresentadas
pelos hidrociclones e pelas membranas cerdmicas no processo de separagao
agua/bleo, quando utilizados de forma isolada, propde-se a utilizagdo de um novo
aparato que aborda simultaneamente os fenémenos de hidrociclonagem e filtracao,
doravante denominado separador ciclonico filtrante. Este dispositivo tem as mesmas
caracteristicas de um hidrociclone convencional a exceg¢do da saida superior ou
“vortex finder’, ou seja, as duas saidas ficam juntas na saida inferior. A parede ou
superficie conica corresponde a uma membrana ceramica.

O equipamento proposto neste trabalho constitui-se de uma tecnologia
bastante atrativa a ser utilizada devido ao formato inovador da geometria que € capaz
de reduzir significativamente o efeito da camada de polarizagéo por concentracdo em
consequéncia do escoamento turbilhonar induzido pelas entradas tangencias da



mistura. Além disso, o equipamento permite a retirada adicional do fluxo de permeado
através dos poros da membrana e devido ao nucleo de éleo formado no interior do
equipamento, ha um condicionamento na reducdo de 6leo nas proximidades da
membrana. Isto previne o rapido declinio de fluxo na membrana, uma vez que, a
membrana tratard apenas uma solucado oleosa mais diluida. Dessa forma, a agua
resultante no processo final da separacdo fica isenta de componentes oleosos
indesejados.

Para avaliar o escoamento no interior do separador ciclénico e compreender
fisicamente os fendbmenos envolvidos foi utilizada a fluidodindmica computacional
(CFD), mais especificamente, o Ansys CFX. Assim, as causas principais dos
fendbmenos de turbuléncia e os mecanismos de transferéncia de massa s&o
compreendidos a luz dos principios de conservacdo de massa, conservagao de

momento linear e transferéncia de massa.

1.1  OBJETIVOS

Modelar e simular o comportamento do processo de separagédo de agua/dleo

usando um hidrociclone ndo convencional com uma membrana ceramica conica.
Por sua vez, os objetivos especificos sao:

» Propor uma modelagem matematica capaz de predizer o escoamento
turbilhonar e o processo de separacéo das fases envolvidas no separador

ciclénico filtrante;

> Avaliar a qualidade da malha computacional aplicando o método do indice
de Convergéncia Malha (ICM);

» Avaliar o comportamento da camada de concentragcdo polarizada no
separador ciclénico filtrante no processo de separacao agua/éleo;

» Avaliar os efeitos dos paradmetros operacionais sobre a eficiéncia de
separacdo e a reducdo ou eliminagdo da camada de polarizacdo de

concentragao;

» Comparar o comportamento fluidodindmico e a eficiéncia de separagao
entre o separador ciclénico com ou sem membrana ceramica conica com

dimensodes semelhantes.



» Analisar o comportamento hidrodindmico e a transferéncia de matéria

para diferentes coeficientes de rejeicao da membrana;

» Comparar os resultados das simulagbes numeéricas do separador
ciclébnico com ou sem membrana ceramica conica com os resultados

reportados na literatura de um hidrociclone convencional.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta uma revisdo bibliografica dos temas relevantes ao
desenvolvimento da pesquisa, e tem como objetivo apresentar conceitos e definicdes
do processo de tratamento agua/éleo, bem como, alguns trabalhos com temas
similares ja desenvolvidos, que levardo ao melhor entendimento do problema

estudado.

2.1 AGUAS PRODUZIDAS

Durante a vida produtiva de reservatorios petroliferos € comum a utilizagéo de
operacdes que conduzam ao aumento da eficiéncia de recuperag¢ado, conhecidos por
processos de recuperagao primaria. Esses processos utilizam-se de pocos de injecao
e de producao arranjadas de forma a otimizar a producao de petroleo. Nestes pogos
de injecado, normalmente se introduz, no meio poroso, fluidos, como por exemplo a
agua, em virtude de sua disponibilidade e custos, visando manter a pressao e,
consequentemente, deslocar o 6leo na direcdo dos pogos produtores. No entanto
como a agua apresenta uma viscosidade, em muitas situagdes, muito inferior ao 6leo
é possivel, que regides do meio poroso (reservatdrio) ndo cheguem a ser varridas pela
agua. Percebe-se, portanto, a irrupcdo prematura e crescente da adgua nos pocos
produtores, comprometendo a vazao de éleo produzido e, com ela, a recuperacao
final.

A agua aprisionada nas formacdes subterrdneas que € trazida a superficie
juntamente com petrdleo e seus derivados durante as atividades de producéo desses
fluidos é chamada de agua produzida.

Os elevados volumes da agua produzida e a complexidade da sua composicao,
estdo entre os aspectos que merecem maior atencdo na industria petrolifera. Esses
aspectos fazem com que o gerenciamento dessas correntes requeira cuidados
especificos, ndo apenas os relacionados com aspectos técnicos e operacionais, mas,
também, os ambientais. Como consequéncia, o gerenciamento desta agua resulta em
custos consideravelmente elevados e que representam um percentual significativo
dos custos de producao (AMINI et al., 2012).

A agua produzida contém diversos parametros, que a torna potencialmente
perigosas ao meio ambiente. Como exemplos: concentracdes de 6leo, que variam de



50 a 5000 ppm; elevada salinidade, a exemplo do Cloreto de Sédio (NaCl) em
concentracdes entre 40.000 e 150.000 mg/L; e teor de soélidos suspensos (TSS),
variando entre 5 a 2000 ppm. Além disso, podem estar presentes, microrganismos e
gases dissolvidos, carbdnico e sulfidrico (SILVA et al., 2007).

Um dos elementos presentes em aguas produzidas que mais tem preocupado,
devido aos danos que podem causar ao meio ambiente, € o 6leo, que pode estar

presente em trés formas distintas:

> Oleo livre: 6leo disperso sob a forma de gotas de grandes diametros, acima de
100 ym, que por ja se encontrar completamente estratificado na agua, pode ser
removido com relativa facilidade, bastando para tal um decantador, ou
hidrociclone, ou centrifuga ou flotador que seja capaz de proporcionar as
condi¢cdes necessarias para que, as menores goticulas de 6leo em suspensao
na agua oleosa, sejam separadas por diferenca de densidade e formem uma
fase continua e independente. A separacao do Oleo livre é, em geral, um
processo exclusivamente fisico, e ndo apresenta maiores complexidades.

> Oleo soltvel: composto pelos hidrocarbonetos menos insollveis na 4gua, como
benzeno, tolueno, etilbenzeno e xileno (BTEX) e por fendis.

> Oleo emulsionado: 6leo na forma dispersa em pequenas gotas na agua, com
diametro variando entre 20 e 100 um.

As alternativas usualmente adotadas para o destino dessas aguas sdo o
descarte, a injecdo ou o reuso. Os efeitos ambientais causados pela agua produzida
quando descartada sdao, em sua maioria, avaliados pela toxicidade e quantificacao de
compostos orgéanicos e inorganicos. Assim, devido a complexidade da qualidade, o
local de descarte deve ser avaliado para verificar os possiveis impactos ambientais.
Normalmente este descarte € feito apenas no mar, quer diretamente, como € o caso
de plataformas maritimas de producdo de petrdleo, quer através de emissarios
submarinos, como é o caso de algumas unidades onshore (em terra firme).

O descarte da agua produzida deve atender a critérios especificos definidos
pelos érgaos reguladores ambientais de modo a minimizar os impactos ambientais.
No Brasil, a resolucao estabelecida pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA) n? 397/2007 dispde sobre o descarte continuo de dgua de processo ou de
producdo em plataformas maritimas de petréleo e gas natural, e determina uma

concentragdo média aritmética simples mensal de 6leo e graxas de até 29 mg/L, ndo



podendo ultrapassar o limite diario de 42 mg/L. Para que sejam atendidos os padrdes
ambientais de descarte e/ou as caracteristicas necessarias para o reuso da agua, o
tratamento pode se tornar uma operacdo complexa e dependente de processos
altamente eficientes.

Frente as exigéncias cada vez mais rigorosas, o enquadramento da agua
produzida constitui atualmente em um dos maiores desafios a perfeita adequacao
ambiental, e as tecnologias usualmente utilizadas para o tratamento da agua
produzida nem sempre sao capazes de atingir os niveis requeridos de eficiéncia
aplicando apenas uma unica técnica, sendo necessario recorrer a dois ou mais

sistemas de tratamentos em série (SOUZA, 2014).

2.2 HIDROCICLONES

O hidrociclone é um dispositivo constituido de uma secao cbnica unida a uma
secao cilindrica, na qual estd acoplado tangencialmente um duto retangular ou

cilindrico que alimenta o equipamento, conforme pode ser observado na Figura 1.

FIGURA 1 — REPRESENTAGAO DA GEOMETRIA DE UM HIDROCICLONE
DE
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FONTE: Farias et al. (2009).




Uma alimentacédo, dotada de energia e pressao € injetada tangencialmente no
hidrociclone em alta velocidade para produzir um campo de grande forca centrifuga.
A alimentacdo se move para baixo na parede de forma rapida e gera um vortice
helicoidal descendente, que se estende além da extremidade inferior do vortex finder.
No campo centrifugo, as particulas se movem, em relacdao ao fluido, no que diz
respeito ao equilibrio de forgas centrifugas e de arraste, atuando sobre as particulas
na direcao radial, tal que a classificagcao ocorre. Quanto mais o fluido adentra na parte
cbnica do hidrociclone maiores sdo as componentes de velocidade do fluido (axial,
radial e tangencial), visto que a secao disponivel de escoamento vai se reduzindo. As
particulas maiores ou mais pesadas se movem em dire¢ao a parede e sao conduzidas
para baixo, underflow. A fase que carrega as particulas menores e mais leves se
aproxima da extremidade inferior do cone e inverte na direcdo axial em espiral para
cima, deixando o hidrociclone através do vortex finder.

Gracgas ao vortex finder, as particulas sao induzidas a fluir para baixo, guiadas
pela parede externa. A coleta de particulas ocorre em um hidrociclone devido a
atuacao de forcas decorrentes do movimento rotacional do fluido: empuxo (devido a
diferenca de densidade do fluido e particula) e arraste (inerente ao escoamento
envolvendo mais de uma fase). O balanco dessas forgas determina a velocidade
terminal da particula, que depende da sua forma e de seu tamanho, bem como das
propriedades do fluido. Quando uma particula a ser separada tem densidade diferente
daquela da fase liquida dispersa, ela adquire uma velocidade radial em relagédo ao
liquido por causa das forcas centrifugas. Desta forma, para particulas maiores, ou que
possuam densidades mais elevadas que o fluido, esta velocidade radial € dirigida para
fora, e, quando as centrifugas séo fortes o bastante, as particulas atingem a parede
do hidrociclone em seu caminho descendente a partir da entrada, sendo entéo
separadas no underflow. Enquanto isso, as particulas menores nao terdo tempo para
alcangar a parede, serdo arrastadas para o voértice interno e descarregadas no
overflow.

Detalhes do principio de funcionamento do hidrociclone s&o reportados na
literatura por diversos autores (SVAROVSKY, 2000; HUSVEG et al., 2007).

Os hidrociclones estao entre os equipamentos mais utilizados no processo de
separacdo, pois podem ser utilizados, tanto para suspensdes diluidas quanto
concentradas, e as particulas dispersas podem ser sélidas, liquidas ou bolhas de gés.
Seu baixo custo operacional, alta capacidade de processamento, facilidade de



operacao, pouco espaco fisico necessario para a sua instalagdo e pequenas
dimensdes em relagdo aos outros equipamentos, torna-o economicamente viavel no
quesito custo/beneficio. Aléem disso, apresenta a possibilidade de uso a pressoes e
temperaturas elevadas, sendo as condi¢des de operacao determinadas pelo material
utilizado em sua construcdo. Possui como desvantagens a baixa eficiéncia para
particulas menores que 5 um e alta queda de presséo (LEAHY-DIOS E MEDRONHO,
2003; FARIAS et al., 2011).

Apesar de toda a sua simplicidade, os hidrociclones apresentam um
complicado comportamento fluidodinamico que precisa ser melhor entendido:
presenca de nucleo de ar, zonas de recirculacao e de fluxo reverso, alta intensidade
turbilhonar (relacéo entre momento angular e momento axial), entre outros (KRISHNA
et al., 2010). Além disso, uma série de fatores, tais como: diferenca de densidade
entre as fases, tamanho de particulas, viscosidade e temperatura dos fluidos,
influenciam consideravelmente o perfil de escoamento no interior do hidrociclone e,
consequentemente, a eficiéncia no processo de separacdo (BARBOSA, 2011;
SVAROVSKY, 2000).

2.2.1 Perfis de velocidade

Os perfis de velocidade no interior de um hidrociclone sdo complexos devido
ao escoamento altamente turbulento, mas sdo de grande importancia para avaliar o
bom funcionamento do equipamento. A velocidade pode ser representada por trés
componentes: velocidade tangencial, velocidade axial e velocidade radial. A Figura 2
ilustra esquematicamente as componentes do vetor velocidade em coordenadas
cilindricas.

Dentre as trés componentes, a velocidade tangencial é de grande relevancia,
uma vez que, mantém a parede ausente de acumulo de soélidos, é responsavel pela
geracao das forcas centrifugas e de cisalhamento atuantes em um hidrociclone
enquanto as forgas centrifugas, dependentes da posi¢ao axial e radial no hidrociclone,
séo diretamente responsaveis pela coleta de uma determinada particula (ALMEIDA,
2008).

A velocidade tangencial tem uma relagdo direta com a pressao dentro do
separador ciclénico. A pressao estatica aumenta radialmente no hidrociclone devido
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ao escoamento turbilhonar. Este efeito é determinado pela distribuicao da velocidade
tangencial no escoamento, e contribui para a maior queda total de pressdo no
hidrociclone em funcionamento. Como consequéncia, as distribuicdes de velocidade
tangencial podem ser estimadas por meio de medidas de pressao estatica radial. A
velocidade tangencial aumenta a partir da parede com o decréscimo do raio, passando

entdo, por um maximo, diminuindo na diregéo do nucleo central.

FIGURA 2 —- REPRESENTAGCAO ESQUEMATICA DAS COMPONENTES DE VELOCIDADE
DE UM HIDROCICLONE

V

FONTE: Adaptada de Bergstrom (2006).

Wang e Yu (2006) avaliaram a influéncia do comprimento da parte cilindrica e
cbnica do hidrociclone no perfil da velocidade tangencial. Com os resultados obtidos
observaram que o hidrociclone de menor parte cbnica apresentava uma maior
velocidade tangencial e comparando a parte cilindrica, verificaram que a velocidade
tangencial e a queda de pressdao eram maiores para cilindro curto, quando
comparados com o cilindro longo.

O perfil da velocidade axial em um hidrociclone, tanto na parte cénica quanto
na cilindrica, apresenta um fluxo descendente proximo a parede. Ja na regiao central,
o fluxo é ascendente. Slack et al. (2000) verificaram que, imediatamente antes do
vortex finder, ocorre o pico da velocidade axial positiva e que o seu valor minimo
ocorre em regides proximas ao underflow.

Quando comparada com as outras duas componentes de velocidade, a
contribuicao da velocidade radial € muito pequena e tem sido desprezada em alguns
estudos. O perfil da velocidade radial no hidrociclone decresce com o decréscimo do
raio e, préximo ao topo do hidrociclone, e acima da borda do vortex finder, ha fortes
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velocidades radiais em direcao ao centro e a base do vortex finder. Chu e Chen (1993)
verificaram que a velocidade radial atingiu um valor maximo préximo ao centro do
ciclone, o estudo foi realizado usando particulas de estireno utilizando o método PDA
(Particles Dynamics Analyzer).

2.2.2 Tipos de hidrociclones

Os hidrociclones podem ser agrupados em familias. Uma familia de
hidrociclone consiste de um conjunto especifico de separadores que mantém entre si
uma propor¢ao constante e exclusiva de suas principais dimensdes geométricas com
o diametro da parte cilindrica (D;) (VIEIRA, 2006). Essa proporcionalidade existente
entre as dimensdes geométricas € importante no processo de separagao, pois esta
diretamente relacionada com a capacidade de separagédo destes equipamentos. A
Figura 3 apresenta as principais dimensbes de projeto para um hidrociclone
convencional. A Tabela 1 apresenta as principais relacbes geométricas referentes a
essas familias de hidrociclones.

TABELA 1 - RAZOES ENTRE AS PRINCIPAIS RELACOES GEOMETRICAS PARA ALGUMAS
FAMILIAS DE HIDROCICLONES CONHECIDAS

Familia de Proporcoes Geométricas
Hidrociclones | ¢ (™ D;/D; | Do/De | Dy/Dc | L/D¢ 6
Rietema 0,075 0,280 0,340 0,400 5,00 20°
Bradley 0,038 0,133 0,200 0,330 6,85 9°
Mosley 0,022 0,154 0,214 0,570 7,43 6°
Mosley 0,044 0,160 0,250 0,570 7,71 6°
Warman 0,076 0,290 0,200 0,310 4,00 15°
Hi-Klone 0,097 0,175 0,250 0,920 5,60 10°
RW 2515 0,125 0,200 0,320 0,800 6,24 15°
Demco 0,051 0,217 0,500 1,000 4,70 25°
Demco 0,102 0,244 0,313 0,833 3,90 20°

FONTE: Svarovsky (1984).

onde D é o didmetro da regido cilindrica; D; é o didametro do duto de alimentacgéo;

D, é o didmetro do duto do “overflow”; D,, € o comprimento do duto “underflow’ no
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interior do equipamento; L é o comprimento total do hidrociclone; 6 é o angulo da
regiao conica.

De acordo com a necessidade de equipamentos com alto poder classificador
(baseado no tamanho das particulas) ou com grande poder concentrador (baseado
na concentragéo da suspensao de fundo) é empregado uma determinada familia de

hidrociclones em um processo.

FIGURA 3 — DESCRICAO DAS IMPORTANTES DIMENSOES PARA A CLASSIFICAGAO DE UMA
FAMILIA DE HIDROCICLONES

D

B

FONTE: Adaptado de Svarovsky (1984).

2.2.3 Eficiéncia do hidrociclone em separacao liquido-liquido

O avango do poder computacional e modelagens numéricas e
fenomenolégicas, as simulacbes em CFD vem sendo utilizadas para prever o
desempenho de hidrociclones assim como ajudar a entender, mais detalhadamente,
o comportamento do escoamento. O conhecimento do escoamento de suspenséo no
interior de um hidrociclone € essencial para compreender a sua funcédo e avaliar a
trajetoria das particulas, que por sua vez, esta intimamente relacionado com a
eficiéncia de separacao.

Existem diversos parametros que influenciam o desempenho dos hidrociclones,
que podem ser divididos em geométricos e operacionais. Na primeira classe estédo: as
dimensdes do hidrociclone (diametro de entrada, corpos cilindricos e cdnicos, por
exemplo) e na segunda classe estdo as propriedades termo fisicas dos fluidos e
sblidos (peso especifico dos soélidos, viscosidade do fluido na alimentacao,
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porcentagem de sélidos na alimentacao, pressdo de admissao e granulométrica do
solido) (SVAROVSKY, 1984).

Os principais parametros para avaliar a eficiéncia de separacdo em um
hidroclclone sdo: eficiéncia total, razdo de liquido, eficiéncia reduzida, além das
curvas de distribuicdo de tamanhos.

A eficiéncia total (G), também conhecida como eficiéncia de tamanho, € uma
grandeza relacionada ao poder de separacdo do hidrociclone em relacdo a um
tamanho especifico de particula e é tipificada com caracteristicas de probabilidade.
Essa eficiéncia aplicada a separacdao agua/éleo, por exemplo, pode ser calculado
como sendo a razdo da vazdo massica de goticulas de 6leo de um dado tamanho (d)

encontradas no overflow W,,(d) e a vazdo massica do 6leo na alimentagéo W, (d),

como definida na Equacao (2. 1):

Wo(d) (2. 1)

Wy(d) -

G(d) =100 x

A razéo de liquido R; € um parametro que relaciona a vazao massica de agua
coletada no overflow (W;,) e a vazao massica de agua alimentada no hidrociclone
W).

_ Wi (@) (2.2)
T owia)

A eficiéncia de separacao reduzida (G"), por sua vez, considera apenas a
quantidade de éleo coletado no overflow pelo efeito exclusivo do campo centrifugo do
hidrociclone. Deste modo, a influéncia da divisdo do fluxo (efeito T) é desconsiderada

e subtraida da eficiéncia total, conforme Equagéo (2. 3):

(G- Ry) (2. 3)
(- R’

!

onde G € a eficiéncia total e R, a razado de liquido.

Husveg et al. (2007) analisaram o comportamento de um hidrociclone
submetido a variagdes na vazao de alimentagéo, analisando a influéncia da fracéo de
separacao entre a vazao do overflow e da alimentacao e a razao de queda de pressao
que, durante o experimento foram mantidos constantes, além da eficiéncia de

separacdo do equipamento. Verificou-se que, para um aumento na vazao de
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alimentacao a eficiéncia da separacao caia ligeiramente devido a reducao da queda
de pressao, mas posteriormente, ao se atingir o estado estacionario, tornava-se maior
que a inicial, como era esperado. Ja quando a vazao de alimentagéo foi reduzida, foi
verificado comportamento contrario. Com base nisso, observou-se que a maior
eficiéncia de separacao obtida ocorreu quando a vazao de alimentacao foi maxima.
Para uma variacao senoidal na vazao de alimentacdo nenhum efeito global sobre a
eficiéncia foi verificado, possivelmente porque os desvios positivos anularam os
desvios negativos. A equagao utilizada pelos autores para determinar a eficiéncia é
dada por:

E=1_(%)' (2. 4)

onde K, e K4 sao o fluxo de 6leo no underflow e o fluxo da mistura na alimentacéo,

respectivamente.
2.2.4 O uso de hidrociclone no processo de separacao agua/éleo

Os hidrociclones vém sendo utilizados industrialmente a mais de meio século,
contudo, somente no inicio da década de 80, com o trabalho pioneiro de Colman e
Thew (1980), é que estes separadores comecaram a ser utilizados para separacao de
aguas oleosas.

Heyes et al. (1985) estudaram o desempenho de hidrociclones com 35 mm e
60 mm de didmetro da regido cilindrica, produzidos por BWM (Australia), para
separacao de agua oleosa em plataformas de petréleo. Os pesquisadores adotaram
um hidrociclone com duas secbes angulares, com uma Unica entrada circular e
operando com quedas de pressdo diferentes nas saidas. Foram conduzidos
experimentos em cinco plataformas de petréleo. Para as condi¢cdes de operacao de
trés das cinco plataformas, foram obtidas concentragées menores que 30 ppm. Em
uma delas, foram obtidas concentragdes abaixo de 120 ppm com um arranjo em série.
Porém, para todas essas, foram admitidas concentragdes muito diluidas na entrada,
menores que 700 ppm. Ja na quinta plataforma, a concentragdo da entrada foi de
3700 ppm e a concentragao de saida obtida foi de 60 ppm. Este ultimo experimento
foi conduzido com equipamentos em série.
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Posteriormente, Meldrun (1987) aumentando o tamanho da entrada do
equipamento de 35 mm de didmetro da regido cilindrica também conduziu testes com
os hidrociclones estudados por Heyes et al. (1985). Todos os experimentos operaram
com quedas de presséao diferentes nas saidas. Para a operagéo do hidrociclone de 35
mm contendo 40 ppm, em média, na entrada, foram obtidas concentragbes entre 5 e
10 ppm na saida diluida. Para os hidrociclones que operaram com a entrada maior
houve grandes varia¢des de concentracao de 6leo na saida de agua. Porém, observa-
se que, para os maiores valores de concentracdo na entrada deste hidrociclone (1,6%-
8,3%), operando com uma razdo de liquido entre 10% e 20%, foram obtidas
concentracdes de 6leo na saida inferior menores que 10 ppm. Neste estudo também
foram geradas curvas que relacionam a eficiéncia com a vazao e com a razdo de
liquido, e a pressao com a vazao.

Simdes et al. (2003) utilizaram um hidrociclone para avaliar numericamente o
processo de separacao agua/dleo/areia. Para areia com diametro de 250 um, os
resultados mostraram uma eficiéncia de separacao de 97% e para gotas de 6leo com
didametro de 100 um, 85%, evidenciando o elevado potencial de separacéo do ciclone
estudado.

Farias et al. (2009) constataram em um estudo numérico, variando a velocidade
de entrada em 20, 25 e 30 m/s e o diametro da gota de 6leo 0,1; 1 e 10 um, no
processo de separagdo agua/dleo, que devido a acdo dos campos de aceleracdo e a
forca de arraste exercida pelo fluido, o 6leo migra para parte central do hidrociclone e
a agua tende a migrar para as paredes do equipamento.

Amini et al. (2011) consideraram a influéncia da geometria, do tamanho médio
da particula e da taxa de fluxo na eficiéncia do hidrociclone. No modelo proposto foi
considerado que a concentracdo de gotas na diregédo radial ndo € uniforme no interior
do hidrociclone, e assumido que nao existe qualquer interacao entre as goticulas de
6leo. Os resultados obtidos mostraram, por meio da comparacdo entre dados
experimentais e os resultados do modelo, que a nova modelagem matematica
proposta, responde bem as mudancas feitas na geometria do hidrociclone e nas
condigbes de operagdo, evidenciando que a eficiéncia de separagdo aumenta a
medida que o diametro das particulas de 6leo e a taxa de fluxo de entrada também
aumentam.

Souza et al. (2011) avaliaram a influéncia da velocidade de entrada, do
diametro da gota de 6leo e da viscosidade dos fluidos (como fung¢édo da temperatura e
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independente da temperatura) num processo nao isotérmico de separagcao agua/dleo
pesado. Os resultados obtidos mostraram que a eficiéncia de separacao foi maior,
aumentando a velocidade de entrada; quando a temperatura média do fluido no
hidrociclone foi aumentada e para um maior tamanho das gotas de 6leo. Observou-se
ainda que, o aumento da temperatura do fluido através do plano yz do hidrociclone foi
maior para o caso do didmetro maior das goticulas de éleo, devido a maior capacidade
de transferéncia de calor das goticulas de 6leo.

No processo trifasico: agua/Gleo/areia, Farias et al. (2011) investigaram os
efeitos da concentracao de areia e do diametro do vortex finder. Os resultados obtidos
mostraram que a medida que o didametro do duto do overflow aumenta a eficiéncia de
underflow diminui para todas as fases. Além disso, observou-se que o aumento da
concentragcao de areia na entrada do hidrociclone proporcionou maior intensidade de
momento angular na fase dispersa, contribuiu para a variagao na queda de pressao
do equipamento e para o aumento da eficiéncia geral do hidrociclone. Contudo, houve
um aumento na quantidade de areia e 4gua na saida de overflow.

Barbosa (2011), com o intuito de analisar os aspectos geométrico e
hidrodinamicos do hidrociclone, utilizou 0 modelo matematico baseado na abordagem
Euleriana-Euleriana e avaliou a influéncia dos modelos de turbuléncia: k — e, SST,
RSM-SSG, RNG k —¢ padrao e modificado, no processo de separagao
areia/agua/gas de uma corrente de 6leo. Em relagdo aos modelos de turbuléncia,
constatou-se que os modelos RNG k —¢ modificado e RSM apresentaram
comportamentos equivalentes do escoamento no hidrociclone. Os resultados
numéricos apresentaram boa concordancia quando comparados aos resultados
experimentais. Observou-se que o aumento da vazdo da mistura na entrada
proporcionou um aumento na eficiéncia de separagao agua/éleo, tal eficiéncia variou
de 96% a 100%.

Diversos pesquisadores como Amini et al. (2011 e 2012), Farias et al. (2008 e
2009), Luna (2014), Luna e Farias Neto (2011), Silva e Farias Neto (2012), entre
outros, tém desenvolvido trabalhos através de estudos experimentais e numéricos
com o intuito de aumentar a eficiéncia de separacdo agua/dleo utilizando
hidrociclones, analisando a influéncia da geometria e variando alguns parametros
operacionais. Os hidrociclones vém apresentando resultados satisfatérios quando
aplicados no tratamento de aguas oleosas, 0 que tem permitido o uso desses
equipamentos para lidar com teores crescentes de 6leo. Contudo, verifica-se na
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literatura a grande dificuldade de obtencado de dados experimentais para validar os
modelos escolhidos. Pois, para isso é desejavel dados de perfil de velocidade,
distribuicdo granulométrica na entrada, eficiéncia granulométrica das particulas nas
saidas, dados de razéo de liquido, vazao da alimentacao e pressao nas saidas.

2.2.5 Hidrociclones nao convencionais

Segundo Svarovsky (1984), o primeiro registro de patente de um hidrociclone
data de 1891. No entanto este equipamento comeca a despertar o interesse da
industria somente em meados da década de 40. Inicialmente os hidrociclones foram
utilizados no beneficiamento de minérios. Porém, atualmente este equipamento é
empregado em diversos campos da industria sempre que ha a necessidade de um
processo de separacao de particulas dispersas em um liquido, e, devido ao grande
potencial de aplicabilidade, nos ultimos anos, tém-se buscado novos formatos para
hidrociclones e diversas configuragbes vem sendo propostas, tendo em vista
melhorias na eficiéncia de separagdo, como também diminuicdo dos gastos de
confeccdo. Essas modificagdes, que alteram a geometria dos hidrociclones
tradicionais ou agregam outra operacao no processo de separagao, sao feitas pela
criagdo de equipamentos ndo convencionais, muitas vezes com o intuito de atender
necessidades individuais de cada processo industrial.

A literatura tem apresentado um grande numero de trabalhos com varias
configuragdes de hidrociclones, quase na sua totalidade das vezes com o0 objetivo de
aumentar a eficiéncia ou diminuir a queda de pressao.

Ahmed et al. (2008), visando melhorar o desempenho do processo de
separacao sélido-liquido, projetou um hidrociclone constituido por uma entrada e trés
saidas. O mesmo consistia de um hidrociclone convencional modificado com uma
terceira abertura na parte conica ao longo do lado da abertura de alimentacdo, como
apresentado na Figura 4. Desta forma eram produzidas trés correntes de produtos:
um overflow e duas de underflow (a abertura convencional e a abertura de fluxo
mediano que classificavam de acordo com o tamanho das particulas). Varios ensaios,
em escala piloto, foram realizados visando a coleta de dados sobre o desempenho
operacional do mesmo. Estes experimentos foram realizados utilizando uma
alimentacdo que possuia a agua e particulas de quartzo. Ahmed et al. (2008)
observaram que havia duas tendéncias na porcentagem do tamanho das particulas
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coletadas. A corrente de underflow coletava particulas mais grosseiras que a corrente
de overflow, que por sua vez, coletava particulas mais finas que a corrente de
underflow mediana. Na outra situagéo, a corrente de overflow continuava a produzir
particulas mais finas, porém eram produzidas duas correntes grosseiras de underflow.
Assim concluiram que as caracteristicas dos produtos dependiam, principalmente, dos
tamanhos relativos das trés aberturas.

FIGURA 4 — HIDROCICLONE TRES PRODUTOS
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FONTE: Ahmed et al. (2008).

Hwang et al. (2012), tanto usando métodos experimentais como também
fazendo uso do CFD, fizeram a insercdo de um cone na parte cilindrica, a fim de
estudar o desempenho do hidrociclone. O mesmo grupo de pesquisadores (Hwang et
al., 2013) propuseram a extensdo do duto de alimentagéo utilizando um canal guia,
conforme ilustrada na Figura 5. Fazendo uso do software FLUENT® foi analisado a
distribuicdo de velocidades dos hidrociclones com um cone no topo. Nos tipos D, E,
F, esta distribuicao foi similar a do hidrociclone convencional. No entanto, a insercéao
do cone na parte superior pdde diminuir a area de baixa velocidade em torno da
superficie externa “vortex finder” para reduzir a circulagao de particulas finas. Assim
sendo, a eficiéncia de separacao pdde ser significativamente melhorada (HWANG et
al., 2013). Nos tipos G e H as distribuigcdes de velocidades foram semelhantes as do



19

tipo O, sendo que néao foi observado nenhum efeito significativo do canal guia na
distribuicao de velocidade. A classificacdo das particulas ndo é eficaz pela instalacéao
de um canal guia, uma vez que aumentou a eficiéncia de separagao de particulas
mais finas, porém diminuiu o rendimento de separagéo de particulas maiores do que

3 mm.

FIGURA 5 — DIFERENTES MODIFICAGOES NOS HIDROCICLONES: (D) 30° — CONE, (E) 45° —
CONE, (F) 60° — CONE, (G) 180°— CANAL GUIA, (H) 270°- CANAL GUIA.
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FONTE: Hwang et al. (2013).

Outro fator que tem sido alvo de vérias indagacoes e pesquisas é a quantidade
de tubos existentes na alimentacdo de hidrociclones, onde se deseja avaliar a
influéncia em relacao a eficiéncia de separacao.

Hwang et al. (2013) estudaram, empregando a fluidodindmica, o efeito da
modificacdo da quantidade de dutos de alimentacdo em hidrociclone. Eles
modificaram a quantidade das entradas no separador que, inicialmente possuia uma
entrada simples e posteriormente mdultiplas entradas, conforme a Figura 6,



20

observando se essas modificagdes alteravam de forma significativa o processo de
separacdo. Todas as entradas propostas possuiam 6 mm de altura. O tipo C com
quatro entradas de 1 mm de largura, os tipos A e B possuiam duas entradas com 1 e
2 mm de largura, respectivamente, e o tipo O com 2 mm de largura e uma Unica
entrada. Com os resultados os autores perceberam que a mudanca de uma entrada
simples para multiplas entradas afeta significativamente a performance do processo

de separacao, e que em alguns casos estudados melhora a sua eficiéncia.

FIGURA 6 — HIDROCICLONE COM MAIS DE UMA ENTRADA: (O) ORIGINAL; (A) DUAS
ENTRADAS COM METADE DA LARGURA ORIGINAL; (B) DUPLA ENTRADA COM A MESMA
LARGURA DE O; (C) QUATRO ENTRADAS COM METADE DA LARGURA ORIGINAL.
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FONTE: Hwang et al. (2013).

2.2.6 Separador ciclénico

Luna e Farias Neto (2011), baseados nos conceitos do trabalho de Farias Neto
(1997), propuseram uma concepcao diferente para um hidrociclone, visando aumentar
a intensidade turbilhonar. O equipamento proposto € formado por um corpo cilindrico
munido de uma entrada tangencial e duas saidas, uma tangencial e outra axial, o qual
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denominaram separador ciclénico (Figura 7). Esse separador, conservava
praticamente os mesmos principios de funcionamento de um hidrociclone
convencional. Foi verificado que o movimento turbilhonar proporcionou, juntamente
com a diferenca de densidade entre as fases, o surgimento de duas correntes em
espiral, uma delas formando um nucleo de 6leo no centro do dispositivo, que foi

coletado por uma saida axial na extremidade oposta a entrada tangencial.

FIGURA 7 — REPRESENTAGCAO DO SEPARADOR CICLONICO PROPOSTO POR LUNA E
FARIAS NETO.
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FONTE: Luna e Farias Neto (2011).

Mais tarde, Silva e Farias Neto (2012), visando aumentar a eficiéncia de
separacdo agua/dleo, propuseram modificacbes nas dimensbes do separador
ciclénico reduzindo o tamanho em 50% em relacdo ao tamanho do equipamento
proposto por Luna e Farias Neto (2011) e introduziram uma segunda entrada
tangencial, conforme pode ser observado na Figura 8. Ao comparar os resultados
obtidos com os resultados de Luna e Farias Neto (2011) verificaram que a redugao no
tamanho do separador ciclénico nao afetou de forma significativa o processo de
separacao agua/dleo e observou-se uma melhora na eficiéncia no processo de
separacao agua/dleo. Os resultados obtidos ratificaram o movimento turbilhonar com
as duas correntes em espiral observados por Luna e Farias Neto (2011), porém com

uma maior intensidade turbilhnonar. No entanto, para as duas configuracdes (Figura 7
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e Figura 8) observou-se uma zona de mistura nas proximidades da se¢édo de entrada
prejudicando o processo de separagao agua/dleo.

FIGURA 8 - REPRESENTACAO DO SEPARADOR CICLONICO PROPOSTO POR SILVA E
FARIAS NETO
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FONTE: Silva e Farias Neto (2012).

Honorato (2013), com o objetivo de eliminar a zona de mistura observada nos
trabalhos de Luna e Farias Neto (2011) e de Silva e Farias Neto (2012), substituiu as
entradas tangenciais e cilindrica do separador ciclénico, por dutos retangulares,
igualmente tangenciais, e inseriu um tubo perpendicular aos dutos de alimentagcéo
formando, assim, um espaco anular com o corpo cilindrico do separador ciclénico. O
dominio de estudo referente ao separador ciclénico foi constituido de uma seccao
cilindrica de 80 cm de comprimento e 15 cm de didmetro, munido de dois dutos de
entrada com 8 cm de altura e 1,5 cm de largura posicionados simétrica e
tangencialmente, conforme ilustrado na Figura 9. No lado oposto tem-se duas saidas,
sendo uma posicionada no centro do cilindro e a outra tangencial. O duto tangencial
possuia 2,5 cm de altura, 1,5 cm de largura e 3,5 cm de comprimento. Na proximidade
da secc¢ao de alimentacgao foi introduzido um tubo com 8 cm de comprimento e 2,5 cm
de didmetro. Com o equipamento proposto, Honorato obteve uma eficiéncia de
separacao de 99,3%.

Luna (2014) propbs modificagdes significativas na geometria original (Figura 7)
proposta por Luna e Farias Neto (2011). O separador ciclénico (Figura 10) é
constituido de um cone principal munido de duas entradas tangenciais e duas saidas
axiais de raios diferentes. Na seccao cilindrica, nas proximidades das entradas



23

tangenciais foi introduzido um tronco conico, com o propésito de direcionar o fluxo de
6leo para a saida axial.

FIGURA 9 —- REPRESENTACAO DO SEPARADOR CICLONICO PROPOSTO POR HONORATO.

Luna (2014) avaliou a influéncia da vazao de alimentacdo e da concentragao

FONTE: Honorato (2013).

de 6leo da mistura sobre a eficiéncia de separagao agua/ 6leo. Os resultados obtidos
mostraram que a maior eficiéncia de separacao (99,5%) ocorreu para uma vazao de
entrada de 9 m%h e para concentragdo de 5% de 6leo. O aumento da vazao de
alimentacdo da mistura acelerou a concentracdo de 6leo na regidao central e
proporcionou uma maior eficiéncia de separagédo agua/éleo, semelhante a resultados

de hidrociclones tradicionais apresentados na literatura.

FIGURA 10 - REPRESENTACAO DO SEPARADOR CICLONICO PROPOSTO POR LUNA.

FONTE: Luna (2014).



24

Zimmermann (2015) avaliou numericamente a influéncia das dimensdes do
tronco cénico posicionado perpendicularmente as entradas tangenciais do separador
ciclénico no processo de separagado gas/6leo. Foram estudados troncos cdnicos de
50, 75 e 100 mm (Figura 11). O tronco de 75 mm apresentou os melhores resultados,
no quesito separacdo, com 99,63% em relacdo a pureza do 6leo. Em 2018,
Zimmermann utilizou este equipamento no processo de separacdo chumbo/ar, o qual
para uma velocidade de entrada de 10 m/s apresentou uma eficiéncia de separagao
do chumbo de 98,2%.

FIGURA 11 - REPRESENTAGCAO DO SEPARADOR CICLONICO PORPOSTO POR
ZIMMERMANN. TRONCO CONICO: (A) 50 MM; (B)75 MM E (C) 100 MM.

(A) (B) (C)
FONTE: Zimmermann (2015).

Zimmermann (2015) avaliou numericamente a influéncia da adicdo de um
alongamento interno na saida de gas e dois novos tipos de saida, uma em forma de
boca de sino e outra em forma de losango (Figura 12). Dentre as diferentes formas
geomeétricas analisadas verificou-se que o separador ciclénico, com um alongamento
do tubo de saida de gas, proporcionou uma maior pureza do 6leo, atingindo uma
pureza de 100% na saida de 6leo.

A proposta da modificagdo do hidrociclone tradicional levou a diferentes
desafios e curiosidades, em especial no que tange o tratamento de aguas oleosas.
Modelar e prever a distribuicao de fases que ocorre no escoamento real no separador
ciclénico € uma tarefa complexa, em especial pela escassez de publicacbes e de
experimentos para que sejam feitas as comparacbes e validacdo dos resultados
numéricos. No entanto, a ideia é obter uma forma geométrica que apresente um

melhor comportamento das fases no interior do dispositivo e as melhores condi¢cdes
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tedricas do processo de tratamento de aguas oleosas empregando a fluidodindmica

computacional.

FIGURA 12 — ALONGAMENTO INTERNO DE 25 MM E 50 MM COM A SAIDA: (A) ORIGINAL; (
TIPO BOCA DE SINO; (C) TIPO LOSANGO.

FONTE: Zimmermann (2015).

2.2.7 Hidrociclone filtrante

O hidrociclone filtrante foi patenteado pelo Departamento de Engenharia
Quimica da Universidade Federal de Uberlandia em 1991, e foi desenvolvido com o
intuito de melhorar o desempenho dos hidrociclones, reduzir custos operacionais e
elevar o potencial de separacao. O hidrociclone filtrante é semelhante ao equipamento
convencional, diferenciado apenas na existéncia de uma corrente de filtrado,
proveniente de uma parede conica feita de material poroso, conforme pode ser
observado na Figura 13, que apresenta um esquema descrevendo as correntes do
hidrociclone convencional e de um hidrociclone filtrante.

Lanna et al. (1992) realizaram o primeiro estudo com hidrociclone filtrante,
segundo a geometria de Bradley, com uma secéo cilindrica de 30 mm de didmetro e
diametros de underflow com 3, 4 e 5 mm. O equipamento proposto operou com uma
gueda de pressao variando entre 0,55 e 2,25 kgf/cm? e a regido conica foi construida
de um tecido de nylon. O material particulado durante os experimentos foram o
carbonato de calcio e a sulfato de bario (barita). O objetivo proposto era estudar o
desempenho, a eficiéncia total de separacdo e o diametro de corte em relacdo ao

equipamento convencional. Foi verificado um acréscimo na vazao volumétrica de
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alimentacdo, bem como na concentracao de solidos na corrente de underflow em
relagdo ao convencional. Ainda notou-se, um decréscimo nos custos energéticos
devido a queda do numero de Euler. Contudo, houve uma diminui¢cdo na eficiéncia

total e um aumento no didmetro de corte reduzido.

FIGURA 13 — ESQUEMA DE UM HIDROCICLONE CONVENCIONAL E UM HIDROCICLONE
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FONTE: Adpatado de Salvador (2013).

Vieira e Barrozo (1997) introduziram o meio filtrante, um tecido de polipropileno,
na secao cdnica, e utilizaram as mesmas condicées operacionais de Lanna et al.
(1992). O material particulado utilizado foi a barita. Observaram que o hidrociclone
com meio filtrante de polipropileno apresentou resultados semelhantes aqueles com
meio filtrante de nylon, se comparado ao convencional, diferindo apenas na ordem de
grandeza. Os resultados obtidos por Lanna et al. (1992) e Vieira e Barrozo (1997) séao
validos apenas com cones filtrantes do material especifico proposto e nao sao validos
para outros hidrociclones de Brandley, devido ao fato de que nao foi considerado a
resisténcia do meio filtrante.

Souza (1999) popds uma formulacdo para as equacdes de projeto do
hidrociclone filtrante acrescentando as variaveis relacionadas a filtracao, resisténcia
do meio filtrante e resistividade da torta. Como nédo havia a formacao de torta no
interior do hidrociclone, devido as altas for¢as cisalhantes na parede do equipamento,

a resistividade da torta mostrou-se irrelevante no processo.
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Souza (1999), ap6s grande esforco experimental, obteve as equacdes que
previam a performance dos hidrociclones filtrantes segundo a geometria Brandley.
Nas mesmas condi¢des operacionais do hidrociclone convencional, o hidrociclone da
familia de Brandley apresentou acréscimo na vazao volumétrica, esse acréscimo era
inversamente proporcional a resisténcia do meio filtrante. A medida que a resisténcia
do meio filtrante aumentava, a razao de liquido também sofria acréscimos. Devido ao
fato de que a corrente de filtrado pode interferir nos perfis de vortices internos e
externos, gerados pela turbuléncia através da modificacdo nas relagbes entre os
volumes das correntes de overflow e underflow que compdem esses vortices. Assim,
para um meio filtrante de baixa resisténcia esse efeito seria mais intenso, direcionando
um maior volume da suspenséao da corrente de overflow. Consequentemente, haveria
uma diminuicdo no valor da razédo de liquido, pois um volume de suspensdao menor,
deixaria o hidrociclone pelo orificio underflow.

Vieira (2001) avaliou hidrociclones da familia de Rietema com trés cones
filtrantes de diferentes resisténcias de filtracdo, construidos de bronze sinterizado e
material particulado utilizado no experimento pirocloro, com o objetivo de verificar a
influéncia do meio filtrante nesta geometria. Foi verificado que as razdes de liquido
para o hidrociclone filtrante sofreram um aumento em relacdo ao hidrociclone
convencional da familia Rietema, gerando correntes de underflow mais diluidas.
Considerando as mesmas condi¢cdes de vazdo volumétrica de um hidrociclone
convencional, os hidrociclones de Rietema apresentaram um aumento na razao de
liguido e assim valores menores para o diametro de corte reduzido e, por
consequéncia, um aumento na eficiéncia total.

Vieira (2006) dando continuidade aos estudos com hidrociclones filtrantes,
objetivou encontrar as dimensdes geométricas e condigdes operacionais 6timas, nas
quais os hidrociclones filtrantes apresentassem uma maxima eficiéncia de
classificacao (diminuicdo do didmetro de corte) associada a um custo energético
minimo (baixos numeros de Euler). Para tanto, realizou um estudo no qual as relagbes
geométricas empregadas alcancassem toda faixa de familias de hidrociclones
utilizadas comercialmente.

Almeida (2008) dando continuidade ao trabalho de Vieira (2006) realizou um
estudo experimental da influéncia do diametro de underflow e do comprimento do
vortex finder na performance do hidrociclone filtrante (HF11) proposto por Vieira
(2006). Alem disso, para melhor compreender o escoamento interno, realizou estudos
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na fluidodinamica computacional. Os resultados obtidos experimentalmente e via CFD
mostraram que a filtracao foi um fenémeno benéfico para a separacgéo, independente
dos didmetros de underflow e do comprimento do vortex finder. O numero de Euler da
configuragéao filtrante foi inferior ao apresentado na configuragdo convencional e os
didmetros de corte obtidos para o hidrociclone filtrante foram menores do que para o
convencional, refletindo assim em maiores eficiéncias de separacéo.

Vieira et al. (2012) utilizaram técnicas experimentais e simulagao fluidodinamica
computacional e analisou o didmetro de alimentagdo, o diametro de overflow, o
comprimento total do hidrociclone e o angulo do tronco do cone. Foi verificado que um
incremento no didametro de alimentacdao de um hidrociclone filtrante proporcionou um
acréscimo na capacidade volumétrica do equipamento, e, portanto, uma menor
energia foi necessaria para o bombeamento da suspensdo. Um incremento no
diametro de overflow gerou um acréscimo na capacidade volumétrica de alimentacao
e diminuiu a eficiéncia total. A diminuicdo do angulo do tronco do cone favoreceu a
eficiéncia total em virtude das maiores razdes de liquidos e menores velocidades
radiais. Por fim, um aumento no comprimento do hidrociclone filtrante influenciou
apenas na capacidade de processamento do equipamento, ja que numa mesma
queda de pressao, o hidrociclone filtrante foi capaz de processar volumes mais
expressivos de suspensdes, requerendo assim, menos energia de bombeamento.

Facanha (2012) avaliou o posicionamento do meio filtrante em sec¢des distintas
no hidrociclone, investigou a mudanca da parede filtrante da secao conica para a
secao cilindrica. Foi observado um decréscimo do numero de Euler tanto no cilindro-
filtrante como no coénico-filtrante em relacdo ao hidrociclone convencional. O
desempenho do hidrociclone cilindro-filtrante foi alterado significativamente de acordo
com a permeabilidade empregada. A partir dos dados experimentais, o autor observou
que o numero de Euler, a razao de liquido, a eficiéncia total reduzida e o diametro de
corte reduzido nao decairam nem aumentaram de forma indefinida com o acréscimo
da permeabilidade do cilindro.

Facanha (2012) concluiu que, nas condigdes operacionais utilizadas, a escolha
da posicao da matriz porosa depende do interesse do usuario e do tipo do material
particulado. O hidrociclone cone-filtrante é mais indicado quando se faz uso de
particulas mais finas, pois melhora a eficiéncia de separacgéo e reduz simultaneamente

0s custos energéticos. Para materiais particulados mais grossos, o hidrociclone
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cilindrico-filtrante € mais vantajoso, pois € capaz de processar um volume maior de
suspensao, ao mesmo tempo que mantém o desempenho de separacao.

Salvador (2013) com o intuito de dar continuidade aos estudos de Vieira (2006),
incorporou ao hidrociclone filtrante, de maneira simultdnea um cilindro e um cone
filtrante, a fim de avaliar a influéncia que distintas permeabilidades e o efeito do
didmetro de underflow teriam no desempenho dos separadores. Além disso,
comparou o desempenho do hidrociclone com paredes totalmente porosas com
aqueles oriundos de situagées em que apenas se empregava 0 cone ou o cilindro
permeavel ou todas as paredes macicas. Apds os estudos experimentais, constatou-
se que o aumento do diametro do orificio do underflow provocou aumento na vazao
de alimentagdo, provocou um decréscimo no numero de Euler e apresentaram
maiores eficiéncias totais de separacgéo, tanto no hidrociclone convencional quanto
nos hidrociclones filtrantes. Em relacao a influéncia da permeabilidade, foi constatado
que a vazao de alimentacao diminuiu com o incremento da permeabilidade, o nimero
de Euler sofreu acréscimo e houve uma queda na vazao de liquido dos hidrociclones
filtrantes. Contudo, a permeabilidade do meio poroso ndo provocou modificacdes
significativas na eficiéncia total. Com relacao a influéncia do posicionamento do meio
filtrante foi constatado que em mesmas condicdes operacionais, a filiracao associada
a operacao de hidrociclonagem foi capaz de modificar o desempenho do hidrociclone
convencional. Nas trés modalidades de hidrociclones filtrantes, a retirada do filtrado
fez com que os equipamentos, tivessem acréscimos em suas razdes de liquido, em
relacdo ao hidrociclone convencional.

Cavalcante (2017) avaliou, através de um estudo fluidodinamico, o processo de
separacao agua/particula sélida em um hidrociclone com a parede cilindrica filtrante.
Na andlise do efeito de alguns parametros operacionais (pressao, velocidade de
alimentacdo) sobre o processo de separagdo, observou que, sobre as mesmas
condi¢Oes operacionais, o hidrociclone convencional apresentou maiores gradientes
de pressdo nas proximidades das paredes cilindricas e mostrou-se mais eficiente,
guando comparado ao hidrociclone filtrante. Além disso, ao analisar o aumento da
permeabilidade, constatou que o numero de Euler foi aumentado o que ocasionou
numa diminuicdo das componentes da velocidade no interior do equipamento e um
aumento da vaz&o volumétrica de filtrado.

Nesse contexto, observa-se alguns estudos de hidrociclones filtrantes de forma

experimental, ndo sendo reportado na literatura, de forma significativa, estudos
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numéricos. Ainda ha diversas possibilidades de estudos do comportamento dos
hidrociclones e acredita-se que os estudos numéricos podem dar suporte para

possibilitar a potencializagdo, cada vez mais, destes equipamentos separadores.

2.3 MEMBRANAS

As membranas podem ser descritas como uma barreira que separa duas fases
e que restringe, total ou parcialmente, o transporte de uma ou varias espécies
quimicas presentes nas fases (HABERT et al., 1997).

O campo de aplicacbes de membranas é bastante vasto, podendo ser utilizadas
para separar componentes de correntes liquidas e também de correntes gasosas no
tratamento de aguas industriais, efluentes, reuso, potabilizacdo de agua do mar,
dessalinizacdo de agua. Além disso, ha diversas outras aplicagbes em outros
segmentos, tais como: biotecnologia e farmacia, industria alimenticia e de bebidas,
hemodialise, purificacdo de ar, entre outros.

As membranas podem ser classificadas em dois grandes grupos: porosas ou
densas. As membranas porosas possuem espagos vazios ao longo da sua secao
transversal, enquanto as densas sado formadas por um filme denso, no qual o
transporte ocorre pelos espacos inter segmentais da matriz polimérica que forma a
membrana.

A porosidade definird a capacidade de separacdo dos componentes a serem
retidos conforme o seu tamanho, podendo assumir varias configuracbes e médulos,
dependendo das caracteristicas dos componentes a serem utilizadas no processo.
Para cada categoria de membrana porosa, existe um didmetro médio de poros pré-
estabelecido. Na microfiltracdo (MF) esse diametro encontra-se entre 0,1 e 10 ym,
para ultrafiltracdo deve apresentar didmetro médio entre 0,001 e 0,1 ym. Ja para
membranas de nanofiltracdo esse valor esta compreendido entre 0,0005 e 0,002 pm;
sendo uma funcao da morfologia e tamanho das particulas (TAKETA et al., 2009). As
membranas ainda podem ser classificadas quanto a sua estrutura, em isotrépica (ou
simétrica) quando a membrana apresenta uma morfologia homogénea ao longo de
sua estrutura ou anisotrépicas (ou assimétricas) quando a morfologia é heterogénea.

Quanto ao formato da membrana, as principais formas de classificacdo sao:
formato plano, espiral, tubulares e fibra oca.
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Outra forma de classificacdo das membranas é quanto ao material de
fabricacao, as quais podem ser sintetizadas de diversos materiais, de acordo com sua
finalidade, podendo ser organicas ou inorganicas.

Dos organicos, os principais materiais utilizados sdo os poliméricos. As
membranas poliméricas sdo caracterizadas por sua versatilidade em se obter
diferentes morfologias e de apresentarem baixo custo de producdo. Apresentando
inimeras aplicagées baseadas nas caracteristicas do material utilizado para sua
fabricacao. Contudo, existem poucos polimeros comerciais que podem ser aplicados
na confeccdo de membranas, surgindo a necessidade, em diversos casos, de
modificacdo ou combinacao de polimeros para obtencao de material adequado para
confeccdo de uma membrana.

Leite et al. (2009) relatam uma crescente utilizacdo das membranas de
segunda geracao, produzidas a partir de polimeros sintéticos (como por polieterimida),
por apresentarem resisténcia quimica e térmica elevada, possuindo também
resisténcia a compostos clorados. Em contrapartida, a sua baixa resisténcia a
compactacao mecéanica podendo ser utilizadas apenas com solventes nao aquosos.
Contudo, para que as membranas poliméricas possam ser empregadas, as mesmas
devem possuir propriedades especiais, cuja relacdo como as estruturas molecular e
morfolégica do polimero deve ser devidamente conhecida para o0 bom
desenvolvimento reacional da membrana.

Entre os materiais inorganicos, um dos principais utilizados € a ceramica. As
membranas ceramicas sao compostas por um ou mais materiais ceramicos diferentes,
entre os quais se destacam Al203, TiO2, ZrOz, SiO2 ou a combinagao deles (LI, 2007).
Esse tipo de membrana geralmente apresenta um suporte macro poroso, uma ou duas
camadas intermediarias contendo mesoporos e uma camada ativa microporosa ou
densa na superficie. A camada inferior tem a fungédo de suporte mecanico, enquanto
que as camadas intermediarias sao responsaveis pela transicao entre a diferenca de
tamanho de poros do suporte e da camada superficial na qual ocorre a separacgao (LI,
2007).

Existe uma grande variedade de configuracbes de membranas ceramicas
disponiveis, que podem ser classificadas em dois tipos principais: plana, fabricada em
formato de disco ou folha plana, e cilindrica. A escolha do tipo de membrana depende
da aplicacédo, bem como dos requisitos de operacéo e das condi¢des da alimentacao
(LI, 2007).
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As membranas ceramicas apresentam vantagens em relacdo as poliméricas,

no que se refere:

» A sua inércia quimica;

A\

Estabilidade bioldgica;

» Resisténcia a altas temperatura (as temperaturas das membranas ceramicas
podem ser elevadas até 800°C, enquanto que as membranas poliméricas
podem ter estabilidade térmica nas temperaturas entre 100 e 300° C) e
pressao.

» Facilidade de limpeza.

Zhu et al. (2016) também ressaltam algumas vantagens da utilizacdo de
membranas ceramicas no processo de tratamento de aguas oleosas. Os autores
relatam que as membranas ceramicas apresentam diversos beneficios quando
comparadas as membranas poliméricas, devido ao seu desempenho mecéanico e
regeneracao facilitada. Além disso, se sobressaem no tratamento de emulsdes de
pequenos diametros, quando comparadas com outras técnicas de tratamento, tais
como sedimentacao por gravidade, adsorgéo e flotacao.

Segundo Cui et al. (2008), as membranas ceramicas de microfiltracao,
comumente utilizadas nos processos de tratamento de aguas oleosas possui
normalmente tamanhos de poros que variam de 0,2 um-0,8 ym, podendo ser
preparadas por qualquer método de sintetizacao de particulas ou processo sol-gel,
bastante difundido na literatura e tem como vantagem a flexibilidade na sintese,
uniformidade no tamanho dos poros e 6tima reprodutividade.

2.3.1 Separacdo por membranas

O processo de separacao por membranas utiliza do principio da filtragao para
separar sélidos imisciveis e solutos que se encontram dissolvidos, atuando como uma
barreira seletiva, permitindo a passagem de determinados componentes enquanto
impede a passagem de outros. Nesse processo de separacdo, a corrente de
alimentacao é dividida em duas correntes: o concentrado, corrente que contém os
contaminantes inicialmente presentes na corrente de alimentacéo, e o permeado ou

purificado, fracao de liquido que passou através da membrana.
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Freeman (2012) descreve que o transporte de matéria através de uma
membrana é determinado por diversos fatores, como a estrutura da membrana, o
tamanho do componente a ser transportado e sua natureza quimica, e ainda a for¢a
motriz do processo. Essa for¢ca motriz pode ser: uma diferenca de potencial elétrico,
na eletrodialise; um gradiente de concentracéo, utilizado na dialise, que ocorre quando
existe um gradiente de concentracdo entre duas fases de uma membrana
semipermeavel; E nos processos de microfiltracdo, ultrafiltragcdo, nanofiltracdo e
osmose inversa esse gradiente pode ser um gradiente de pressao.

O escoamento através da membrana pode ocorrer de maneira convencional
(dead-end) ou o escoamento pode ser de maneira tangencial também conhecido
como fluxo cruzado (cross-flow), dependendo das caracteristicas do fluido a ser
permeado. O modo de operacdo pode influenciar na redugédo de acumulo do soluto.
A Figura 14 apresenta um esquema destes dois tipos de operacao de processos com

membranas.

FIGURA 14 — ESQUEMA DE FILTRAGAO: (A) CONVENCIONAL; (B) TANGENCIAL.
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FONTE: Adaptada de Spectrum (2016).

Na filtragdo convencional, o permeado passa através da membrana de forma
frontal e a concentracdo na superficie da mesma aumenta com o tempo, formando
uma torta que diminui o fluxo permeado. Durante este processo, ocorrem condicoes
favoraveis ao entupimento da membrana, devido a acumulagéo dos solutos rejeitados
que conduzem a formacédo de uma camada concentrada e que acaba por oferecer
uma resisténcia adicional a transferéncia de massa. Este fendmeno designa-se por
polarizagao de concentracao (FARRELL, 2008).
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Na filtracdo tangencial, a solugdo a ser filtrada é escoada paralelamente a
parede da membrana e o0 acumulo de soluto na superficie € reduzido, fazendo com
que seja possivel obter um fluxo constante ao longo do tempo (HABERT et al., 1997).

Koltuniewicz et al. (1995) estudaram os métodos de operacado (“dead-end” e
“cross-flow”) na microfiltracdo de emulsdo Oleo/Agua (O/A) e concluiram que
diferencas significativas entre os modos de operacdo se dao para numero de
Reynolds maior que 2.300, para o qual o aumento da velocidade tangencial reduz a
espessura da camada limite, reduzindo, assim, sua resisténcia e os problemas com
incrustacoes.

Segundo Baker (2004), dois mecanismos sdo usados para descrever o

transporte de massa de permeantes através da membrana:

» Sorcao-difusdo: Admite que a separacao dos componentes ocorre devido a
uma diferenga quantitativa de solubilizagdo dos componentes na matriz da
membrana e pela diferenca na difusividade de cada permeante. Esse
mecanismo é utilizado para descrever o comportamento de membranas
densas em osmose inversa, permeacao de gases e pervaporagao;

» Escoamento em poros: considera que o permeado é transportado em um
fluxo convectivo induzido por pressao através dos poros. Admite uma
separagao por tamanho de permeantes, resisténcias a fricgdo nas paredes
dos poros e, ainda, a atuacdo de cargas elétricas. Esse mecanismo se
aplica as membranas de microfiltrag&o, ultrafiltragdo e nanofiltragéo.

Embora recentes, os processos de separacdo com membranas tém encontrado
um rapido desenvolvimento. A principal caracteristica desses processos esta
relacionada ao fato da maioria das separagcbes ocorrerem sem mudanca de fase,
sendo, portanto, energeticamente mais vantajosos, quando comparadas com 0s
processos térmicos tradicionais. Por apresentar alta eficiéncia, as membranas podem
competir com outras tecnologias complexas para o tratamento da agua, aplicada a
baixos diametros de particulas e teor de éleo, porém com vazdes superiores a 150
m3/h.

Pak et al. (2008) relatam que a eficiéncia de separacdo e viabilidade
econOmica, em processos que utilizam membranas no tratamento de aguas residuais,
dependem do custo, da energia de operacao, do fluxo de permeado e da vida util da

membrana.
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2.3.2 Caracterizacao dos processos de separacao por membranas

A caracterizagédo dos processos de separacao por membrana pode ser obtida
pelo desempenho de dois parametros:

i. O fluxo ou taxa de permeado: que pode ser obtido em termos de vazao
volumétrica, massica ou molar do permeado, por unidade de area da
membrana;

ii. A capacidade seletiva da membrana ou retencdo: que pode ser definida de
varias formas, dependendo do tipo de processo aplicado.

Nos processos que utilizam o gradiente de pressdao como for¢ca motriz, a
seletividade de uma espécie é medida pelo coeficiente de rejeicao (R), que é definido
pela relacdo entre as concentracdes da espécie nas correntes de permeado (Cp) €

alimentacao (C,), expresso por:
Cp
R—(l—C—A>. (2. 5)

Quando o valor de rejeicao € nulo, isto € R = 0, significa que a concentracéo
da espécie em questdo é igual nas correntes de alimentagédo e permeado (C, = Cp)
e, por este motivo, a membrana ndo apresenta seletividade na separacdo das
espécies desejadas. Por outro lado, se o valor de R = 1 significa que a concentracao
da espécie na corrente do permeado € muito menor comparada com a alimentacao,

isto €, a membrana foi capaz de reter totalmente a espécie de interesse (SILVA, 2010).
2.3.3 Redugéo do fluxo de permeado

Uma das maiores limitacbes na aplicacdo dos processos de separagao por
membranas esta ligado a diversos fendmenos que ocorrem durante a operacéo. Estes
fenbmenos sdo: i) Polarizacdo por Concentragao; ii) Incrustagdo (ou Fouling), que
estdo diretamente relacionados com a diminuicdo e a qualidade do fluxo de
permeacao.

- Polarizacao por Concentragéo:
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A polarizacdo por concentragdo € um fendmeno intrinseco a todos os
processos de separagao por membranas, cuja seletividade origina um aumento de
concentragdo do componente retido préximo a superficie da membrana (CHEW et al.,
2015; CUNHA 2014; LIN et al., 2010) e aumenta a possibilidade de precipitacdo dos
solutos sobre a superficie da membrana. Tal fenémeno consiste na formagéo de um
gradiente de concentracdo na camada de solucdo imediatamente adjacente a
superficie da membrana. No lado da alimentagdo ocorre um aumento na concentracao
do componente retido. A situagéo oposta ocorre no lado do permeado. (LI et al., 2013;
LIN et al., 2010).

A polarizacao por concentracao é considerada um fenémeno reversivel e pode
ser controlado por varias formas, como melhorar as condi¢ées hidrodindmicas do
sistema, pelo aumento da velocidade da corrente de alimentagao, do borbulhamento
de gases, para aumentar a agitacado ou do aumento da temperatura da solucéo. O
aumento da pressao ou do fluxo permeado tende a aumentar a polarizagcdo de
concentracao (LIN et al., 2010).

A Figura 15 é uma representacdo do fenémeno de polarizacdo por
concentracdo. Sua formacado pode ser descrita pela teoria do filme, onde os
mecanismos de transferéncia de massa em processos de microfiltracao e ultrafiliracéo
séo baseados em trés fluxos: o fluxo convectivo em diregdo a membrana (JC), o fluxo

do soluto através da membrana (JC,) e o fluxo difusivo da membrana para a solugéo

(D Z—f{) de acordo com a lei de Fick (MULDER, 1996; CUNHA, 2014).
FIGURA 15 — POLARIZAGAO POR CONCENTRAGCAO
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FONTE: Adaptado de Mulder (1996).
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O balanco de massa para o soluto em estado estacionario, considerando que
ha uma mistura perfeita a uma distancia 6 da superficie da membrana, C, como a
concentragdo de soluto na alimentagéo, C, a concentragao do soluto no permeado e
C, € 0 valor maximo da concentragdo de soluto proximo a superficie da membrana, é

dado pela Equagéo (2. 6):

dc (2. 6)

JC€ = Dap = =JCp .

Integrando esta equacao diferencial com as condi¢ées de fronteira:
x=0=C= Cp, (2.7)
x=0 2C= Cb ,
obtém-se:

Cm —C ) 2.8
ln< = p) =] . 2.8)

Cp — Gy Dyp

A razao entre o coeficiente de difusividade do soluto na solucéo e a espessura
da camada limite € chamada de coeficiente de transferéncia de massa, e pode ser
representado por k.

Dyp (2.9)

Logo rearranjando a Expresséao (2. 8), tem-se:
Cm — C,
]—kln(cb_cp>.

Quando a membrana retém totalmente o soluto, é possivel reduzir a equacao

(2. 10)

do fluxo, uma vez que, se R = 1, tem-se C, = 0.

9%’ 2. 11)

]=km(%

onde C,,/C, € conhecido como modulo de polarizagao por concentracao.

O coeficiente de transferéncia de massa depende fortemente da hidrodinamica
do sistema e pode, portanto, ser variado e otimizado. O coeficiente de transferéncia
de massa k esta relacionado com o numero de Sherwood (Sh), ou seja,
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kD
Sh = —2 = a.Re®. Sc¢,
Dyp

(2.12)

onde Re, Sc, a,b,c € D, sao os numeros de Reynolds e de Schmidt e constantes e o

didmetro hidraulico, respectivamente.

D,.V V.D
Re = 20V _ p h (2.13)
v u
v H (2. 14)
Sc= — = ,
Dag p-Dyp

onde v é a viscosidade cinematica, D, € o diametro hidraulico, u € a viscosidade
dindmica e V é a velocidade do escoamento.
Segundo Mulder (1996), a relagdo semi-empirica para o coeficiente de

transferéncia de massa em tubos com escoamento turbulento é dado por:

Sh = 0,023.Re®8.5¢1/3, (2. 15)

com 0,4 X 10* < Re < 7,0 x 10* € 0,6 < Sh < 3,0 x 103,
Logo, o coeficiente de transferéncia de massa pode ser escrito como:

k = 0,023. 222 pevs, 5c1/3 (2.16)
023.— .

h
Hamam (1987) descreve o coeficiente de difusdo do déleo (cm3/h) na agua em

fungéo da temperatura (°C) da mistura, conforme Equacéo (2. 17):
Djp = 4.13 x 10737153 (2.17)

A polarizagéo por concentragdo antecede a formacgao de incrustacoes, porém
nao é considerada incrustacao pois o fendmeno desaparece quando o processo de
permeacgéao é interrompido, 0 que ndo ocorre com a incrustagao.

Adams e Barbano (2016) relatam que o aumento da turbuléncia é um
mecanismo util para atenuar a polarizagéo por concentracdo em membrana ceramica
de microfiltragdo. Segundo Souza (2014) é de fundamental importancia, para o
entendimento microscopio da deposicao de soluto, a andlise do balango de forcas que
agem sobre uma particula depositada na superficie da membrana. As forgcas que
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atuam na superficie da membrana sdo: arraste, velocidade tangencial, atrito,
gravidade, interacao entre as particulas, suspensao inercial e as for¢as de difuséo.
Com a polarizagéao por concentragéo, o fluxo, em um tempo finito, tem sempre
um valor menor que o seu valor original, como pode ser observado na Figura 16.
Contudo, quando o estado estacionario é atingido, ndo se observa uma queda de fluxo
adicional, o fluxo permanece constante com o tempo. Sob determinadas condi¢des

operacionais, contudo, o fluxo pode continuar a cair, 0 que caracteriza a incrustacao.

FIGURA 16 — FLUXO AO LONGO DO TEMPO COM DESTAQUE PARA OS FENOMENOS DE
POLARIZAGCAO POR CONCENTRAGCAO E FOULING.
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FONTE: Mulder (1996).

- Incrustacao (Fouling):

Mulder (1996) define incrustacédo ou fouling como a deposicao, reversivel ou
irreversivel, de particulas retidas, coloides, emulsdes, suspensdes, macromoléculas e
sais dentro ou sobre a superficie da membrana.

Field (2010) descreve quatro mecanismos que ocasionam a formacédo de

incrustagao:

» Bloqueio Total: ocorre quando uma particula, maior do que o poro, bloqueia
total ou parcialmente a passagem pelo poro;

» Deposicdo: particulas menores, do que o poro, sdo depositadas na
superficie da parede da membrana, ocasionando a reducao do didmetro do
poro;

» Bloqueio Parcial: hd& uma deposi¢cdo de particulas na superficie da

membrana de modo em que bloqueiam parcialmente os poros;
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» Formacdo de camada gel: o acumulo de particulas na superficie da
membrana ocasiona a formagdo de uma camada gel, bloqueando

totalmente os poros da superficie da membrana.

Segundo Sablani et al. (2001), a incrustagcdo € um fendmeno mais complexo,
quando comparado com a polarizagcdo por concentracdo, uma vez que envolve
processos fisicos, quimicos e biolégicos e que pode causar perda irreversivel da
permeabilidade da membrana. Alguns compostos formadores da incrustagdo podem
ser removidos por meios fisicos, como retrolavagem e agitagéo a ar. A maioria desses
compostos, contudo, s6 pode ser removida por limpeza quimica. A limpeza quimica é
uma parte integrante do processo operacional de um sistema de membranas,
apresentando um impacto elevado na eficiéncia e aspectos econdmicos do processo.

Ha na literatura diversos trabalhos que visam estudar o comportamento tanto
da camada de polarizagdo como da incrustacdo e seus efeitos na membrana, a
exemplo de Zhang et al. (2017) que propuseram uma modelagem para prever o fluxo
de permeado, a espessura da camada da incrustacdo depositada na membrana
utilizando promotores de turbuléncia, otimizando o arranjo desses promotores e
parametros operacionais.

Para estudar o comportamento da camada limite em um escoamento
multifasico de emulsdes durante o processo de microfiltracdo, foi utilizado a
abordagem Euleriana-Euleriana por Zare et al. (2013), os quais chegaram a concluséo
que, apesar de conseguir prever o comportamento da camada de concentragéo, o
modelo proposto ainda deveria ser ajustado para conseguir prever o fluxo de
permeado da membrana.

O fenémeno de polarizagéo por concentragao, interferiu de maneira significativa
no fluxo de permeado, no trabalho desenvolvido por Wang et al. (2007). No trabalho
0s autores processaram em diferentes concentracdes, solucdes aquosas de soro
albumina bovina e observaram que, o comportamento depende muito das condicdes
de pressao e temperatura; A elevagdo da concentracdo pode reduzir o gradiente de
concentracdo presente na camada de polarizacdo e até mesmo intensificar
fendbmenos de deposigcdo e adsorgcéo na superficie da membrana e de modo geral
concluiram que, para condi¢gdes operacionais fixas, o0 aumento da concentragao

promoveu um decaimento do fluxo de permeado.
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Pak et al. (2008) desenvolveram um codigo CFD 2D para simular a polarizagao
por concentracdo em uma membrana porosa usando a lei de permeacao de Darcy
como uma condi¢do limite para a membrana. Eles mostraram com isso que a
suposi¢cdo no modelo CFD pode ter um melhor resultado quando comparados com a
experiéncia em outros estudos realizados.

Gu et al. (2017) estudaram quatro trancados diferentes de espacadores e
diferentes angulos entre os filamentos para avaliar a influéncia das diversas
configuragbes de espacadores no fluxo e na polarizagdo por concentragdo em
membranas. Para os espacadores totalmente retorcidos, apesar de apresentarem
maiores quedas de pressao, mostraram-se mais eficientes em reduzir o efeito da
polarizagdo da concentracao, e que um angulo de filamento de 60° entre os filamentos
profere o melhor fluxo.

2.3.4 Modelos das resisténcias em série

No processo de separacdo por membranas € possivel verificar, devido a
concentracdo elevada de soluto escoando sobre a superficie da membrana, a
formacao de uma barreira, que ocasiona um declinio no fluxo de permeado que tende
a se estabilizar com o passar do tempo. Este comportamento, em geral, se deve pela
presenca e aumento das resisténcias envolvidas no processo. Por suavez, o aumento
das resisténcias pode ser causado por diversos fatores, como entupimento dos poros,
formacao de camada gel, polarizacdo da concentracdo, adsorcao e pela prépria
resisténcia da membrana.

A resisténcia total, que pode ocorrer durante o processo é a soma de todas as
resisténcias presentes no processo (MULDER, 1996; CUNHA, 2014), conforme
descrita na Equacgao (2. 18):

R =Rm+Ry+ Ry + Ry +Rep, (2. 18)

onde, R,, € a resisténcia da membrana (sempre presente no processo), R, é a
resisténcia que é iniciada logo que a solucao de alimentagao entra em contato com a
membrana (pode ocorrer tanto na superficie como no interior da membrana), R, € uma
resisténcia adicional ao transporte, dada por alguns solutos que podem depositar-se
na entrada dos poros e bloquea-lo, R, € uma resisténcia associada a adsorgéo e R,
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é a resisténcia da camada de gel formada na superficie filtrante. A Figura 17 ilustra a
presenca dessas diferentes resisténcias que podem ocorrer no processo de
permeacao.

A resisténcia em série e a pressao transmembrana AP influenciam diretamente

o fluxo de permeado, conforme Equacgéo (2. 19):

J = A_P (2.19)
UR.’

Pode-se observar, que o fluxo é inversamente proporcional ao somatério de
varias resisténcias. Para impedir o surgimento dessas resisténcias, que reduzem o
fluxo durante o processo de separagdo com membranas, varias medidas operacionais
devem ser analisadas. De acordo com Mulder (1996), com o aumento na pressao
aplicada, o fluxo através da membrana aumenta, porém diminui a taxa de rejeicao R,

isto é, diminui a seletividade da membrana.

FIGURA 17 — RESISTENCIAS A TRANSFERENCIA DE MASSA ATRAVES DA MEMBRANA EM
PROCESSOS QUE UTILIZAM A PRESSAO COMO FORCA MOTRIZ

Fluxo Permeado

Alimentacio

FONTE: Adaptado de Pereira (2011).

Vasanth et al. (2013) estudaram o efeito da pressao no fluxo de permeado e na
rejeicdo de Oleo em uma membrana, utilizando a microfiltragdo tangencial de
emulsdes de 6leo em agua, em trés membranas ceramicas com didmetro médio de
poro de 0,45; 1,06 e 1,30 uym, porosidade de 23, 26 e 30%, e permeabilidade a agua
de 0,37, 2,34 e 3,97x10° m/s, respectivamente. Os experimentos de fluxo cruzado

foram realizados utilizando a concentragédo de emulséo 6leo/agua de 100 mg/L, com
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cinco pressdes distintas (69 a 345 kPa) e diferentes velocidades de fluxo cruzado
(2,78; 8,33 e 13,9x107 m3/s). Os resultados obtidos mostram que, embora o fluxo de
permeado aumente com a pressdo aplicada e com o aumento da velocidade de fluxo
cruzado, o coeficiente de rejeicdo reduz com o aumento dessas variaveis. As
experiéncias da microfiltracao de fluxo cruzado indicaram que, os fluxos de permeado
aumentam com pressao aplicada e com taxa de fluxo cruzado, enquanto que o
coeficiente de rejeigcdo reduz com o aumento da pressao aplicada e da taxa de fluxo

cruzado.

2.3.5 O uso membranas no processo de separacao agua/éleo

Durante as ultimas décadas, varios métodos fisicos de tratamento de aguas
oleosas foram desenvolvidos para limitar a poluicdo e recuperar os hidrocarbonetos.
O desenvolvimento da tecnologia de membranas tem sido incorporado na aplicacao
de separacdo de agua/dleo e varios estudos tém relatado que a filtracdo com
membranas de MF e UF sdo processos efetivos para tratamento destes efluentes.

As primeiras tentativas para tratar agua oleosa por processos de separacao por
membrana foram feitas no inicio da década de 70, e desde entado, os processos de
separacdo por membrana acionados por pressdao tém desempenhado um papel
importante nas operagdes da unidade industrial.

Muller et al. (1997) estudaram duas membranas ceramicas (a-Al203) para tratar
a 4gua oleosa e obtiveram cerca de 98-99% na eficiéncia de remogéao de 6leo.

Yang et al. (1998) utilizaram trés diferentes membranas ceramicas de zircénia
e de alumina para separar emulsdo 6leo/agua obtida de aguas da siderurgia para
avaliar a permeabilidade e caracteristicas de separagéo. Os resultados mostram que
para os dois materias utilizados a mesma eficiéncia de rejeicdo de 6leo, contudo o
fluxo de permeado nas membranas de zirconia foi maior do que na alumina. Além
disso, segundo Yang et al. (1998), para que haja uma alta eficiéncia durante a
microfiltrac&o, o fluxo transmembrana deve ser da ordem de 15 a 90 (L/ m2 h bar) e o
coeficiente de rejeicdo maior que 99%.

Lipp et al. (1998) fizeram um estudo experimental da ultrafiliracdo de emulsdes
6leo/agua levando em consideracéo a distribuicdo do tamanho de goticulas, que pode
afetar tanto o fluxo de permeado como a rejeicao de 6leo. Medidas de distribuicdo de
tamanho de goticulas forneceram evidéncia de coalescéncia (unido das gotas) na
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camada gel, devido a ocorréncia de uma distribuicdo de tamanho de gotas mais ampla
e tamanho médio de gotas substancialmente maior na camada gel polarizada. Para
todas as membranas testadas foi constatada uma rejeicao de 6leo maior que 99,9%,
equivalente a uma concentracao de 6leo menor do que 10 mg/kg no permeado.

Lai e Smith (2001) descreveram a filtrag&o tangencial de éleo altamente viscoso
(425 MPas a 80°C) através de membranas tubulares cerdmicas (tubo Unico e
multicanais), com temperaturas entre 120 e 130°C, pressado transmembrana de
aproximadamente 500 kPa e tamanhos de poro acima de 0,1 ym. Estes autores
obtiveram fluxos na faixa de 2,2 - 3,1 kg/m?h. A vida Util para as membranas a uma
velocidade tangencial de aproximadamente 7 m/s foi entre 10 e 12 h.

Silva et al. (2003) utilizaram membrana ceramica tubular (alumina), a fim de
analisar a turbidez e as medidas do fluxo na separagcédo agua /6leo. As medidas de
turbidez foram reduzidas em 30% em relacdo ao fluxo inicial da agua de descarte,
valor esse inferior aos exigidos pelo CONAMA. Além disso, a membrana apresentou
um étimo desempenho com relacao a eficiéncia de separagéo, que ficou entre 95% e
99,9%, com concentragdes de permeado inferior a 5 ppm.

Zhong et al. (2003) estudaram o desempenho de uma membrana ceramica de
MF, com poros de 0,2 ym, combinada com método de floculagdo quimica tradicional
como pré-tratamento. A eficiéncia de remocgao do dleo foi de cerca de 99,4-99,9%.

Hua et al. (2007) utilizou no processo de separacdo de efluentes oleosos,
membrana ceramica (aAl203) e constatou que o processo foi bem-sucedido, chegando
a uma eficiéncia de remogao entre 92,4% e 98,6%. Observaram que, com menores
pressdes transmembranas, com uma alta velocidade do fluxo e com uma baixa
concentragao de 6leo na alimentacdo, obtiveram alto fluxo de permeado.

Zaini et al. (2010) estudaram um modelo de filtracdo que descreve o fenébmeno
de decaimento do fluxo durante a microfiltracédo, utilizando uma variacao da Lei de
Darcy. Além disso, avaliaram o modelo matematico de deformacao da gota de dleo,
com o objetivo de entender melhor o fendmeno de filtracdo do éleo disperso em agua,
bem como para analisar a rejeicao do éleo. O modelo de filtragcdo sugeriu que, a forca
hidrodinamica exercida pela incorporagcao de uma hélice, reduz a resisténcia ao fluxo,
varrendo a superficie da membrana e impedindo a deposicéo de 6leo nos poros. Ja o
modelo de deformacgado da gota indicou uma baixa rejeicédo do 6leo através do filtro,
causada pela baixa tensao interfacial da emulsdo agua/dleo. Assim, o éleo pbde

facilmente penetrar no filtro até mesmo em baixa pressao transmembrana. Os autores
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propuseram aumentar a tensao superficial, através da adicdo de um surfactante, com
o intuito de fazer com que as gotas se comportem como particulas sélidas para uma
melhor rejei¢cao de 6leo.

Abadi et al. (2011) concluiram que o método de tratamento de efluentes oleosos
utilizando membrana ceramica (aAl203) tem alta eficiéncia e pode substituir o método
biolégico convencional. Constatou-se, utilizando a microfiltragdo, que a redugéao de
85% de conteudos oleosos e graxa, 100% de TSS e 98,6% de turbidez. Além disso, a
eficiéncia de remogao de TOC (carbono organico total) foi de 95%.

Souza (2014) estudou o escoamento de fluidos em membrana ceramica porosa
tubular (tubos permeaveis) em regime laminar, com o intuito de estudar o efeito do
numero de Reynolds e Schmidt, permeabilidade, concentracdo da camada limite
polarizada e a influéncia dos parametros fisicos e geométricos do méddulo de
separacado. Os resultados numéricos constataram que a espessura do espacgo anular,
formando entre a parede externa da membrana cerémica e a parede do modulo, afeta
o coeficiente de rejeicdo de soluto, aumentando significativamente com a reducao do
espaco anular; Menores concentracdes na parede permeavel foram obtidas: em baixo
nuamero de Schmidt, permeabilidades e comprimentos da membrana, na andlise
bidimensional; Menores espessuras da camada limite polarizada foram obtidas em:
altos de numero de Reynolds, numero de Schmidt e os parametros fisicos e
geomeétricos do médulo de separacdo afetaram diretamente o comportamento da
camada limite polarizada.

Tashvigh et al. (2015), utilizando o método das diferencas finitas,
desenvolveram uma modelagem matematica bidimensional, usando difusédo induzida
por cisalhamento, para predizer o comportamento da polarizagdo por concentragao
em um processo de microfiltracdo de fluxo cruzado de emulsdo Oleo/agua. Ao
comparar a modelagem, proposta utilizando a fluidodindmica computacional, com
dados experimentais, observaram concordancia em quase todas as condicdes
operacionais. Estudaram o efeito da concentracéo de éleo, a pressao transmembrana
e a velocidade de fluxo cruzado sob o crescimento da camada polarizada e concluiram
que a espessura da camada cresce com o aumento da taxa de alimentacao, e se
mantem constante apds ultrapassar aproximadamente 40% do comprimento da
membrana.

Cunha et al. (2016) estudaram numericamente a separacao agua/éleo usando

médulos com uma ou mais membranas ceramicas tubulares na presenca de um
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escoamento turbilhonar induzido por uma entrada tangencial. Os autores
apresentaram uma analise geométrica do médulo de separacédo e a influéncia na
dispersao da polarizagdo por concentra¢do; demonstrando, assim, a importancia dos
aspectos geométricos, e posicionamento das membranas sob o fluxo hidrodinamico e
formacao da camada polarizada. Em geral, a concentracdo de 6leo no permeado
aumentou com o aumento do fluxo de permeado e das pressées do escoamento e
transmembrana e que os parametros fisicos e geométricos do médulo de separagao
afetaram diretamente a distribuicdo da concentragao de 6leo no interior do modulo, a
presséo transmembrana e o fluxo de permeado.

Suresh et al. (2016) fabricaram, para o tratamento de emulsdo agua/éleo, uma
membrana ceramica de microfiltracdo a base de cinzas volantes. Os autores
observaram que esse tipo de membrana apresenta maior fluxo de permeado e
exigéncia de baixas pressdes de operacdo se comparadas com as membranas de
nanofiltracao, ultrafiltracdo e osmose reversa. Uma vez que, as membranas de
nanofiltracao e ultrafiltracdo, comumente, produzem baixo fluxo de permeado e as de
osmose reversa exigem alta pressdo, quando aplicadas ao tratamento de aguas
residuais oleosas, além disso, apresentam elevados problemas de incrustacées com
reducao da permeabilidade.

Alves et al. (2016) estudaram o processo de separacao agua/dleo em um
mddulo do tipo duplo tubo com uma entrada tangencial, munido de membrana
ceramica, utilizando simulagdo numérica. Consideraram o modelo de particulas para
fase aquosa (fase continua) e 6leo (fase dispersa) e observaram que a reducéo da
porosidade aumentou a area da membrana suscetivel a zonas de recirculagao
aumentando, assim, a eficiéncia de separagdo. Em seu trabalho, mencionaram sobre
a relevancia, no cenério atual, das membranas como ferramenta no tratamento de
aguas oleosas oriundas da producao de petréleo, especialmente as ceramicas, devido
a seu custo-beneficio e simplicidade de operacéo.

Zhu et al. (2017) relatam sobre o processo de tratamento de aguas residuais
oleosas contendo emulsdes de Oleo bem estabilizadas através de membranas,
afirmando que esse mecanismo garante alta qualidade de permeado, porém sao muito
propensos a incrustagbes. Os autores estudaram sobre a utilizagdo de surfactantes
aniénicos, catiénicos e nao iénicos em um sistema de filtracdo de fluxo cruzado
objetivando a reducao das incrustagdes; investigando o impacto desses surfactantes

na superficie da membrana e sobre as propriedades das emulsdes. Concluiram em
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experimentos, que as emulsdes estabilizadas com o tensoativo catibnico, em
ultrafiltracdo, sujaram a membrana rapidamente, enquanto que as emulsdes
estabilizadas com tensoativo anidnico e nao ibnicos ocasionaram menos incrustacoes.

Zhang et al. (2017) modificou superficialmente membranas de osmose frontal,
compostas por filmes finos com poli(arileno éter sulfona) sulfonado para obter
caracteristicas anti-incrustacoes, obtendo, ap6s experiéncias com multiplos ciclos, um
desempenho 6timo para membranas modificada com 10 kg/mol de poli(arileno éter
sulfona) sulfonado, onde mesmo sem nenhuma limpeza da membrana, manteve-se
um fluxo de recuperacao de agua de 69,8% do seu valor inicial de 80%.

Magalhdes (2017) utilizou a termofluidodindmica no tratamento de aguas
oleosas em um modulo de separagdo com uma membrana ceramica micro porosa.
Em seus estudos observou que o aumento do didmetro da particula de 6leo influenciou
na formacao da camada de polarizacao por concentracao tornando-a mais permeavel;
O coeficiente de rejeicdo do soluto pela membrana influenciou o comportamento
hidrodinamico e de transferéncia de matéria; O aumento da temperatura proporcionou
alteracdo nas propriedades do fluido, alterou as distribuicbes de concentragéo,
pressao e ocasionou 0 acumulo de uma maior concentracao de particulas de éleo nas

proximidades da membrana, causando a redugao da velocidade permeacao.

2.4 EQUACIONAMENTO DO ESCOAMENTO MULTIFASICO

O escoamento multifasico é caracterizado pelo fluxo simultdneo de duas ou
mais fases em um meio. Segundo Rosa (2012) uma fase é subentendida como sendo
uma regiao do espaco limitada por uma interface de espessura infinitesimal, que no
seu interior a composicao quimica € homogénea. Porém, as vezes, fica muito dificil
distinguir de forma precisa a quantidade de fases existentes em um sistema. Na
producdo de petrdleo ndo se faz uma distingdo rigorosa do conceito de fase e
componente; assim, quando da ocorréncia de uma mistura de éleo (fase liquida), gas
(fase gasosa) e agua (fase liquida) diz estar frente a uma mistura multifasica, apesar
de que, na realidade, se tem uma mistura bifasica de multicomponentes.

O escoamento multifasico esta presente em uma série de fenbmenos e
sistemas que, de acordo com o nivel de precisdo exigido e as caracteristicas
especificas de cada aplicagdo, devem ser abordados de maneira distinta. Varios
padroes de escoamentos podem ser observados, por exemplo, em tubos, onde cada
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um deles é definido por apresentar um comportamento hidrodinamico particular.
Segundo Rosa (2012), o escoamento multifasico pode ser classificado de acordo com
as fases envolvidas em: gas-liquido, gas-solido, liquido-sélido e liquido-liquido.

O equacionamento do escoamento multifasico é a representacao fisica da
realidade na forma de um conjunto de equacgdes consistentes. Os modelos
matematicos sdo componentes capazes de explicar qualquer fenbmeno fisico na
engenharia, o qual corresponde a um conjunto de dados e ideias abstratas que
permite propor uma explicagéo para o fenédmeno em estudo (PINTO e LAGE, 2001).

A modelagem do escoamento multifasico possibilita, na grande maioria dos
casos, a obtencdo de um modelo matematico capaz de prever os fendmenos
envolvidos no transporte desses fluidos. A modelagem matematica é uma ferramenta
para a determinagcdo de uma condicdo operacional na qual se obtenha maior
rentabilidade dos processos envolvidos com um minimo de recursos fisico e de
pessoal. Varios trabalhos tém sido reportados na literatura envolvendo estudo
numérico de escoamentos multifasicos. De maneira geral, a modelagem matematica
usada para descrever o escoamento multifasico adota duas abordagens: a Euleriana-
Euleriana e a Euleriana-Lagrangeana.

Para problemas multifasicos utilizando a abordagem Euleriana-Euleriana, todas
as fases sao resolvidas como continuas, sendo que as equacdoes médias de
conservacao de massa, momento e energia sado resolvidas para todas as fases
(SCHUTZ et al., 2009). Nessa abordagem as interagdes particula/particula séo
levadas em consideracao, ou seja, cada particula (ou grupo de particulas) é simulada
individualmente o que a torna mais indicada para elevadas concentracbes de
particulas e/ou escoamento liquido/liquido.

A abordagem Euleriana-Lagrangeana, resolve um sistema de equacdes de
conservacao (massa, quantidade de movimento, energia etc.) para a fase continua
(aproximacao Euleriana) e, com os campos de velocidades desta fase, sdo calculadas
as forcas exercidas sobre as particulas dispersas (bolhas, gotas ou particulas sélidas),
a partir das quais sédo calculadas as trajetérias destas particulas (aproximacgao
Lagrangeana). O monitoramento dessa trajetéria é realizado por meio de um conjunto
de equacoes diferenciais ordinarias no tempo para cada particula, constituido de
equacoes para a posicao, velocidade, temperatura e massas de espécies. Estas
equacbes sao, entdo, integradas utilizando um método simples para calcular o

comportamento das particulas que atravessam o dominio de fluxo Lagrangeana.
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A principal limitagdo na abordagem Euleriana-Lagrangeana esta na restricdo a
escoamentos com baixas fragdes volumétricas das fases dispersas, ja que seréao
necessarias tantas equagdes quanto o numero de particulas presentes no dominio.
Quando as particulas sdo pequenas, ainda que para baixas fragées volumétricas, o
namero de particulas sera muito grande, inviabilizando a utilizacdo deste modelo
(RENADE, 2002).

Na abordagem Euleriana-Euleriana as seguintes equacgdes sdo consideradas:
2.4.1 Equacbes governantes para escoamento multifasico

A equacao de conservacgao de massa para o escoamento multifasico € definida
pela relagdo apresentada na Equacao (2. 20):

Np (2. 20)

0 —
& (fapo) + V- (faanO() = Z FocB + SMsa
=1

onde, os subindices a e  representam as fases envolvidas na mistura bifasica, f, p, e
U sédo respectivamente a fracao volumétrica, densidade e o vetor velocidade. Para a

fase a, o vetor velocidade é dado por U, = (u, v, w). O termo Sy, € 0 termo de fonte
de massa, I}z € o termo de difusividade massica na interface bifasica das fases a e 8
envolvidas (ANSYS CFX, 2015).

A equacao de momento linear para o escoamento multifasico é definida pela
Equacéo (2. 21):

U U 1T g — T
%(faana) + V- [fo(poUe @ Uo)] = —foVpe + V- {faua [VUa + (V) ]} L (221

N g —_ - —_—
2821(FJBUB - F[;-aUa) + Spma + Mg,

onde N, € o nimero de fases, p € a presséo, U, =(u,v,w) é a velocidade da fase a, p,
é a densidade da fase «a, ety € @ viscosidade efetiva da fase a, ou seja, a soma da
viscosidade molecular com a viscosidade turbulenta (pefo = po + ut),§Ma descreve as

fontes de momento devido as forgas de corpo externas, M, descreve as forcas
interfaciais atuando sobre a fase a (forgas de arraste interfacial, de sustentagao, de
lubricac@o de parede, de massa virtual e de dispersao turbulenta) devido a presenca
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de outra fase. O termo zg‘gl(rgsﬁﬁ - l“gaffa) representa a transferéncia de momento

induzido pela transferéncia de massa interfacial e I',g € a taxa de fluxo massico por

unidade de volume a partir da fase 3 para a fase a.

A forca de arraste é responsavel pela maior parcela da transferéncia de
quantidade de movimento interfacial. Assim, ao se desconsiderar as forgas de nao
arraste, as forgas interfaciais se reduzem a forca de arraste da fase a para da fase g

que pode ser determinada por:

- (2. 22)

onde d, é o diametro da particula e Cp, € o coeficiente de arraste. Quando o regime ¢

turbulento ou inercial (regime de Newton), o coeficiente de arraste € considerado
constante e igual a Cp = 0,44.

2.4.2 Modelo de turbuléncia

Na presenca de um escoamento turbulento as equacdes de conservagao de
massa € momento linear ndo conseguem prever adequadamente as oscilacoes
oriundas deste fenbmeno. Sendo assim, é necessaria a adicdo de modelos de
turbuléncia que possibilitem a previsao do comportamento do escoamento.

A escolha do modelo de turbuléncia € dada de acordo com o problema que se
deseja solucionar. Sdo encontrados modelos de turbuléncia de uma ou duas
equagodes. Os modelos de duas equagdes, comumente utilizadas na fase continua do
escoamento, sdo os modelos k — &, RNG k — €. Existe ainda os modelos k — w e SST.

O modelo SST (Shear Stress Transport), € um modelo do tipo RANS (Reynolds
Averaged Navier-Stokes). Seu funcionamento combina as vantagens modelos k — € e
k — w; Na regido externa do escoamento utiliza-se a formulagdo do modelo k — ¢, e
onde esse se mostra pouco eficiente, na regido proxima a parede, utilizam-se as
equacoes de transporte do modelo k —w. Desse modo, este modelo ajusta
automaticamente a melhor forma de calcular a turbuléncia de acordo com a regiao do
fluxo.

As equacdes de cinética turbulenta e da frequéncia turbulenta (w modificada)

séo dadas por:
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d(pk - 2.2
(p)+V-(pUk)=V-[(u+£>Vk]+Pk—Bpkw, (2. 23)
ot Ok2

d(pk) = M (2. 24)
L . =V- _ 1—F;)2 Kk
7 TV (plw) =V [(u+ %z> Vu)] + ( D) prZwV Vo +
w 2
+ azgpk — Bapw?”.
Onde,
F, = tanh(arg,) , (2. 25)
(2. 26)
, < vk 500v> 4pk l
arg, = min [max , , )
5 Bwy’ y2w )’ CDyy0u2y?
(2.27)

CDy, = max <2p VkVw, 1.0x10—10),

O 2@

em que y € a distancia mais préxima da parede e v € a viscosidade cinematica. As

novas constantes que aparecem sao dadas por:

a, = 0,44 (2. 28)
B, = 0,0828; (2. 29)
O = 1; (2.30)
Guz = 1/0,856. (2.31)

A fase dispersa em um escoamento multifasico turbulento é, geralmente,
modelada utilizando-se 0 modelo de zero equacdo dispersa. Neste modelo a
viscosidade turbulenta da fase dispersa é proporcional a fase continua, sendo

determinado pela Equacéo (2. 32):

Pa) K
o= (22) 2.
Pc

(0}

onde, ueq, Ueer Pa, Pe, © O representam a viscosidade turbulenta na fase dispersa,
viscosidade turbulenta na fase continua, densidade da fase dispersa, densidade da
fase continua e tenséo de superficial, respectivamente.
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2.5 FLUIDODINAMICA COMPUTACIONAL

A dinamica dos fluidos computacional, também chamada de fluidodinamica
computacional - CFD (Computational Fluid Dynamics) € um conjunto de técnicas
matematicas, numéricas e computacionais, utilizadas para o estudo dos fenédmenos
de transporte que envolvem escoamento de fluidos, transferéncia de calor, transporte
de massa e reagdes quimicas, com a finalidade de prever os fenbmenos fisicos ou
fisico-quimicos.

Projetos envolvendo o uso de solugdo empregando CFD tem despertado
bastante interesse ndo apenas académico, mas também industrial. Isto ocorre pelo
fato de serem mais baratas e poderem proporcionar solugdes mais rapidas do que os
dados obtidos experimentalmente. Tais simulagdes permitem, em muitas situagdes,
reduzir as repeticbes de experimentos em laboratorios. Além disso, é possivel
fornecer informacdes muito mais detalhadas do que as obtidas através de medicdes
experimentais. Contudo, embora as simulagdes numéricas apresentem constantes
aperfeicoamentos estas ndo substituem os estudos experimentais. Uma vez que, 0s
resultados experimentais servem tanto para avaliar a adequagéao dos resultados aos
modelos numéricos (validacéo fisica), quanto para a elaboracao de novos modelos.

Diversos trabalhos sao reportados na literatura, referente a dinamica de
escoamento e a operagao de separagao, aplicando as técnicas de CFD no estudo do
escoamento em hidrociclones.

Kelsall (1952) foi um dos pioneiros a realizar estudos relacionados a
fluidodindmica computacional em separadores centrifugos investigando padrdes de
escoamento. Os estudos realizados obtiveram pouco éxito e foram feitos mediante
teorias extremamente simplificadas, contudo serviu de motivacdo para estudos
posteriores de outros pesquisadores.

Pericleous (1987) empregou um modelo bidimensional utilizando as equagdes
de Navier-Stokes para mistura sélido-liquido em um hidrociclone utilizando as técnicas
de CFD. Apesar dos resultados obtidos nédo terem sido validados experimentalmente,
o estudo realizado aplicando a técnica dos volumes finitos (empregando o cédigo
comercial Phoenics) promoveu uma resolucdo das equacgdes diferenciais parciais

associadas ao caso.



53

Com o desenvolvimento de algoritmos mais sofisticados para a solugdo das
equacoOes diferencias parciais, a partir dos anos 90, houve uma consideravel
expansao das técnicas de CFD aplicados aos problemas de engenharia.

O rapido avango da capacidade computacional vem permitindo a utilizagdo da
fluidodindmica computacional em casos cada vez mais complexos, possibilitando
investigagbes experimentais mais eficientes e um entendimento mais profundo dos
processos de escoamento. Contudo, é valido lembrar que as simulagdes envolvendo
CFD ainda possuem limitagbes em diversas areas como, turbuléncia, escoamentos
multifasicos e os que envolvem mudancgas de fase, dentre outros, e que o objetivo das
simulag¢des € proporcionar um entendimento mais claro do processo como um todo,
complementando e n&o substituindo os estudos tedricos e experimentais sobre o
movimento de fluidos.

Para representar numericamente um problema por meio de uma simulacao
computacional, deve-se levar em consideracao algumas etapas: Elaboracdao de uma
geometria que represente o dominio que sera estudado; Discretizagdo do dominio
continuo, a partir da geragdo da malha, empregando elementos ou volumes de
controle; Descricdo do modelo matematico, das propriedades dos fluidos e das
condicdes de contorno do problema; Analise e avaliacao da solucao das equacodes

algébricas geradas.
2.5.1 indice de convergéncia de malha

As simulacbes sado sujeitas a incertezas e erros, fazendo-se necessario a
aplicacdo de uma metodologia de validacdo e verificagdo para estabelecer a
credibilidade dos resultados. Sendo assim, uma das mais importantes etapas do
processo de simulagdo numérica.

No processo de validacdo dos resultados deve-se constatar se 0 mesmo
resolve corretamente as equacdes programadas e a verificagdo dos resultados para
estimar o erro relativo a uma solucdo exata, geralmente desconhecida.

Para verificacdo dos erros de discretizacdo, que ocorrem pela representacao
das equacdes governantes do escoamento como expressao algébrica em um dominio
espacial e temporal discreto, foi feito um estudo de dependéncia de malha de acordo
com a metodologia de verificagcdo proposta por Roache (1994). Este método, que o
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autor denomina indice de Convergéncia de Malha (ICM), prevé uma abordagem
objetiva para quantificagéo da incerteza quanto a convergéncia de malha.

O indice de convergéncia de malha, ou do inglés “Grid Convergence Index” é
um método baseado na generalizagdo de Richardson que envolve comparagéo de
solugdes discretas em dois intervalos de malhas diferentes. O ICM é estabelecido
como uma porcentagem de erro e fornece uma estimativa quando a solugdo numérica
esta convergindo para a solugéao exata. Este indice fornece uma banda percentual da
diferenca entre o valor computado e o valor assintético. Valores pequenos desse
indice indicam que a solugéo esta na regiao assintética. Karatekin (1997) estabelece
que se o valor deste indice nao for superior a 10%, pode-se garantir que a solucao se
encontra no intervalo assintético.

Para determinar o indice de convergéncia de malha e assim quantificar as
incertezas em relacao aos erros de discretizacdo, e consequentemente determinar a
melhor malha que né&o interfira nos resultados obtidos, determina-se inicialmente um

tamanho representativo de malha h, dado pela Equagéao (2. 33).

1
NZ AV;

' (2. 33)

onde N é o numero de elementos da malha utilizada para o calculo computacional e
AV; € o volume ocupado pelo elemento i.

Adota-se trés malhas com h, < h, < h;, com a razédo de refino da malha r,; =
h,/h; e r;, =hs/h,, de modo que o refinamento das malhas seja feito
sistematicamente e esta razao seja maior que 1,3. Como as razdes de refinamento
diferem, a ordem de convergéncia é calculada usando a razao de refinamento entre a
malha mais fina e a malha intermediaria e entre a malha intermediaria e a mais
grosseira.

A ordem de convergéncia, ou ordem aparente, é calculada com o auxilio das
Equacdes (2. 34) - (2. 36):
(2. 34)

p lIn|es, /€211 + q(p)l,

" In(ry)

l"p — S
q(p) =ln< 22 )
r

32— S

(2. 35)
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(2. 36)
s = 1.sign(es,/€21),

onde &3, = ¢p3 — by, €51 = P, — d4. Note que se, r,; € r3, sdo iguais e constantes
entdo, q(p) = 0. Para verificar a convergéncia da solugdo, de acordo com Paudel e
Saenger (2017), determina-se o valor da constante C, definida pela Equacéo (2. 37).
Assim, se 0<C<1 indica que a convergéncia € monotdnica, C <0 indica
convergéncia oscilatéria e C > 1 divergéncia da solucgéao.

G~ b (2. 37)

Ere—r

As solugdes extrapoladas sao determinadas de acordo com a Equacao (2. 38).

p —
Zh = —(rz(ig)ll_ 1(';2) (2. 38)

O erro relativo aproximado entre as malhas é entdo determinado de acordo com
as Equacgdes (2. 39) e (2. 40).
1 — &,

b1

21 _ (2. 39)

a

b2 — s

b2

32 _ (2. 40)
32 _

Logo, os indices de Convergéncia de Malha sdo determinados utilizando as

Equacdes (2. 41) e (2. 42), como segue:

1,25¢21 2. 41)
ICMZI = P

r;, —1

1,25e32 (2. 42)
ICM32 = P 1

r

32

Um aspecto importante na utilizacdo dessa metodologia de verificagdo é
determinar se um par de malhas representa uma sequéncia de refinamentos validos
para um estudo de dependéncia de malha, ou seja, garantir que as malhas estejam
dentro de intervalo assintético, desta forma, Roache (1994) afirma que em casos onde
a solucao exata nao é conhecida, a formula dada pela Equacao (2. 43) indica que o
intervalo assintético foi atingido.

ICM;, =~ rPICM,, (2. 43)
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo é descrito informagdes acerca do dominio computacional de
estudo, 0 modelo matematico implementado e as condi¢cdes de contorno, assumidas
com o objetivo de analisar o escoamento tanto em um separador ciclénico como em

um separador cicldnico filtrante.

3.1 DESCRICAO DO PROBLEMA

Conforme mencionado na subsecdo 2.2.6, diversos trabalhos vém sendo
desenvolvidos no LPFI e no LCTF, modificando a geometria de um hidrociclone
convencional com o objetivo de obter uma maior estabilidade no nucleo de 6leo e uma
maior eficiéncia de separacao dos fluidos. Além disso, pode-se observar na secao
2.3.5 que o grupo de pesquisa tém realizado diversos estudos utilizando membrana
no tratamento de efluentes oleosos. Apesar das membranas de Microfiltracdo e
Ultrafiltragcdo terem se mostrado bastante eficientes na separagédo destes efluentes,
apresentam uma limitagdo no seu uso devido ao problema do surgimento da camada
de polarizagao por concentracao que diminui o fluxo de permeacao.

Com o objetivo de otimizar a separagao agua/dleo propde-se a utilizagdo de um
equipamento que utilize de maneira conjunta o separador ciclénico com membrana
ceramica.

O dominio de estudo corresponde a um separador ciclénico, o qual foi
denominado de Separador Ciclénico Filtrante, que € constituido de um cone principal
munido de duas entradas tangenciais, e duas saidas axiais de raios diferentes. Nas
proximidades das entradas tangenciais, foi introduzido um tronco cbnico, com o
proposito de direcionar o fluxo de 6leo para uma das saidas axiais e a parede conica
é formada por uma membrana cerédmica. Para comparar o funcionamento
hidrodinamico do separador ciclénico filtrante foi usado um separador ciclénico com
as mesmas dimensdes do separador filtrante que ndo possui a parede cbnica porosa.

As dimensdes dos separadores ciclonicos sao apresentadas na Figura 18 e na
Tabela 2.



FIGURA 18 — REPRESENTACAO DO SEPARADOR CICLONICO FILTRANTE
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FONTE: A autora (2019).

TABELA 2 — DIMENSOES DOS SEPARADORES CICLONICOS

o Altura (A1) 50
Entradas Tangenciais :
Comprimento (C+) 50
(mm)
Largura (L+) 5
Altura (A2) 75
Tronco Cénico Largura (L2) 5
(mm) Diédmetro Superior (D1) 65
Diametro Inferior (D2) 18
o . Altura (A2) 75
Secao Cilindrica (mm) :
Diametro (Ds) 70
Secao Conica (mm) Altura (Az) 725
Saida Anular (mm) Diametro (Ds) 18
] Diametro (Da4) 10
Saida Tubular (mm)
Altura (A4) 50

FONTE: A autora (2019).
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3.2 GERACAO DO DOMINIO COMPUTACIONAL

Para estudar numericamente o comportamento dos fluidos no interior do
separador ciclénico filtrante, faz-se necessario criar uma representacao do dominio
computacional, o mais fiel possivel da geometria do equipamento, de forma que as
equacoes de momento, massa e conservacao das espécies quimicas fossem
corretamente aplicadas, sem que que a malha interfira nos resultados obtidos.

Para a criagdo do dominio e geragdo da malha do separador ciclénico, foi
utilizado o software Ansys lcem CFD®.

Para garantir que malha conduza resultados numéricos coerentes e que, ao
mesmo tempo, apresente um menor esforgo computacional, foram confeccionadas
trés malhas estruturadas com diferentes refinamentos para se obter uma boa
distribuicdo dos elementos sobre o dominio de estudo. Foi realizado um teste de
malha, utilizando o método do indice de convergéncia de malha (ICM) proposto por
Roache (2004) a fim de mostrar que malhas de refinamento diferente promovem
resultados que ndo sejam diferentes dentro dos critérios utilizados.

Na Figura 19 esta representada uma das malhas confeccionadas e detalhes da
regiao de entrada e saida de fluidos, onde pode ser observada a boa distribuicdo dos
elementos sobre o dominio de estudo. A malha gerada possui refinamento na regiao
central, com o intuito de capturar melhor os gradientes de velocidade préximos desta
regido, gerada pela formacao do vortice interno. A outra zona de refinamento ocorre
nas paredes, para capturar o perfil de velocidade e concentracdo nas regides de
parede, influenciada também pela condicdo de aderéncia. As demais regides sao
modificadas para garantir suavidade e coeréncia nos tamanhos de elementos, sendo
desta forma possivel garantir os critérios de qualidade para as diferentes malhas.
Estes parametros se baseiam basicamente nos parametros de qualidade de malhas.

3.3 MODELAGEM MATEMATICA DO ESCOAMENTO BIFASICO

O modelo matematico usado para descrever 0 escoamento bifasico
(Agua/Oleo) no interior do separador ciclénico sem membrana, corresponde a uma
generalizagdo das equacdes de conservagao de massa e quantidade de movimento
linear (Navier-Stokes), aplicadas ao modelo Euleriano-Euleriano de transferéncia
interfacial.
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FIGURA 19 — REPRESENTAGAO DA MALHA DE ESTUDO

FONTE: A autora (2019).

Nesse modelo, considera-se que as equagdes de conservagdo de massa e
momento linear sdo resolvidas para cada uma das fases presentes (continua e
dispersa) e o acoplamento entre as fases se da pela transferéncia interfacial. Além
destas consideracdes foram igualmente adotadas as seguintes hipbteses:

» Fluido newtoniano incompressivel com propriedades fisico-quimicas
constantes;

» Fluxo em regime permanente e isotérmico;

» Transferéncia de massa, momentum interfacial e fonte de massa

desconsiderada;
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As forcas interfaciais de nao arraste (forcas de sustentacao, lubrificacdo de
parede, massa virtual, dispersdo turbulenta e pressdao de sélido) foram
desprezadas;
Coeficiente de arraste constante igual a 0,44, devido ao escoamento turbulento
estabelecido;

As paredes das geometrias sao estaticas e com rugosidade nula.

Outras consideragdes foram adicionadas as anteriores quando o dominio de

estudo considera a presenga da membrana ceramica (meio poroso) com base nos
trabalhos de Cunha (2014), Damak et al. (2004), Souza (2014) e Lira (2018) descritas

a sequir:

» A corrente de 4gua é considerada como uma mistura multicomponente de agua
e 0leo, aqui o 6leo tem o papel do soluto;

» A mistura multicomponente agua/éleo é considerada que sua composicao é
variavel;

» A viscosidade e densidade da mistura sdo constantes;

» O coeficiente de difusdo do éleo na agua foi considerado constante;

» O meio poroso (membrana ceramica) possui distribuicdo isotrépica dos poros
e da permeabilidade;

» A obstrucao dos poros pelo soluto foi desprezada;

» A camada de polarizacdo de concentracdo esta presente e a espessura é
considerada uniforme e homogénea, assim, a resisténcia decorrente da
presenca desta camada foi definida na interface fluido-membrana (resisténcia
da polarizacao de concentragao);

» A velocidade de permeacao local € determinada pela teoria das resisténcias
em série;

» Foi adotado a condicao de ndo deslizamento na superficie da membrana;

» Nao ha reagcdo nem adsor¢cdo do soluto na superficie de contato no meio

pOroso;

Para o separador ciclénico foram usadas as equacgbes de conservacado de

massa e conservacao de movimento, descritas abaixo:



61

— Equacéo de Conservagéo de Massa:

V- (fapala) = 0, (3-1)

onde o sub-indice grego a representa a fase envolvida na mistura bifasica agua/oleo,

f. p, e U sdo respectivamente a fragao volumétrica, densidade e o vetor velocidade.

— Equacao de Conservagéo de Movimento:

V- [fu(paUa ® Up)| = — £ VPa + V. { fabtef[VUy + (VU)T]} + M, 3.2)

onde p, € a pressao da fase a e M, descreve a forgca de arraste por unidade de volume

sobre a fase a devido a interagcdo com a fase B, sendo definida por:

Ma = Mgﬁ = Cg[?(l_jﬁ - ﬁa) ) (3 3)
onde C;‘é) corresponde ao coeficiente de arraste adimensional dado por:
3Cp . 3.4
Cé‘é) = fﬁpaluﬁ — Uq, (3-4)

4d,
e V.{fuber[VU, + (VU,)T]} corresponde a transferéncia do momento induzida pela
transferéncia de massa interfacial, e .r € a viscosidade efetiva, definida por:

Mep = [+ e, (3-9)

onde u € a viscosidade dindmica e p, a viscosidade turbulenta. A viscosidade
turbulenta é funcdo da intensidade turbulenta do escoamento e é desconhecida. E
necessario a utilizacado de modelos para prever o seu valor.

Além das equacoes ja descritas, para o separador ciclonico filtrante foi utilizada

a equacao de transporte de massa, conforme Equacbes (3.6)e (3.7):

— Equacao de Transporte de Massa:
U.VC = Dy V3C, (3.6)

sendo C a concentracao do soluto e D, 0 coeficiente de difusdo de massa, definido

como:
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Dyp = oS
onde u é a viscosidade dinamica e S corresponde ao numero de Schmidt.

Considerando a Equagéo (2. 17) com T = 20°C, o coeficiente de difusdo
utilizado foi Dy = 1,12 X 1078 m?//s.

O modelo de turbuléncia escolhido para fase continua foi o Modelo de
turbuléncia SST, uma vez que, proximo a interface fluido/membrana é descrito o
modelo k — w e de acordo com a necessidade, onde este modelo n&o apresenta bons
resultados, o0 modelo k — ¢ é aplicado. A escolha do modelo dar-se devido ao fato do
caso estudado apresentar gradiente de pressdo e concentragcdo mais acentuados

préximos a interface fluido/membrana.

3.4 CONDICOES DE CONTORNO

Nas condicbes de contorno, apresentadas a seguir, as componentes de
velocidade radial foram calculadas usando a Equacdo (3. 8) que utiliza as
componentes de velocidade U, e U, em coordenadas cartesiana.

(3.9)
U, = Uy.cos8 + U,.sen 6

Foram definidas as seguintes condigdes de contorno nas fronteiras do dominio:
1) Entrada:

. U, = Ug; (3.10)
/l \J |/ U, =0; (3. 11)
el A C=fo, (3.12)

onde U, é uma constante e corresponde a velocidade normal a se¢ao de entrada, f,

é a fragdo volumétrica do soluto.

2) Permeado: Adotou-se que o fluxo de permeado é igual ao fluxo de solvente na
membrana dada pela Equacéao (3. 13). Assumiu-se igualmente que a condicao de
nao deslizamento para a velocidade axial (Equacao (3. 14)) como sendo nula e
para a velocidade radial (Equacao (3. 15)) como sendo igual a velocidade de
permeagao (U, = U,).
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|'"!‘::;' aC . 1
i~ RU,C = RU,,C = Dag 5, (3. 13)

U, =U, = AP ; (3.15)
U(Rm + Ry)

onde, AP é a pressao transmembrana, R é o coeficiente de rejeicao do soluto pela

membrana, R,, € a resisténcia da membrana, dada pela Equagéo (3. 16) e R, € a

resisténcia especifica devido a camada de polarizacao de concentracao, definida pela

Equacéo (3. 18).

€ (3. 16)
Ry =7—,

m km
onde e corresponde a espessura da membrana e k,, é a permeabilidade da

membrana que foi assumida com valor igual a 1,39x10-'°*m? (LIRA, 2018).

A pressdo transmembrana AP, é definida como sendo a diferenca entre a

pressdo media do permeado (P,) e a pressdo externa (P.,) a membrana que € a

pressao atmosférica, dada pela Equagéo (3.17):

AP = P,

p_Pex:

(3. 17)

A resisténcia especifica devido a concentragdo de polarizagéo R, € definida
como a variagao da resisténcia ao longo da espessura da camada de polarizagéo,
dada por:

R, = frp d6p,
R=6p

(3. 18)

Considerando que a camada de polarizacao tem uma resisténcia constante ao
longo da espessura, a Equacao (3. 18) assume a forma:
(3.19)

Ry = 1,6,

onde, 6, corresponde a espessura da camada de polarizagao por concentragao.
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O valor de 7, € calculado utilizando a equagéo de Kozeny- Carman, descrita
por:
(1—¢p)?

)

r, = 180
b dy’ep? (3. 20)

onde ¢, € relativa a porosidade da camada de polarizagédo de concentragéo e d, € o
didmetro das particulas do soluto.

O valor da espessura da camada de polarizacdo de concentragdo, &,, que
mede a distancia da superficie da membrana até a posi¢cao onde os fluxos convectivo
e difusivo estdo em equilibrio e a concentracdo da camada é préxima da concentracao
de entrada, foi calculado considerando que as expressdes (2. 9) e (2. 16) do

coeficiente de transferéncia de massa. Logo:

Dy,.Re™08.5c™1/3 (3.21)

5 =
P 0,023

A espessura da camada polarizada é considerada constante ao longo de toda a

membrana e D, é o didmetro hidraulico, calculado através da Equacéo (A - 2).

3) Concentrado e diluido:
Nas saidas foram consideradas a pressao de P = 2,1 bar (LUNA, 2014) e as
condi¢Oes dadas pelas Equagbes (3. 21) e (3. 22):

au,, (3. 22)
. —— =0,
o —"Saidada;i\gua ay
ac _ (3. 23)
a b .
. — Saida do Oleo Y
4) Paredes:
'iﬂ"
(]
== Up=U, = U, =0 (3. 24)
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Na Tabela 3 estado representados os parametros e as propriedades adotadas
no modelo matematico. Além disso, levou-se em consideracdo que a concentracao de

soluto é inserida na forma de fragao massica.

TABELA 3 - PARAMETROS E PROPRIEDADES DOS COMPONENTES DA MISTURA

Permeabilidade 1,39 x 10~*>m? (LIRA, 2018)
Membrana Espessura 0,255 mm (LIRA, 2018)
Densidade 997 kg/m3
Agua Viscosidade 8,889 x 107* Pa.s
Massa Molar 18,05 kg/kmol
Densidade 868,7 kg/m?3
Oleo Viscosidade 0,985 Pa.s
Massa Molar 873 kg/kmol

FONTE: A autora (2019).

3.5 CASOS ESTUDADOS

Os separadores foram avaliados através de simulagbes numéricas
empregando o pacote computacional Ansys CFX 15.0. Para os calculos foram
utilizadas maquinas com processador Intel Core 17-3770 3.40 Ghz e 16 GB de
meméria RAM disponibilizados nos laboratérios LCTF (Laboratério Computacional de
Térmica e Fluidos) e LPFI (Laboratério de Pesquisa em Fluidodinamica e Imagem) da
Universidade Federal de Campina Grande. As simulacdes foram feitas utilizando
fixando o critério de convergéncia em relacado ao erro residual - Root Mean Square
(RMS) em 1077 Kg/s para as variaveis adicionais e de escoamento.

Na Tabela 4 é apresentado alguns dos diferentes casos estudados
desconsiderando a espessura da camada de polarizagdo por concentracdo. Os casos
01 e 03 foram utilizados no estudo do indice de Convergéncia de malhas (com e sem
a parede porosa, respectivamente); O caso 02 foi utilizado, juntamente com o caso
08, para comparar o comportamento fluidodinAmico com o separador ciclénico e do
separador ciclénico filtrante. Os demais casos foram simulados utilizando o separador
ciclénico filtrante, variando a velocidade de entrada, a fragdo volumétrica de éleo da

mistura e o coeficiente de rejeicdo da membrana.
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TABELA 4 — RELACAO DOS CASOS ESTUDADOS DESCONSIDERANDO A ESPESSURA DA
CAMADA DE POLARIZACAO POR CONCENTRACAOQO

Casos | Velocidade de | Fragdo Volumétrica | Indice de Rejeigédo da
Entrada (m/s) do 0leo (%) Membrana: R (-)

CAso 01 5 5 o

Caso 02 15 7,5 L

CAs0 03 5 5 1

CAso 04 8 5 1

CAs0 05 10 5 1

CAso0 06 12 5 1

Caso 07 15 5 1

CAso 08 15 7,5 1

CAso 09 15 10 1

CAaso 10 15 15 1

Caso 11 15 20 1

Caso 12 15 5 0,96

CAs0 13 15 5 0,97

Caso 14 15 5 0,98

Caso 15 15 5 0,99

FONTE: A autora (2019).

Na Tabela 5 é apresentado os casos estudados considerando o efeito da
espessura da camada de polarizagdo por concentracdo em algumas varaveis de
interesse. Inicialmente fixou-se a fragao volumétrica de 6leo, a espessura da camada
polarizada e o coeficiente de rejeicdo e variou-se a velocidade de alimentacdo dos
fluidos; Posteriormente fixou-se a velocidade de alimentacao dos fluidos, a espessura
da camada polarizada e o coeficiente de rejeicdo e variou-se a fragdo volumétrica de
6leo. Finalmente, fixando a velocidade de alimentacao, a fracao volumétrica de 6leo e
a espessura da camada polarizada, variou-se o coeficiente de rejeicdo da membrana.
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TABELA 5 — RELAGAO DOS CASOS ESTUDADOS CONSIDERANDO A ESPESSURA DA CAMADA
DE POLARIZAGAO POR CONCENTRAGAO

Casos Velocidade Fracao Coeficiente de Espessura da
de Entrada | Volumétrica do Rejeicdo da camada
(m/s) 6leo (%) Membrana: R (-) Polarizada (mm)

CAsO 16 5 5 1 1,88x10"
CAaso 17 10 5 1 1,88x10"
CAso 18 12 5 1 1,88x10"
CAs0 19 15 5 1 7,82x10%2
Caso 20 15 7,5 1 7,82x10?
CAso 21 15 20 1 7,82x1072
CAso 22 15 5 0,99 7,82x102
CAs0 23 15 5 0,98 7,82x1072
CAs0 24 15 5 0,97 7,82x102
CAso0 25 15 5 0,96 7,82x102

FONTE: A autora (2019).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo € avaliado a qualidade da malha e s&o apresentados, analisados
e discutidos os resultados referentes as simulacbes numéricas realizadas no

separador ciclénico e no separador ciclénico filtrante.

4.1 AVALIAGCAO DA QUALIDADE DA MALHA

A andlise da qualidade da malha foi realizada utilizando o método do indice de
convergéncia de malha — ICM. Para isso, foram geradas trés malhas com diferentes
refinamentos, utilizando a raz&o de refino entre as malhas 01 e 02 de 1,6 e entre as
malhas 02 e 03 igual a 1,8, valores esses que estao dentro do proposto por Roache
(1994). A Tabela 6 ilustra os casos analisados, descrevendo o tempo de simulagéo,

em malhas de diferentes nimeros de elementos.

TABELA 6 — INFORMAGOES DAS MALHAS CRIADAS PARA ANALISE DO iINDICE DE

CONVERGENCIA
Malhas Numero de | Tempo de Simulacdo — | Tempo de Simulacéo —
Elementos Separador Ciclénico Separador Filtrante
Malha 01 (M1) 337.360 1d 4h 17°26” 3d8h 4’ 2”
Malha 02 (M2) 71352 3h 10°44” 21h 38’ 40”
Malha 03 (M3) 10571 23'22” 17°4”

FONTE: A autora (2019).

Foram analisadas as malhas para o separador ciclénico e para o separador
ciclénico filtrante. Para resolver as equacgbes de conservacdo de massa, momento
linear e transferéncia de massa, além das condi¢des de contorno descritas no capitulo

anterior, foram consideradas:

» A velocidade de alimentagéo dos fluidos igual a 5,0 m/s.
» A mistura de alimentagéo do separador ciclénico tem 5% de fragdo volumétrica
de dleo.

Para a analise do comportamento das variaveis de interesse, tragou-se linhas
horizontais em trés posicdes axiais ao longo do comprimento do dominio
computacional (0,15 m; 0,45 m e 0,75 m), como mostra a Figura 20.
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FIGURA 20 — LOCALIZAGAO DAS LINHAS DE ESTUDO REALIZADAS AO LONGO DO
SEPARADOR CICLONICO

0.15 m 0.45 m 075 m

——

=

FONTE: A autora (2019).

Detalhes das malhas confeccionadas sdo apresentados na Figura 21. Um
maior refinamento foi realizado na regido cénica do dominio de estudo, devido a
possibilidade da presenca de altos gradientes de concentragéo juntos a essa regido.

FIGURA 21 — DETALHES DAS MALHAS PRODUZIDAS: (A) MALHA 01; (B) MALHA 02; (C) MALHA
03.

FONTE: A autora (2019).

4.1.1 indice de convergéncia de malha do separador ciclénico

Para o estudo do efeito da malha sobre os resultados do processo de
separacdo agua/dleo no separador ciclénico, foi utilizado o modelo matematico
baseado nos estudos de Luna (2014). Para isto, as consideragdes descritas na se¢ao

3.3 para a modelagem matematica do escoamento no separador ciclénico foram
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utilizadas. Levou-se em consideracgao ainda, as Equacao (3. 1) a (3. 5) que descrevem
a conservacao de massa e de momento linear. As propriedades fisico-quimicas dos
fluidos (agua e 6leo) a 293,15 K que foram utilizadas, estdo representadas na Tabela
3 e considerou-se a Tensao Superficial de 0,01 N/m.

A Tabela 7 e a Tabela 8 apresentam os resultados do estudo de convergéncia
para a vazao volumétrica de 6leo na saida de éleo e a vazao volumétrica de agua na
saida de 6leo, respectivamente. E possivel observar uma redugdo na condigdo de
convergéncia, visto que ICM,; < ICM;,, 0 que indica que a dependéncia dos
resultados no tamanho dos elementos da malha foi reduzido e se aproxima de uma
solucao independente da malha. Além disso, os valores de ICM,; e ICM, estdo dentro
do limite de 10% conforme relatado por Karatekin (1997). Pelos critérios estabelecidos
por Paudel e Saenger (2017), o valor de C indica convergéncia monotonica da
solucdo. Por fim, é possivel observar que a solucdo extrapolada esta proxima da
solugcdo exata para esta variavel, devido a proximidade dos valores de ICM;, e
rPICM,,.

TABELA 7 — RESULTADOS DO ESTUDO DA CONVERGENCIA DE MALHA PARA A VAZAO
VOLUMETRICA DE OLEO NA SAIDA DO OLEO

M1 M2 M3 p 2 T ICM,, |ICMs, | C
(kg/s) | (kg/s) | (kg/s) (kg/s)
0,109 | 0,107 | 0,098 |3,340 | 0,109 | 0,374 | 1,400 | 0,16

FONTE: A autora (2019).

TABELA 8 — RESULTADOS DO ESTUDO DA CONVERQENCIA DE MALHA PARA A VAZAO
VOLUMETRICA DE AGUA NA SAIDA DO OLEO

M1 M2 M3 p 21 [ ICMy, | ICMs, | C [ 7rPICM,,
(kg/s) | (kg/s) | (kg/s) (kg/s)
0,635 | 0,643 | 0,667 | 2,110 | 0,632 | 0,322 | 1,676 | 0,29 | 1,240

FONTE: A autora (2019).

A Figura 22 e a Figura 23 apresentam os resultados obtidos para vazéo
volumétrica de 6leo na saida 6leo e a vazao volumétrica de 4gua na saida de dleo,
respectivamente, para diferentes tamanho de malhas: M1, M2 e M3 em comparagéo

com a solucao extrapolada indicada por Me.



FIGURA 22 — VAZAO VOLUMETRICA DE OLEO NA SAIDA DO OLEO PARA DIFERENTES
TAMANHO DE MALHAS UTILIZADAS NA DETERMINACAO DO ICM
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FONTE: A autora (2019).

FIGURA 23 — VAZAO VOLUMETRICA DE AGUA NA SAIDA DO OLEO PARA DIFERENTES
TAMANHO DE MALHAS UTILIZADAS NA DETERMINACAO DO ICM
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FONTE: A autora (2019).
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E possivel observar que, quanto mais refinada a malha, mais a solugéo se
aproxima do valor assintético da solucao extrapolada, sendo a solugcao da malha M1
a que mais se aproximou. A solugdo extrapolada representa uma estimativa da
solucdo exata da variavel estudada. E possivel observar ainda, um aumento da vazéo
volumétrica de 6leo na saida do 6leo e um decréscimo de 6leo na saida da agua, fato
esse, que conduz a melhores resultados de eficiéncia de separacao, conforme ver-se-
a adiante.

A Tabela 9 apresentam os resultados do estudo de convergéncia para a
eficiéncia reduzida, descrita na Equacéo (2. 4), de separacao agua/éleo do separador

ciclénico.

TABELA 9 — RESULTADOS DO ESTUDO DA CONVERGENCIA DE MALHA PARA A EFICIENCIA

REDUZIDA
M1 M2 M3 p 2L [ ICM,, | ICMs, | C
(%) (%) (%) (%)
99,46 | 9869 | 87,20 |513| 9999 | 021 | 057 | 0,06

FONTE: A autora (2019).

Para esta variavel, também houve uma redugéo na condi¢cdo de convergéncia,
visto que ICM,, < ICM;,, 0 que indica reducado da dependéncia dos resultados no
tamanho dos elementos da malha e a aproximag¢ao de uma solu¢ao independente da
malha. Também é possivel observar que os valores de ICM,, e ICM;, estdo dentro do
limite de 10% conforme proposto por Karatekin (1997) e pelos critérios estabelecidos
por Paudel e Saenger (2017), o valor de C indica convergéncia monotdnica da
solucéo.

Na Figura 24 é apresentado uma comparacao da eficiéncia de separacao
agua/bleo de cada malha em relagdo ao valor assintético da solugcédo, a qual é
representada pela malha extrapolada. Estes resultados confirmam o que ja foi
observado na vazao volumétrica de éleo na saida de agua e na vazao volumétrica de
agua na saida de dleo, os quais indicam que a malha mais refinada é a que apresenta
eficiéncia de separagdo mais préxima do valor assintético da solucdo extrapolada.
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FIGURA 24 — EFICIENCIA DE SEPARAGAO PARA DIFERENTES TAMANHO DE MALHAS
UTILIZADAS NA DETERMINACAO DO ICM
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FONTE: A autora (2019).

Na Figura 25 estd ilustrado o comportamento dos perfis de velocidade na
direcdo x (ou velocidade tangencial da agua) para as malhas 01, 02, 03 em
comparacgdo com o resultado obtido para a malha extrapolada. E possivel observar
uma aproximacao dos resultados das malhas ao resultado assintotico com aumento
do numero de elementos, sendo a malha M1 a que mais se aproximou da solucao
extrapolada. Pode-se verificar também uma melhor aproximagdo da solucao
extrapolada ao longo das posicOes axiais. Este fato ocorre, devido a zona de
turbuléncia criada no inicio do separador ciclénico, logo apds a entrada dos fluidos.

A Figura 26 apresenta os resultados da velocidade tangencial da agua na
malha M1 com ICM21 plotado em forma de barras de erro. Para as posicoes
analisadas, a média do valor de p variou entre 1,55 e 1,75. O valor médio do ICMz1
variou entre 6,88% e 9,43%, valores esses dentro do critério estabelecido por
Karatekin (1997).
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FIGURA 25 — PERFIS DA VELOCIDADE TANGENCIAL DA AGUA PARA AS MALHAS M1, M2, E
M3 EM COMPARACAQO A SOLUGAOQO ASSINTOTICA. NAS POSICOES (A) Z=0,15M; (B) Z =
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0,45 M E (C) Z = 0,75 M.
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FONTE: A autora (2019).



FIGURA 26 — VELOCIDADE TANGENCIAL DA AGUA PARA A MALHA M1 COM ICMz1 EM
FORMA DE BARRA DE ERRO. NAS POSICOES (A) Z=0,15M; (B)Z=0,45ME (C) Z=0,75 M.
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4.1.2 indice de convergéncia de malha do separador ciclénico filtrante

Os testes de malha foram simulados considerando a modelagem matematica e
as condi¢des de contorno descritas no capitulo anterior para 0 escoamento bifasico
agua/éleo no separador ciclénico filtrante.

A Tabela 10 e a Tabela 11 apresentam os resultados do estudo de
convergéncia para a vazao volumétrica de Oleo, na saida do éleo, e a vazéo
volumétrica de agua, na saida de Oleo, respectivamente. Em ambos os casos, é
possivel observar uma redugdo na condigdo de convergéncia, visto que ICM,; <
ICM;,, o que indica que a dependéncia dos resultados no tamanho dos elementos da
malha foi reduzido e se aproxima de uma solugéo independente da malha. Além disso,
os valores de ICM,, e ICM, estdo dentro do limite de 10% conforme relatado por
Karatekin (1997). Pelos critérios estabelecidos por Paudel e Saenger (2017), o valor
de C indica convergéncia monotdnica da solug¢do. Por fim, é possivel observar que a
solucdo extrapolada esta proxima da solugcdo exata para esta varidvel, devido a
proximidade dos valores de ICM5, € rPICM,;.

TABELA 10 — RESULTADOS DO ESTUDO DA CONVER,GENCIA,DE MALHA PARA A VAZAO
VOLUMETRICA DE OLEO NA SAIDA DE OLEO

M1 M2 M3 p 2L [ ICM,, | ICMs, | rPICM,,
(kg/s) | (kg/s) | (kg/s) (kg/s)
0,106 | 0,103 | 0,101 | 1,36 | 0,108 | 0,641 | 1,683 | 1,298

FONTE: A autora (2019).

TABELA 11 — RESULTADOS DO ESTUDO DA CONVERGENCIA’DE MALHA PARA A VAZAO
VOLUMETRICA DE AGUA NA SAIDA DE OLEO

M1 M2 M3 21 [ ICMy, | ICMs, | C [ 7rPICM,,
(kg/s) | (kg/s) | (kg/s) (kg/s)
0626 | 0632 | 0653 |196]| 0622 | 0291 | 1,611 | 032 | 0,805

FONTE: A autora (2019).

A Figura 27 e Figura 28 apresentam os resultados obtidos para vazéao
volumétrica de 6leo na saida 6leo e a vazao volumétrica de 4gua na saida do dleo,
respectivamente, para diferentes tamanho de malhas: M1, M2 e M3 em comparagéo
com a solugédo extrapolada, indicada por Me. Estes resultados indicam que quanto
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mais refinada a malha, mais a solugdo se aproxima do valor assint6tico da solucéao
extrapolada, sendo a solugdo da malha M1 a que mais se aproximou. A solugao
extrapolada representa uma estimativa da solucdo exata da variavel estudada. E
possivel observar ainda, um aumento da vazao volumétrica de 6leo na saida 6leo e
um decréscimo de 6leo na saida da &agua, fato esse, que conduz a melhores

resultados de eficiéncia de separagao, conforme veremos adiante.

FIGURA 27 — VAZAO VOLUMETRICA DE OLEO NA SAIDA DO OLEO PARA DIFERENTES
TAMANHO DE MALHAS UTILIZADAS NA DETERMINAGAO DO ICM
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FONTE: A autora (2019).

A Tabela 12 apresenta os resultados do estudo de convergéncia para a
eficiéncia de separacao reduzida. Nota-se uma reducao na condi¢do de convergéncia,
visto que ICM,, < ICM5,, 0 que indica que a independéncia dos resultados no
tamanho dos elementos da malha foi reduzido e se aproxima de uma solucéo
independente da malha. Além disso, os valores de ICM,, e ICM;, estdo dentro do

limite de 10% conforme relatado por Karatekin (1997).
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TABELA 12 — RESULTADOS DO ESTUDO DA CONVERGENCIA DE MALHA PARA A EFICIENCIA

REDUZIDA
M1 (%) |[M2 (%) [M3 (%) | p |¢Z, (%) |ICM,, | ICMs,
97,16 9415 | 91,70 | 1,24 | 100 0,86 | 2,68

FONTE: A autora (2019).

FIGURA 28 — VAZAO VOLUMETRICA DE AGUA NA SAIDA DO OLEO PARA DIFERENTES
TAMANHO DE MALHAS UTILIZADAS NA DETERMINAGCAO DO ICM
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FONTE: A autora (2019).

A Figura 29 apresenta uma comparacao da eficiéncia de separacao agua/dleo

de cada malha em relagao ao valor assintotico da solugao, a qual € representada pela

malha extrapolada. De modo semelhante ao observado no estudo do ICM do

separador ciclénico, estes resultados confirmam o que ja foi observado na vazao

volumétrica de 6leo na saida de agua e na vazao volumétrica de agua na saida de

6leo, os quais indicam que a malha mais refinada € que apresenta uma maior

eficiéncia de separacdo e consequentemente este valor se aproxima do valor

assintético da solugéo extrapolada.

A Figura 30 apresenta os resultados da velocidade tangencial da agua ao longo

das posicéesy =0,15m,y =0,45m e y = 0,75 m na malha M1 com ICM21 plotado em

forma de barras de erro. Para as posi¢des analisadas, a média do valor de p variou
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de 0,71 a 1,34. O valor médio do ICM21 variou entre 6,3% e 9,63%. Quando comparado
com a Figura 26, que apresenta a velocidade tangencial da agua da malha M1 com
ICM21 apresentado em forma de barras de erro do separador ciclénico, observa-se
uma mudanga nas barras de erro, fato esse que pode ser explicado devido ao fato da
parede filtrante modificar o comportamento da velocidade tangencial, conforme sera

descrito na sec¢ao posterior.

FIGURA 29 — EFICIENCIA DE SEPARAGAO PARA DIFERENTES TAMANHO DE MALHAS
UTILIZADAS NA DETERMINACAO DO ICM
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Fonte: A autora (2019).

De acordo com a analise das malhas, no separador ciclénico e no separador
ciclénico filtrante, pode-se afirmar que, em ambos os casos, a malha mais refinada
(M1), que contém aproximadamente 337 mil elementos, estd dentro do intervalo
assintotico, visto que ICM21< ICMs2 e 0s pontos estiveram a baixo de 10%, limite esse
determinado nos estudos de Karatekin (1997). Assim, pode-se concluir que a malha
M1 apresentou solugdo, para as variaveis estudadas, totalmente independente de
malha.



FIGURA 30 — VELOCIDADE NA DIREGAO X OU TANGENCIAL DA AGUA PARA A MALHA M1
COM ICM21 EM FORMA DE BARRA DE ERRO. NAS POSICOES (A) Z = 0,15 M; (B) Z = 0,45 M
E(C)Z=0,75M
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FONTE: A autora (2019).
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4.2 ESTUDO COMPARATIVO ENTRE O SEPARADOR CICLONICO E O
SEPARADOR CICLONICO FILTRANTE

Nesta secdo, € apresentado o funcionamento hidrodindmico do separador
ciclénico filtrante, comparando os resultados obtidos com o funcionamento de um
separador ciclénico com a parte conica impermeéavel. Os resultados numéricos
utilizados foram obtidos utilizando as condigdes de contorno ja descritas no capitulo
anterior e considerando uma velocidade de entrada de 15 m/s e 7,5% de fracéo
volumétrica de 6leo na mistura. E avaliado a influéncia que a filtracdo, na parede
porosa, exerce sobre algumas variaveis de interesse, como os perfis de presséao,
perfis de velocidade, perfis de concentracao de 6leo e a performance de separacao
dos equipamentos.

Na Figura 31, nota-se a presenca de duas correntes fluidas, distintas, em forma
espiral, espiralado descendente, préximo a parede e o espiralado ascendente na
regido central. Comportamento semelhante encontrado na literatura em hidrociclones
convencionais, como nos trabalhos de Moraes (2004), Cullivan et al. (2004), Wang e
Yu (2006), Ahmed et al. (2008), Souza et al. (2011), Farias et al. (2011), Vieira et al.
(2012) e Luna (2014).

Devido a diferenca de densidade, o fluxo espiral da corrente continua (agua)
tende a escoar mais proximo da parede do separador, enquanto a corrente da fase
dispersa (6leo) escoa no interior do separador. Percebe-se que este comportamento
€ mantido até o final do equipamento, apresentando assim, uma coleta ideal dos
fluidos nas saidas de 6leo e de agua. No entanto, ao se comparar os dispositivos
formados sem ou com a parede cbnica porosa, Figura 31.(A) e Figura 31.(B)
respectivamente, observa-se que a corrente de éleo no centro do separador apresenta
um comportamento instavel do nucleo de éleo se comparado com o separador
ciclénico sem a parede cOnica porosa. Fato este que pode ser explicado pela presenca
do fluxo de permeado perpendicular a membrana ceramica. Todavia, percebe-se com
o auxilio da Figura 31.(C) e Figura 31.(D), que o comportamento da coleta dos fluidos
na regido de saida dos separadores ciclénicos nao € alterado.

A Figura 32 ilustra as distribuicées de pressao ao longo do plano longitudinal
yz. Nota-se que a pressdo decresce radialmente em diregdo ao centro a partir da
parede do separador, alcancando seu menor valor préximo as saidas.
Comportamento semelhante foi observado por Souza et al. (2011); Farias et al. (2011)
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e Barbosa (2011) ao estudarem hidrociclones tradicionais e por Luna (2014) com
geometria semelhante ao da presente pesquisa considerando a parede cénica

impermeavel.

FIGURA 31 — LINHAS DE FLUXO DE AGUA E OLEO NO INTERIOR DO SEPARADOR
CICLONICO (A) SEPARADOR CICLONICO; (B) SEPARADOR CICLONICO FILTRANTE (C)
SAIDA DO SEPARADOR CICLONICO; (D) SAIDA DO SEPARADOR CICLONICO FILTRANTE.
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FONTE: A autora (2019).



83

FIGURA 32 — CAMPO DE PRESSAO SOBRE O PLANO XY E SOBRE OS PLANOS XZ (A)
SEPARADOR CICLONICO; (B) SEPARADOR CICLONICO FILTRANTE
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FONTE: A autora (2019).

Ao se comparar os separadores ciclénicos sem e com a membrana ceramica,
Figura 32.(A) e Figura 32.(B), respectivamente, observou-se que, para uma mesma
velocidade de alimentacdo, o gradiente de pressédo nas proximidades das paredes
cilindricas e cbnica apresentam menor intensidade para o separador ciclénico filtrante
do que o0 sem a membrana ceramica. Comportamento semelhante também foi obtido
por Calvalcante (2017) ao estudar um hidrociclone filtrante no processo de separacao
de particula sélida/agua. A menor intensidade do gradiente de pressao no separador
filtrante deve-se ao fato que, os poros da membrana representam uma saida adicional
de liquido, antes n&o disponivel durante a operagéao do separador ciclénico (nestes, a
agua necessariamente tinha que sair pelos orificios de underflow ou overflow). Este
fato, pode ser observado também, na Figura 33, que apresenta os perfis de pressao
nas posigcdes axiais y= 0,15 m; y= 0,45 m; e y= 0,75 m (Figura 20) ao longo dos

separadores.
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FIGURA 33 — PERFIS DE PRESSAO NAS POSIGOES: (A) Y= 0,15 M;(B) Y= 0,45 M; (C) Y= 0,75 M.
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FONTE: A autora (2019).
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O campo de velocidade tangencial sobre o plano yz, passando pelo eixo
central do separador ciclénico, € apresentado na Figura 34. Verifica-se que a
velocidade tangencial aumenta de intensidade radialmente no sentido do eixo central
(velocidade nula) para as paredes cilindrica e conica dos dispositivos avaliados e
atingindo valores maximos nas proximidades das paredes do separador ciclénico.
Comportamento semelhante é reportado por Svarovsky (1984), Farias et al. (2009),
Buriti et al. (2009), Freitas (2009), Barbosa (2011) e Luna (2014). No entanto, ao se
comparar os separadores sem e com a membrana ceramica percebe-se nitidamente
a influéncia do fluxo de permeado na membrana ceramica sobre o comportamento
das componentes de velocidades tangenciais. Este comportamento é ratificado pela
Figura 35 que descreve os perfis de velocidade tangencial.

FIGURA 34 — REPRESENTACAO DO CAMPO DA COMPONENTE DA VELOCIDADE

TANGENCIAL DA AGUA SOBRE O PLANO YZ NO SEPARADOR CICLONICO. (A) SEPARADOR
CICLONICO; (B) SEPARADOR CICLONICO FILTRANTE.
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FONTE: A autora (2019).
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FIGURA 35 — PERFIS DE VELOCIDADE TANGENCIAL NAS POSIGOES: (A) Y= 0,15 M; (B) Y=

0,45 M; (C) Y=0,75 M.
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O campo de velocidade axial sobre o plano yz, passando pelo eixo central do
separador ciclénico, é apresentado na Figura 36. Observa-se, de uma maneira geral,
gue as componentes de velocidade axial aumentam a medida que se aproxima das
saidas de 6leo e de agua e tendo as maiores intensidades nas proximidades do eixo
do separador. Comportamento semelhante foi observado por Luna (2014) ao avaliar
um dispositivo de forma semelhante. No entanto, a presenca da membrana ceramica
conduz a um carater desordenado no comportamento, se comparado com o separador
ciclénico com parede impermeavel.

FIGURA 36 - REPRESENTAGCAO DO CAMPO DA COMPONENTE DA VELOCIDADE AXIAIS DA
AGUA SOBRE O PLANO YZ NO SEPARADOR CICLONICO. (A) SEPARADOR CICLONICO; (B)
SEPARADOR CICLONICO FILTRANTE

\elocidade Axial

y=0,15m

y = 0,45m

O

y =0,75m

y =0,75m

FONTE: A autora (2019).
E possivel observar na Figura 37 que descreve o perfis de velocidade axial nas
posicoes y= 0,15 m, y= 0,45 m e y= 0,75 m, que a filtracdo modificou os perfis de
velocidade axiais no separador ciclénico.



FIGURA 37 — COMPARATIVO ENTRE OS PERFIS DE VELOCIDADE AXIAL NAS POSICOES
AXIAIS: (A) Y= 0,15 M; (B) Y= 0,45 M E (C) Y= 0,75 M.
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FONTE: A autora (2019).
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Verifica-se que o separador cicldnico filtrante apresenta maiores velocidades
axiais, na regiao central do equipamento, quando comparado ao separador cicldénico
com parede impermedvel. Observa-se, também, que os maiores valores obtidos de
velocidade axial estao localizados no final do equipamento (préximo as saidas). Isto
ocorre, porque, nessa regiao, 0 momento axial prevalece sobre 0 momento angular,
reduzindo assim a intensidade da turbuléncia, principalmente nas proximidades das
saidas de Oleo e de agua. Este comportamento também foi observado por
Zimmermann (2018) e Barbosa (2011).

A Figura 38 representam o campo da concentracéo de éleo sobre o plano yz
passando pelo eixo central do separador ciclénico, do separador ciclénico filtrante e
em diferentes planos transversais. E possivel observar que o 6leo tende a se localizar
no centro do separador desde o inicio do escoamento nos dois dispositivos, como ja
observado nas linhas de fluxo (Figura 31). Contudo, o comportamento do 6leo na
regiao central do separador ciclénico filtrante sofre uma alteracdo, formando uma
corrente de 6leo mais diluida e com ondulagdes. Este fato pode ser explicado pela
mudanc¢a do comportamento fluidodinamico dos fluidos devido a presenca do fluxo de
permeado perpendicular @ membrana cerdmica. Bem como pelo aumento da
velocidade axial da agua observados na Figura 36 e Figura 37.

Os perfis de concentracao de éleo representados na Figura 39, ratificam que a
concentragcédo de 6leo (C) € menor no separador ciclénico com membrana ceramica,
este fato deve-se a migracdo de agua no sentido da parede cdnica do equipamento,
que faz com que a corrente de 6leo se disperse e sofra um maior efeito da mistura
dos fluidos. Na Figura 39 também é apresentado os perfis de concentragdo de 6leo
dos separadores ciclénico com e sem a membrana ceramica proximo a parede cénica
(regido destacada na Figura 39), calculados nas posi¢des axiais de 0,15 m, 0,45 m e
0,75 m. E possivel observar, na Figura 39.(A), uma maior concentracdo de 6leo no
separador ciclénico sem membrana ceramica, como ja havia sido observado ao longo
da posicdo axial. Contudo, um comportamento diferenciado dos perfis de
concentracdo de 6leo nas proximidades da parede cénica, € observado na Figura
39.(C), naregido proximo as saidas, em consequéncia da maior retirada de agua pelos
poros da membrana nesta regido, que fez com que a concentragdo de dleo
aumentasse em relacdo ao equipamento com parede impermeavel, fato esse, que
interfere na eficiéncia de separacéo dos fluidos, que serd comentado em detalhes

mais adiante.
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FIGURA 38 — FEEPRESENTAGAO DO CAMPO DE CONCENTRAGAO DE OLEO (A)
SEPARADOR CICLONICO: PLANOS YX; Y=0,15M; Y= 0,45 M; Y= 0,75 M. (B) SEPARADOR
CICLONICO FILTRANTE: PLANOS YX; Y=0,15M; Y=0,45 M; Y= 0,75 M.
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FONTE: A autora (2019).

Na Tabela 13 é apresentada as vazdes de entrada e saida para cada fluido no
separador cicldnico e no separador ciclonico filtrante. E possivel observar que a vazao
de agua na saida axial do separador ciclénico filtrante diminuiu quando comparado
com o separador ciclénico, este fato ocorre devido a saida do fluxo de permeado
através da membrana e devido ao aumento da concentragéao de 6leo préximo a saida
do concentrado.

Na Tabela 14 é apresentada a eficiéncia total, razdo de liquido e eficiéncia
reduzida, Equacgdes (2.1) a (2.3), respectivamente, do separador ciclénico e do
separador ciclénico filtrante. E possivel observar que a filtragdo associada ao
processo de separacao foi capaz de modificar a razao de liquido, a qual foi majorada

em relacao ao separador ciclénico.
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FIGURA 39 — PERFIS DE CONCENTRAGAO DE OLEO NAS POSICOES: (A) Y= 0,15 M; (B) Y= 0,45 M
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TABELA 13 — VALORES DAS VAZOES VOLUMETRICA DOS FLUIDOS NA ENTRADAS E NAS
SAIDAS DOS SEPARADORES

Separador | Vazao Vazao de | Vazéao Vazao Vazéao de Vazao
de agua | 6leo na|de agua |de agua | Oleo na saida | de odleo
na Entrada | na saida | na saida | Anular (kg/s) | na saida
Entrada | (kg/s) Anular | Tubular Tubular
(kg/s) (kg/s) (kg/s) (kg/s)

Ciclénico 6,91 0,48 5,19 1,72 2,02x10* 0,48

Filtrante 6,91 0,48 4,41 1,76 1,99 x10 0,46

FONTE: A autora (2019).

TABELA 14 — VALORES DAS EFICIENCIAS DE SEPARACAO DE OLEO E DA RAZAO DE LiQUIDO
DOS SEPARADORES

Separador | Eficiéncia | Razdo de | Eficiéncia
Total (%) | Liquido Reduzida
(%) (%)
Ciclénico 99,95 24,94 99,94
Filtrante 96,07 25,46 94,72

FONTE: A autora (2019).

Acredita-se que a migracao da corrente de suspensado no sentido da parede
ocasionou uma interferéncia nas relacées entre os volumes dos vortices livre e
forcado, os quais em funcao da turbuléncia gerada, colaboraram na modificacdo da
fracdo de liquido que foi direcionada para cada uma das saidas. Deve-se destacar
ainda que, o calculo da eficiéncia de separacao reduzida no separador cicldénico
filtrante, ndo leva em consideracao a corrente do permeado, a qual, devido ao fluxo
adicional, minimiza a eficiéncia de separagéao reduzida. Fato semelhante foi observado
por Salvador (2013) e Vieira (2006) ao estudar numericamente e experimentalmente,
a otimizacao dos processos de separacao em hidrociclones filtrantes.

Nas mesmas condi¢cdes operacionais, a eficiéncia total e a eficiéncia reduzida
do separador ciclénico filtrante sofreram uma diminuigdo, de aproximadamente 5
pontos percentuais, quando comparadas ao separador ciclénico sem a presenca do
meio poroso. E possivel observar através dos perfis de velocidade tangencial, Figura
35, que o fluido sofreu uma amortizagdo no movimento rotatério dentro do separador,
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logo com a diminuicdo da intensidade do movimento espiralado do fluido, as forgas
centrifugas no interior do equipamento também diminuem, coletando assim uma
menor quantidade de particulas. Isto conduz a um aumento da concentragao de 6leo
préximo a membrana o que pode induzir a formagéo da camada de concentragéo de
polarizacdo. Este fato ndo pode ser afirmado, pois foi considerado nestes casos que
a espessura da camada limite de concentracao polarizada era nula.

Nas secgbes 4.3, 4.4 e 4.5, foi assumido, de forma semelhante ao proposto por
Damak et al. (2004), Cunha (2014) e Souza (2014) que a membrana retém totalmente
o soluto, ou seja, o soluto é 100% rejeitado pela membrana. Foi analisado a influéncia
da velocidade de entrada dos fluidos na alimentacdo, a influéncia da fracao
volumétrica de dleo da mistura, e a influéncia da camada de concentragcdo por
polarizagdo sobre algumas variaveis de interesse.

4.3 EFEITO DA VARIACAO DA VELOCIDADE DE ALIMENTACAO DO
SEPARADOR CICLONICO FILTRANTE

Para a analise da influéncia da velocidade de alimentagdo do separador
ciclénico filtrante, considerou-se 5% de fracao volumétrica de 6leo na mistura e 5 m/s,
8m/s, 10 m/s, 12 m/s e 15 m/s de velocidades de alimentacao.

A Figura 40 apresenta os perfis de pressao (P) em func¢éo da posigao radial (Z),
dentro do separador ciclénico filtrante, nas posi¢cdes axiais (0,15 m, 0,45 m e 0,75 m),
para diferentes velocidade nas secdes de entrada (5,8,10,12 e 15 m/s). Observa-se
que a variacao da velocidade de entrada tem grande influéncia no campo da pressao,
nota-se a proporcionalidade entre elas, quanto mais se aumenta a velocidade, mais
cresce a pressao. Ressalta-se também que a variagdo do comportamento da presséao
entre a parede e o0 centro do separador € maior com o0 aumento da velocidade, o
mesmo pode ser observado nos trabalhos de Tue e Yoshida (2008), Buriti et al. (2009),
Chu et al. (2000) em hidrociclones tradicionais e nos trabalhos de Luna (2014) e
Zimmermann (2018), no separador ciclénico, com geometrias semelhantes, mas com

condi¢des operacionais e componentes de separacgao distintos.



FIGURA 40 — PERFIL DE PRESSAO EM FUNGCAO DA POSICAO RADIAL PARA DIFERENTES
VELOCIDADES DE ENTRADA. :(A) 0,15M; (B) 0,45M E (C) 0,75 M.
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FONTE: A autora (2019).
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Na Figura 41 estao representados os perfis das velocidades axiais (Uy) da agua
variando na posi¢ao radial, representados nas posi¢oes axiais (0,15 m, 0,45 me 0,75
m) para diferentes velocidades nas sec¢des de entrada (5,8,10,12 e 15 m/s). Verifica-
se que o aumento da velocidade inicial aumenta a velocidade axial
consideravelmente. Observa-se, também, que os maiores valores obtidos de
velocidade axial estdo localizados no final do equipamento (préximo as saidas). Isto
ocorre, porque, nessa regiao, o momento axial prevalece sobre 0 momento angular.

Na Figura 42 sao representados os perfis de velocidade tangencial (Ux) da agua
em funcédo da posicao radial, nas posi¢des axiais (0,15 m, 0,45 m e 0,75 m) para
diferentes velocidade nas secdes de entrada (5,8,10,12 e 15 m/s). O aumento da
velocidade inicial também aumenta a velocidade tangencial, porém de uma maneira
bem menos latente do que a axial. A amplitude da velocidade tangencial aumenta ao
longo do separador ciclénico filtrante. Este fato € explicado devido as perdas de
quantidade de movimento reduzindo as grandezas das velocidades tangenciais.
Comportamento semelhante foi obtido por Barbosa (2011), ao analisar o processo de
separacdo agua/dleo usando um hidrociclone de alta performance; bem como nos
trabalhos de Luna (2014) na separacado agua/dleo e por Zimmermann (2018) na
separagdo de chumbo/ar utilizando um separador ciclénico com dimensdes
semelhantes ao dispositivo do presente trabalho.

Na Figura 43 tem-se o perfil da concentracdo do 6leo em fungédo da posicao
radial, em metros, nas posi¢cdes axiais (0,15 m, 0,45 m e 0,75 m) para diferentes
velocidade nas secdes de entrada (5,8,10,12 e 15 m/s). Percebe-se que, na Figura
43.(A), quanto maior a velocidade de entrada mais rapidamente o 6leo se concentrara
no centro do equipamento, comportamento semelhante ja observados nos trabalhos
de Luna (2014) e Zimmermann (2018). Na Figura 43.(B) e Figura 43.(C), é possivel
observar que o nucleo de 6leo se modifica e tem um estreitamento ao longo das
posicdes axiais e isso reflete a tendéncia da saida do nacleo de 6leo, formado na

regido de central do separador filtrante, de sair através da saida tubular.



FIGURA 41 — PERFIL DE VELOCIDADE AXIAL DA AGUA EM FUNCAO DA POSICAO RADIAL
PARA DIFERENTES VELOCIDADES DE ENTRADA. (A) 0,15M; (B) 0,45M E (C) 0,75 M.
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FONTE: A autora (2019).



FIGURA 42 — PERFIL DE VELOCIDADE TANGENCIAL DA AGUA EM FUNGAO DA POSICAO
RADIAL PARA DIFERENTES VELOCIDADES DE ENTRADA. (A) 0,15M; (B) 0,45M E (C) 0,75 M.
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FONTE: A autora (2019).



FIGURA 43 — PERFIL DE CONCENTRAGCAO DE OLEO EM FUNGCAO DA POSICAO RADIAL
PARA DIFERENTES VELOCIDADES DE ENTRADA. (A) 0,15M; (B) 0,45M E (C) 0,75 M.
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Na Figura 44 é possivel observar os campos da concentracao de éleo, no plano
yz, para as diversas velocidades nas sec¢des de entrada (5,8,10,12 e 15 m/s). Nota-se
que a alteracao da velocidade né&o interfere na formagéo do nucleo de 6leo no interior
do separador ciclénico filtrante e mantendo este nucleo de 6leo estavel na regiao
central do separador ciclénico filtrante. E possivel observar ainda, uma maior
concentragao de éleo, na saida tubular, para a menor velocidade de entrada, fato esse

que interfere diretamente na eficiéncia de separagao dos fluidos.

FIGURA 44 — CAMPO DE CONCENTRAQAO DE OLEO PARA VARIAQOES DE
VELOCIDADE DE ENTRADA: (A) 5 M/S; (B) 8 M/S; (C) 10M/S; (D) 12M/S; (E) 15 M/S.

Fonte: A autora (2019).
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Na Tabela B: 1 (Apéndice B) estdo apresentados os valores da pressao
transmembrana, fluxo de permeado, eficiéncia total, razdo de liquido e a eficiéncia
reduzida em funcao velocidade de alimentagéo dos fluidos na secéo de entrada.

Na Figura 45 esta representado os valores da pressdo transmembrana para
cada velocidade de entrada dos fluidos. E possivel observar que a medida que a
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velocidade de entrada dos fluidos aumenta, a pressdo transmembrana também
aumenta, isso deve-se ao fato do aumento das tensdes de cisalhantes provocadas
pelo aumento da velocidade do escoamento. Comportamento semelhante foi obtido
por Cunha (2014) em seu estudo sobre fluxo e modelagem da transferéncia de massa
em uma membrana ceramica tubular. A pressao interna da membrana foi determinada

como sendo a média das pressdes na superficie da membrana.

FIGURA 45 — PRESSAO TRANSMEMBRANA EM FUNGAO DA VELOCIDADE DE ENTRADA DA
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FONTE: A autora (2019).

Na Figura 46 pode-se observar os valores do fluxo de permeado e 0 nimero
de Reynolds para cada uma das velocidade de entrada dos fluidos. E possivel
observar, nas condi¢cdes avaliadas, e desconsiderando a espessura da camada
polarizada, que o0 aumento da velocidade de entrada ocasiona um aumento no fluxo
de permeado, obtendo seu valor mais elevado para a velocidade de 15 m/s de entrada.
Estes resultados ilustram que o fluxo de permeado aumenta linearmente com o
aumento da velocidade na secéo de entrada.

Na Figura 47 esta descrito o fluxo de permeado em fungdo da pressao
transmembrana. E possivel observar, que o aumento da velocidade de entrada dos
fluidos ocasiona um aumento no numero de Reynolds, 0 que consequentemente

aumenta a presséo transmembrana em todo dominio de estudo.



FIGURA 46 — FLUXO DE PERMEADO EM FUNGAO DA VELOCIDADE DE ENTRADA DA
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FONTE: A autora (2019).

FIGURA 47 — FLUXO DE PERMEADO EM FUNGAO DA PRESSAO TRANSMEMBRANA
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FONTE: A Autora (2019).
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E possivel observar ainda que o aumento da pressao transmembrana ocasiona
um aumento do fluxo de permeado. Comportamento semelhante foi observado por
Paris et al. (2002) e por Cunha (2014).

A Figura 48 apresenta os campos do fluxo de permeado para as velocidades
de entrada dos fluidos estudadas, e confirmam os resultados da Figura 46. E possivel
observar um maior fluxo de permeado préximo a saida anular, espaco esse onde a
agua é coletada. Este fato, deve-se a diminuigao do espaco cénico, o que faz com que
as forgas desloquem o fluido mais denso, com uma maior pressao, contra a parede

porosa, 0 que ocasiona uma maior filtracdo nessa regiao.

FIGURA 48 — CAMPO DO FLUXO DE PERMEADO PARA VARIACOES DE VELOCIDADE DE
ENTRADA: (A) 5 M/S; (B) 8M/S; (C) 10M/S; (D) 12M/S; (E) 15 M/S.

Fluxo do Permeado
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' 4226
T 3.950
- 3.675
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i 2.573
2.297
i 2.022
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0.920
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0.369
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[kg m*-2 s”-1]

Fonte: A autora (2019).

Na Figura 49 estd representado graficamente os valores da eficiéncia de
separacdo do 6leo em funcao das velocidades iniciais. Foi calculado a eficiéncia de
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separacao reduzida, Equacao (2.3). A razédo de liquido para todas as velocidades de
entrada esta em torno de 27% (Apéndice B, Tabela B: 1). A melhor eficiéncia reduzida
(97,23%) corresponde ao caso com velocidade inicial de 8 m/s. Nota-se que a
eficiéncia reduzida tem um acréscimo com o aumento da velocidade, volta a diminuir
e posteriormente aumenta quando comparado as velocidades de 12 m/s e a
velocidade de 15 m/s. Esta oscilacdo da eficiéncia reduzida de separacao pode ser
explicada pelas mudangas observadas no comportamento fluidodinamico da mistura
no interior do separador ciclénico, conforme esté ilustrado na Figura 43 e na Figura
44,
FIGURA 49 — EFICIENCIA DE SEPARAGAO EM FUNGAO DA VELOCIDADE DE ENTRADA DA
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FONTE: A autora (2019).

4.4 EFEITO DA VARIACAO DA FRACAO VOLUMETRICA DE OLEO

Para a analise da influéncia da fragdo volumétrica de éleo da mistura, fixou-se
a velocidade de alimentacdo em 15 m/s e a fracao volumétrica de 6leo variou com 5%,
7,5%, 10%, 15% e 20%.
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Na Figura 50 observa-se o perfil de pressao em fungcédo da posicao radial, nas
posicdes axiais (0,15 m, 0,45 m e 0,75 m) ao longo do separador ciclonico filtrante.
Observa-se que, com 0 aumento da fragéo volumétrica de éleo (fo), 0 comportamento
da pressao no equipamento € mantido. Nota-se que o aumento das particulas de 6leo
ocasiona uma diminui¢ao nos perfis de pressao para as posicoées 0,15 m e 0,45 m. Ja
na posicao 0,75 m, pode-se observar, um aumento na diferenca de pressao entre as
paredes e o0 centro do equipamento.

Nas Figura 51 e Figura 52 estao representados os perfis das velocidades axiais
e os perfis de velocidade tangencial da agua, respectivamente, variando na posi¢ao
radial, e estao representando nas posicoes axiais (0,15 m, 0,45 m e 0,75 m). Percebe-
se que com o aumento da fragdo volumétrica das particulas de éleo, menor é o valor
da velocidade axial da agua. A relacdo inversa € dada com a velocidade axial do éleo.
Esses resultados indicam a influéncia da concentragdo de particulas na dindmica de
escoamento no interior do separador ciclénico. Comportamento semelhante foi
observado por Barbosa (2011), Luna (2014) e Zimmermann (2018). Conforme ja
notado por Luna (2014), é possivel observar que o comportamento dos perfis de
velocidade tangencias sofreram pouca influéncia com o aumento da concentracao de
6leo da mistura para as variacdes estudadas. Pode-se observar uma variacao, em
relacdo as outras fracbes volumétricas, somente na posicdo 0,15 m para a
concentragéo de 15% de éleo da mistura.

Na Figura 53 tem-se o perfil da concentracdo do 6leo em funcéo da posicao
radial, nas posicoes axiais (0,15 m, 0,45 m e 0,75 m). Pode-se observar que a
concentracéo de 6leo aumenta ao longo do equipamento e que, de maneira geral,
apresenta um comportamento diferenciado nas posi¢cdes avaliadas, fato ja esperado
devido ao carater tridimensional do escoamento.

Na Figura 54 tem-se o campo de concentracdo de 6leo sobre o plano yz.
Observa-se que, com o0 aumento da concentracao de 6leo, o nucleo de éleo, formado
no interior do equipamento, tende a expandir e as particulas de éleo aproximam-se
mais da parede cdnica do separador ciclénico. Este fato, interfere na coleta das

particulas e consequentemente na eficiéncia de separagao.
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FIGURA 50 — PERFIL DE PRESSAO EM FUNGAO DA POSIGAO RADIAL PARA DIFERENTES
VELOCIDADES DE ENTRADA. (A) 0,15M:; (B) 0,45M E (C) 0,75 M.
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FONTE: A autora (2019).
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FIGURA 51 — PERFIL DE VELOCIDADE AXIAL DA AGUA EM FUNCAO DA POSICAO RADIAL
PARA DIFERENTES VELOCIDADES DE ENTRADA. (A) 0,15M; (B) 0,45M E (C) 0,75 M.
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FIGURA 52 — PERFIL DE VELOCIDADE TANGENCIAL DA AGUA EM FUNGAO DA POSICAO
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RADIAL PARA DIFERENTES VELOCIDADES DE ENTRADA. (A) 0,15M; (B) 0,45M E (C) 0,75 M.
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FIGURA 53 — PERFIL DE CONCENTRACAO DE OLEO EM FUNGAO DA POSIGCAO RADIAL
PARA DIFERENTES VELOCIDADES DE ENTRADA. (A) 0,15M; (B) 0,45M E (C) 0,75 M.
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FIGURA 54 — CAMPO DE CONCENTRAQAO DE OLEO SOBRE O PLANO YZ COM DIFERENTES
CONCENTRACOES VOLUMETRICA DE OLEO: (A) 5%; (B) 7,5%; (C) 10%; (D) 15% E (E) 20%.
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FONTE: A autora (2019).

Na Tabela B: 2 (Apéndice B) estdo apresentados os valores da pressao
transmembrana, fluxo de permeado, eficiéncia total, razdo de liquido e a eficiéncia
reduzida em funcao da concentracao de particulas de 6leo na sec¢édo de entrada.

Na Figura 55 encontra-se representado o comportamento da pressao
transmembrana em funcdo da fracdo de dleo nas secdes de entrada. E possivel
observar que a medida que a fragdo volumétrica de 6leo aumenta, provoca uma
diminuicdo na pressao transmembrana, 0 que indica que o transporte convectivo de
massa tem influéncia significativa sobre a pressao transmembrana. Observa-se um
comportamento linear decrescente da pressédo transmembrana com o aumento da

fracdo volumétrica de dleo.
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FIGURA 55 — PRESSAO TRANSMEMBRANA EM FUNGCAO DA FRAGAO VOLUMETRICA DE
OLEO
600 —
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550 ' [ ' [ ' [ ' |
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FONTE: A autora (2019).

Na Figura 56 esta representado graficamente os valores do fluxo de permeado
em funcdo das concentracbes de 6leo na entrada. Os resultados mostram uma
pequena elevacgao, seguida de um decaimento do fluxo de permeado com 0 aumento
da concentracdo de 6leo na entrada. Este comportamento, em geral, se deve ao
aumento das resisténcias envolvidas no processo de separacao por membranas. Uma
vez que a fragao volumétrica de éleo na entrada foi aumentada, provavelmente houve
um aumento de acumulo de soluto na superficie da membrana, o que gera barreiras
adicionais a transferéncia de massa, causando declinio no fluxo de permeado, em
concordancia com o trabalho de Hua et al. (2007) que estudaram o desempenho de
membranas ceramicas de microfiltracdo para tratamento de efluentes oleosos e
obtiveram maiores fluxos de permeado para concentracdo mais baixas de 6leo.

A Figura 57 apresenta a pressédo transmembrana em fungédo do fluxo de
permeado. E possivel observar, de maneira semelhante ao obtido na se¢éo anterior,
que o aumento da pressao transmembrana aumenta o fluxo de permeado.
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FIGURA 56 — FLUXO DE PERMEADO EM FUNGAO DA FRAGAO VOLUMETRICA DE OLEO DA
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FONTE: A autora (2019).

FIGURA 57 — FLUXO DE PERMEADO EM FUNGAO DA PRESSAO TRANSMEMBRANA
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FONTE: A autora (2019).
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No entanto, maiores pressdes transmembranas forcam a passagem do soluto
através dos poros da membrana, aumentando a concentracao de 6leo no permeado.
Contudo, € possivel observar efeito contrario para a maior pressao transmembrana,
que obteve um decaimento no fluxo de permeado quando comparado com a presséo
posterior.

Na Figura 58 estdo apresentados os campos do fluxo de permeado na
membrana para as concentracdes de 6leo estudadas. E possivel observar que a
fracdo volumétrica de 6leo de 7,5% apresenta um maior fluxo de permeado, Tabela
B: 2.

FIGURA 58 — CAMPO DO FLUXO DE PERMEADO SOBRE A PAREDE POROSA PARA
DIFERENTES CONCENTRAGCOES VOLUMETRICA DE OLEO: (A) 5%; (B) 7,5%; (C) 10%; (D)
15% E (E) 20%.
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FONTE: A autora (2019).

A eficiéncia reduzida apresenta melhor resultado com a menor fragdo
volumétrica de 6leo (96,33%). Esse fato pode ser explicado pelas mudangas no
comportamento fluidodinamico da mistura que, pela menor quantidade de particulas
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em seu interior proporcionar menos choques entre as particulas e particulas-parede
do separador, facilitando assim a separagdo das particulas. Este tipo de
comportamento exerce uma influéncia significativa no balango de forgcas e, assim, a
corrente aquosa obriga as particulas de 6leo a seguirem o movimento da corrente de
agua. O decaimento de eficiéncia para concentracdes mais altas de 6leo, também foi
observado por outros autores, a exemplo de Hashmi et al. (2004), Luna (2014),
Zimmermann (2018) na separag¢ao de chumbo e reportado por Svarovsky (1984), que
relata que uma alimentacao diluida é preferida quando se busca alta recuperacgao. A
Figura 59 representa graficamente os valores, da eficiéncia de separagdo do

separador ciclénico filtrante em fungéo da variacao da fragéo volumétrica de 6leo.

FIGURA 59 — EFICIENCIA DE SEPARAGAO EM FUNGAO DA FRAGAO VOLUMETRICA DE
OLEO DA MISTURA
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FONTE: A autora (2019).

4.5 EFEITO DA CAMADA POLARIZADA

Na secéao 4.5 foi avaliado a influéncia da camada de concentracao polarizada
no processo de separagao agua/éleo, no separador ciclénico filtrante e comparado o
comportamento de algumas variaveis considerando (6, # 0) e sem considerar (6, =

0) o efeito da camada de polarizagdo por concentragao.
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Para uma analise mais detalhada do comportamento de algumas variaveis,
tracou-se linhas horizontais (Figura 60) em cinco posi¢cdes axiais ao longo do
comprimento do dominio computacional (0,15 m, 0,30 m, 0,45 m, 0,60 m e 0,75 m).

FIGURA 60 — LOCALIZAGCAO DAS LINHAS DE ESTUDO REALIZADAS AO LONGO DO
SEPARADOR CICLONICO

0.15m 0,30 m 0.45m 0.60 m 0,75m
. |

o | | ] L

FONTE: A autora (2019).

4.5.1 Influéncia da fracdo volumétrica de éleo

Na Figura 61 é possivel observar os campos da concentracao de 6leo no plano
Xy para diferentes valores da fracdo volumétrica de 6leo (5%, 7,5% e 20%)
considerando ou néo a espessura da camada polarizada (6, = 7,82x102 mm e §,, =0
mm). Nota-se um aumento da concentragdo de 6leo no centro do equipamento onde
forma-se um nucleo de éleo. O nucleo de éleo tende a expandir e uma pequena fragéo
de 6leo tende a se aproximar da parede conica do separador ciclénico. Este fato é
decorrente das forcas centrifugas que atuam com maior intensidade na fase mais
densa, agua, e proporciona o arraste de goticulas de éleo direcionando-as para o
nucleo de 6leo. Em todos os casos, o nucleo de 6éleo se mantém estavel na regiao
central do separador ciclénico filtrante. Estes resultados indicam que o campo de
concentracao nao é afetado nitidamente ao se considerar ou ndo o efeito da camada
polarizada (6, ).

Com o objetivo de analisar o comportamento dos perfis de concentracao de
6leo no interior do separador ciclonico filtrante com o aumento da fragdo volumétrica
de 6leo na secdo de entrada do equipamento, estdo representados, na Figura 62 a
Figura 65, os perfis da concentracdao do 6leo em funcdo da posicédo radial, em
diferentes posicdes longitudinais: 0,15m; 0,30m; 0,45m; 0,60m e 0,75m (como
ilustrado na Figura 60), considerando (6, # 0), ou nao (6, = 0), a espessura da
camada de polarizacdo por concentragdo e mantendo-se constante a velocidade de
entrada igual a 15 m/s.
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FIGURA 61 — CAMPO DE CONCENTRAGAO DE OLEO NO PLANO XY PARA OS CASOS:
(A) 5%; (B) 7,5% E (C) 20% PARA VELOCIDADE DE ALIMENTAGCAOQO DE 15 M/S COM §,, =

0 MM E 6, =7,82X102 MM.

Concentragdo de Oleo '

- 813.0 -
762.2 o

FONTE: A autora (2019).

Na Figura 62, ao fixar a velocidade de alimentacdo em 15m/s e a fracéo
volumétrica de éleo em 5%, percebe-se que os perfis de concentracao de éleo nao
séo afetados, de maneira significativa, ao se considerar ou ndo o valor da espessura
da camada de polarizagao por concentracdo na regido central do equipamento e na
superficie da membrana, Figura 66.(A). Este fato pode ser explicado devido a menores
fracGes volumétricas de 6leo produzirem maiores componentes de velocidades axiais
(conforme ja observado na sec¢éao 4.4). Como também ao aumento do cisalhamento
na superficie da membrana, proporcionando, assim, o transporte de O6leo da
membrana, em direcdo ao nucleo de 6leo. Este fato pode ser explicado pela diferenca
de densidade dos fluidos e pelo efeito do balang¢o das forcas (centrifuga, peso, arraste
e centripeta) atuando nos fluidos. Comportamento semelhante foi observado por
Barbosa (2011), Luna (2014) e Zimmermann (2018) utilizando hidrociclones padroes
e/ou modificados.
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FIGURA 62 — PERFIS DE CONCENTRACAO DE OLEO NAS POSICOES: (A) Y= 0,15 M; (B) Y=
0,30 M (C) Y= 0,45 M; (D) Y= 0,60 M; (E) Y=0,75M COM 6, =0, 5, = 7,82X102 MM E Fo= 5%.
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FONTE: A autora (2019).
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Ao se aumentar a fragéo volumétrica de 6leo na secao de entrada do separador
ciclénico filtrante Figura 63 e Figura 64, (7,5% e 20% respectivamente), nota-se uma
discrepancia nos perfis de concentragdo nas posic¢oes y iguais a 0,45 m e 0,75m ao
se considerar ou ndo a camada polarizada nas posi¢des y iguais a 0,45 m e 0,75m
com o aumento da fragdo volumétrica de éleo ( Figura 63.(C) e (E); Figura 64.(C) e
(E)). Este fato pode ser explicado pelas flutuagées nos perfis de velocidades axiais
com o aumento da concentracao de 6leo na alimentagcéo, conforme Figura 51. Bem
como, o movimento circular e helicoidal dos fluidos (agua/éleo) que pode conduzir a
quebra (“break up”) das goticulas de 6leo junto a parede da membrana. Alterando,
assim, a distribuicdo de tamanho das particulas e as caracteristicas da suspensao.
Observacao semelhante foi discutida por Ji e Zhou (2006) avaliando as consequéncias
da incrustacdo em biorreatores com membranas submersas.

Na Figura 65 esta ilustrado a concentracdo média de 6leo na superficie da
membrana em funcéo da fracdo volumétrica de 6leo na alimentacdo. Observa-se um
pequeno aumento da concentracdo média de 6leo na superficie da membrana
considerando ou ndo a espessura da camada de concentracdo polarizada. Os
resultados apresentados na Figura 65 indicam que a discrepancia entre os valores de
concentracdo média na superficie da membrana, ao se considerar ou nao a espessura
da camada polarizada, nao ultrapassa 3% (Tabela B: 1). O aumento na concentracao
média de 6leo na superficie da membrana com o aumento da fracdo volumétrica de
6leo na alimentacao foi igualmente observado por Porciuncula (2007). Esse autor
observou que solugdes mais concentradas tendem a facilitar a deposi¢ao de soluto na
superficie da membrana. Este fato também pode ser observado na Figura 65 onde
estdo representados os valores da concentracao de éleo em funcdo da posigéo
longitudinal y, tangenciando a superficie da membrana, e na Figura 66, onde esta
representado o campo de concentracdo de 6leo na superficie da membrana.
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FIGURA 63 — PERFIS DE CONCENTRACAO DE OLEO NAS POSICOES: (A) Y= 0,15 M; (B) Y=
0,30 M (C) Y= 0,45 M; (D) Y= 0,60 M; (E) Y= 0,75 M COM &, =0, 8, = 7,82X102 MM E Fo= 7,5%.
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FIGURA 64 — PERFIS DE CONCENTRACAO DE OLEO NAS POSICOES: (A) Y= 0,15 M; (B) Y=
0,30 M (C) Y= 0,45 M; (D) Y= 0,60 M; (E) Y=0,75M COM 6, =0 5, = 7,82X102 MM E Fo= 20%.
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FIGURA 65 — CONCENTRAQAQ MEDIA DE QLEO NA MEMBRANA PARA DIFERENTES
FRACOES VOLUMETRICAS DE OLEO
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FONTE: A autora (2019).

Na Figura 66 nota-se que o aumento da concentracao de éleo até 0,1 m. Apds
esta posicdo a concentragdo se mantém praticamente constante e tendendo a zero
no final da membrana, comportamento igualmente observado na Figura 67. Este
comportamento pode ser explicado pelo alto nivel de turbuléncia ou momento angular
reduzido pelas entradas tangenciais.

Na Figura 68 e Figura 69 estdo representados os valores da pressao
transmembrana e fluxo de permeado em funcdo da fracdo de 6leo na entrada do
separador ciclnico filtrante. Os resultados indicam que a pressao transmembrana se
mantém praticamente constante com o aumento da concentracdo de 6leo na
alimentacao e observa-se um pequeno declinio do fluxo de permeado com o0 aumento
da concentracao de 6leo nas entradas do separador ciclénico filtrante.

A Figura 68 e Figura 69 indicam, ainda uma pequena discrepancia entre os
valores da presséao transmembrana e do fluxo de permeado ao se considerar ou ndo
a resisténcia exercida pela camada limite, ou seja, ao se considerar, 6, # 0 ou 6, = 0,
respectivamente. Nos casos analisados esta discrepancia nao ultrapassou 2,4% para
a pressao e 3,0% para o fluxo de permeado (Tabela B: 1).



FIGURA 66 — PERFIS DE CONCENTRACAO DE OLEO NA LINHA LOGITUDINAL NA
SUPERFICIE DA MEMBRANA: (A) 5% (B) 7,5% (C) 20% COM §,, = 0 E 6, = 7,82X102 MM.
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FIGURA 67 — CAMPO DE,CONCENTRA,QAO DE OLEO NA SUPERFICIE DA MEMBRANA PARA
AS FRAGCOES VOLUMETRICAS DE OLEO NA ENTRADA (A) 5%; (B) 7,5% E (C) 20% COM
VELOCIDADE DE ALIMENTAGCAO DE 15 M/S E 6, = 7,82X102 MM.
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FONTE: A autora (2019).

Este fato pode ser explicado, pelo arraste das particulas de 6éleo nas
proximidades da membrana que estao sujeitas as forcas centrifugas e de arraste
decorrentes do fluxo de alimentacdo no separador ciclénico filtrante, que reduz
significativamente o efeito da concentragédo por polarizagéo no processo de filtragcao.
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FIGURA 68 — PRESSAO TRANSMEMBRANA PARA DIFERENTES FRACOES
VOLUMETRICAS DE OLEO
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FIGURA 69 — FLUXO DE PERMEADO PARA DIFERENTES FRAGOES VOLUMETRICAS DE

OLEO
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A Figura 70 apresenta os campos do fluxo de permeado para trés fracoes
volumétricas de 6leo na secdo de entrada: 5; 7,5 e 20%. E possivel observar um
maior fluxo de permeado proximo as se¢des de saida de 4gua e éleo para os casos
em que a mistura contém 5 e 7,5% de éleo na alimentagdo. Este comportamento é
semelhante ao se considerar ou nao a espessura da camada de polarizacdo por
concentragdo nas simulagdes realizadas (§,= 7,82x102 mm e §,=0 mm). Uma

explicacao para este fato € a baixa concentragéo de 6leo nas proximidades como pode
ser observado na Figura 66 e Figura 67. Ao aumentar a fracao volumétrica de 6leo em
20% nota-se que os maiores fluxos de permeado encontra-se na metade e na sec¢ao
de saida do separador ciclonico filtrante, o que pode estar relacionado com o

comportamento do nucleo de 6leo, como pode ser observado na Figura 62.(C) e (E).

FIGURA 70 - CAMPO DO FLUXO DE PERMEADO PARA DIFERENTES
CONCENTRAGOES: (A) 5%; (B) 7,5% E (C) 20% PARA VELOCIDADE DE ALIMENTAGAO
DE 15 M/S COM 8, = 0 MM §,, = 7,82X102 MM.
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FONTE: A autora (2019).
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Na Figura 71 esta representado o comportamento da eficiéncia reduzida do
separador ciclonico filtrante com e sem o efeito da camada polarizada (6, # 0 ou 6, =
0, respectivamente) em funcéo da fragdo volumétrica de 6leo nas entradas. E possivel
observar que, ao considerar a espessura da camada polarizada, a eficiéncia reduzida
se mostrou ligeiramente maior do que os valores obtidos quando &, foi considerado
nulo. Este fato pode ser explicado pela nulidade da resisténcia da camada de
polarizagdo com 6, = 0. Outro ponto a ser considerado € que ao considerar a
espessura da camada polarizada as minusculas particulas de 6leo nas proximidades
da superficie da membrana proporcionam choques entre as particulas e particulas-
parede do separador, ou mesmo aderéncia de Oleo sobre a membrana.
Comportamento semelhante foi observado por Vieira (2006) ao estudar a otimizagao

do processo de separagédo em hidrociclones filtrantes.

FIGURA 71 — EFICIENCIA REDUZIDA DE SEPARAGAO
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FONTE: A autora (2019).

4.5.2 Influéncia da velocidade de alimentacdo do separador ciclénico filtrante

Na Figura 72 é apresentado os campos da concentracdo de 6leo no plano xy
para diferentes valores da velocidade de alimentagao dos fluidos (5 m/s, 10 m/s e 12
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m/s). Nota-se que, ao considerar ou ndo o efeito da camada polarizada (6, # 0 e 6, =
0) o aumento da velocidade de alimentacao nao interferiu na formacao do nucleo de

6leo no interior do equipamento, ou seja, o nucleo de 6leo manteve-se estavel.

FIGURA 72 — CAMPO DE CONCENTRAC}_AO DE OLEO NO PLANO XY PARA OS CASOS: (A)
5M/S; (B) 10M/S; (C) 12M/S PARA FRACAO VOLUMETRICA DE OLEO 5% COM 6, = 0 MM E

8, = 7,82X102 MM.
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FONTE: A autora (2019).

funcdo da posicdo radial em diferentes posicbes axiais no separador ciclénico,
conforme ilustrado na Figura 60, para trés velocidades na entrada (5,10 e 12 m/s).
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FIGURA 73 — PERFIS DE CONCENTRAGCAO DE OLEO NAS POSICOES: (A) Y= 0,15 M; (B) Y=
0,30 M (C) Y= 0,45 M; (D) Y= 0,60 M; (E) Y=0,75M COM 6, =0 5, = 1,88X10" MM E V= 5M/S.
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FIGURA 74 — PERFIS DE CONCENTRAGCAO DE OLEO NAS POSICOES: (A) Y= 0,15 M; (B) Y=
0,30 M (C) Y= 0,45 M; (D) Y= 0,60 M; (E) Y=0,75M COM &, = 0 5, = 1,88X10" MM E V= 10M/S.
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FIGURA 75 — PERFIS DE CONCENTRAGCAO DE OLEO NAS POSICOES: (A) Y= 0,15 M; (B) Y=
0,30 M (C) Y= 0,45 M; (D) Y= 0,60 M; (E) Y= 0,75 M COM &, = 0 5, = 1,88X10" MM E V= 12M/S.
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Os resultados apresentados nas Figura 73 a Figura 75 indicam que o
comportamento do nucleo de 6leo localmente é afetado pela variagéo da velocidade
na se¢ao de entrada do separador ciclénico, como também ao se considerar ou ndo
o valor da espessura da camada de concentragdo polarizada. Contudo, ao
representar os valores da concentracao de 6leo na superficie da membrana, como
ilustrado na Figura 76, nota-se que os maiores valores se concentram no inicio da
membrana onde se tem as maiores instabilidades do nucleo de 6leo no separador
ciclonico filtrante (Ver Figura 72). Ao se afastar desta regido as concentragdes de
6leo tendem a se anular. Visando averiguar esta informacgéo foram representados
na Figura 77 o comportamento da concentragdo sobre uma linha tragada

tangencialmente a superficie da membrana.

FIGURA 76 - CAMPO DE CONCENTRAGAO DE OLEO NA PAREDE DA MEMBRANA PARA AS
VELOCIDADES DE ALIMENTAGAO (A) 5 M/S; (B) 10 M/S; (C) 12 M/S COM FRAGAO
VOLUMETRICA DE OLEO DE 5% E &, = 1,88X10-" MM.
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FONTE: A autora (2019).
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Os resultados apresentados na Figura 77 indicam que as maiores
concentracdes de 6leo estado localizadas nos primeiros 10 cm da membrana e a partir
de entdo tendem a nulidade. No entanto, nesta mesma figura estao representados o
comportamento da concentragdo de o6leo entre 0,2 m e 0,8 m. Estas figuras indicam
pequenas variacdes na concentracao de 6leo até 0,6 m e tendem a nulidade até o
final da membrana. Este comportamento praticamente ndo alterou ao se considerar
ou ndo a espessura da camada de concentragéo polarizada e variar a velocidade nas
secoOes de entrada do separador ciclonico filtrante. Este fato pode ser explicado pelo
comportamento fluidodindmico dos fluidos no interior do separador ciclénico filtrante
e, sobretudo, pela predominancia do momento angular em relacdo ao momento axial
favorecendo, assim, a uma redugéo significativa do efeito da camada polarizada sobre
os perfis de concentracdo de 6leo. Comportamento semelhante foi observado por
Silva (2009) ao estudar biorreatores com membrana no tratamento de efluentes.

Na Figura 78 estdo representados os valores da concentracdo média de 6leo
na superficie da membrana em funcdo da velocidade de entrada dos fluidos
(4gua/oleo) considerando ou ndo a espessura da camada polarizada (4, iguais a
1,88x10"" mm e 0 mm, respectivamente). Observa-se uma pequena reducio de 6leo
na superficie da membrana em consequéncia do cisalhamento induzido pelas forgas
centrifugas e a diferenca de densidade. Este fato conduz a uma reducéo dos efeitos
da camada polarizada por concentracao ratificada pela pequena discrepancia, inferior
a 1,5%, entre as curvas da concentragdo média de 6leo na superficie da membrana
com a velocidade de entrada. Comportamento semelhante ao observado na Figura
78 foi observado por Porciuncula (2007) que relata que velocidades maiores de
alimentacdo no médulo com a membrana dificultam o depédsito de soluto sobre a

superficie da membrana, bem como reduz os efeitos da polarizacao por concentracao.
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SUPERFICIE DA MEMBRANA: (A) 5M/S (B) 10M/S E (C) 12M/S COM 8, = 0, 5, = 1,88X10"" MM.
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FIGURA 78 — CONCENTRAGCAO MEDIA DE OLEO NA MEMBRANA PARA DIFERENTES
VELOCIDADES DE ALIMENTACAO
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FONTE: A autora (2019).

Ao se observar a Figura 79, que ilustra a pressédo transmembrana em funcéo
da velocidade de alimentagdo considerando ou nao o efeito da camada polarizada
(6, # 0 ou &, =0), percebe-se um aumento da pressdo transmembrana com o
aumento da velocidade de alimentacao dos fluidos. Comportamento semelhante foi
observado por Cunha (2014), ao analisar um mddulo de separagdo de cilindricos
concéntricos, sendo um deles uma membrana ceramica. E possivel observar ainda,
um aumento na pressao transmembrana ao se considerar §, = 1,88x10~" mm (efeito
da resisténcia da camada de polarizacdo por concentracdo) e, assim, sendo
necessario um maior consumo de energia para efetuar a separacdo agua/dleo.
Contudo, como pode ser observado na Tabela C:3 e na Tabela C:4 essa discrepancia

média variou em torno de 2,3% em relagédo a 5, = 0 mm.
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FIGURA 79 — PRESSAO TRANSMEMBRANA PARA DIFERENTES VELOCIDADES DE
ALIMENTAGCAO DOS FLUIDOS
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FONTE: A autora (2019).

Na Figura 80 estdo representados os campos do fluxo de permeado (J) sobre
a superficie da membrana para trés velocidades de alimentacdo (5,10 e 12 m/s) e uma
fracdo volumétrica de Oleo constante e igual a 5%. Ainda nesta figura estao
representados os resultados considerando ou ndo a espessura da camada polarizada
(6, = 1,88x10"'mm e §, = 0 mm). Pode-se observar, de uma maneira geral, que o
comportamento n&o se altera de forma significativa ao se considerar ou n&o o efeito
da camada polarizada.

Observa-se ainda na Figura 80 que os maiores fluxos de permeado se
concentram na regiao préxima as saidas anular e tubular do separador ciclénico
filtrante. Uma explicagdo para este fato € que o formato cénico e sua inclinagao
assegura que o momento angular se mantém superior ao momento axial, ou seja, as
forcas centrifugas sdo superiores as forcas axiais e a diferenca de densidade
proporciona a formacédo do nucleo de éleo e a agua escoar nas proximidades da
membrana. Este comportamento aumenta a pressédo transmembrana e, assim, o
aumento do fluxo de permeado. Comportamento semelhante foi observado por Damak
et al. (2004), Vieira et al. (2012) e Cunha (2014).
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FIGURA 80 - CAMPO DO FLUXO DE PERMEADO PARA DIFERENTES VELOCIDADES DE
ALIMENTACAO: (A) 5M/S; (B) 10M/S; (C) 12M/S E (D) 15M/S PARA FRAGAO
VOLUMETRICA DE OLEO DE 5% COM &, = 0 MM E &, = 7,82X102 MM,
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FONTE: A autora (2019).

Com a finalidade de se observar melhor o efeito da consideracéo ou nao da
espessura da camada polarizada, &, representou-se o valor do fluxo de permeado
médio, J, na superficie da membrana em fungdo da velocidade de entrada no
separador cicldnico filtrante, na Figura 81.

Os resultados da Figura 81 indicam que, ao se considerar &, nulo, ou seja, ao
se desconsiderar o efeito da camada de polarizagdo por concentragéo, ter-se-ia um
aumento do fluxo de permeado com o aumento da velocidade de alimentacdo. Por
outro lado, ao se considerar o valor de §,, neste caso igual a 1,88x10" mm, percebe-
se que o fluxo de permeado se manteve praticamente constante com o aumento da
velocidade de alimentagdo do separador ciclénico filtrante. Este comportamento se
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deve ao aumento da resisténcia da camada polarizada exigindo assim um aumento

da pressao transmembrana, Figura 79, na superficie da membrana.

FIGURA 81 — FLUXO DE PERMEADO PARA DIFERENTES VELOCIDADES DE ALIMENTAGAO
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FONTE: A autora (2019).

Os valores da eficiéncia reduzida do separador ciclonico filtrante sem e com o
efeito da camada polarizada (6, = 0 e §, # 0, respectivamente), estdo representadas
graficamente na Figura 82 em fung¢é@o da velocidade de alimentacdo dos fluidos no
separador ciclénico filtrante. Observa-se que ao aumentar a velocidade de
alimentagéo, em ambos os casos ( §, = 0 e §, # 0), a eficiéncia reduzida decresce.
Este fato pode ser explicado devido ao aumento da pressdo transmembrana que
proporciona a passagem de uma concentracdo minima de 6leo através da membrana.
Um resultado interessante que pode ser observado na Figura 82 é que, ao considerar
a espessura da camada polarizada, a eficiéncia reduzida de separagdo se mostrou
superior ao se considerar &, # 0 se comparado quando &, = 0 mm. Estes resultados
indicam que a presenca da camada de polarizagdo por concentracdo passa a ser
aliada ao processo de separacdo agua/éleo no separador ciclénico filtrante. Muito
embora para a membrana seja um dificultador no processo de separacao. Este fato
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possibilita ao separador ciclénico filtrante que as forgcas centrifugas arrastem maiores
quantidades ou fracdes de éleo em direcao ao nucleo de éleo conduzindo-as a saida
tubular, favorecendo assim o aumento da eficiéncia reduzida de separagéo.
Comportamento semelhante foi obtido por Vieira (2006), ao investigar e otimizar as
relagbes geométricas de um hidrociclone filtrante com o objetivo de obter maiores
eficiéncias de separacao e minimizar os custos energeéticos.
FIGURA 82 — EFICIENCIA REDUZIDA DE SEPARAGAO PARA DIFERENTES VELOCIDADES DE
ALIMENTAGAO DOS FLUIDOS
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FONTE: A autora (2019).

Nas secoes 4.1 a 4.5 sdo apresentados os resultados onde se considera que o
soluto € 100% rejeitado pela membrana, com base nos trabalhos de Damak et al.
(2004), Cunha (2014) e Souza (2014). Contudo, é verificado em trabalhos reportados
na literatura (Hua et al. (2007), Vasanth et al. (2013), Zhang et al. (2017)) que,
dependendo da membrana e das condi¢ées operacionais, o coeficiente de rejeicao
pode assumir valores que podem variar de 95% a 100%. Assim, na secao 4.6, é
apresentado e analisado o comportamento de algumas variaveis de interesse,
variando o coeficiente de rejeicdo da membrana. Além disso, observa-se a influéncia
do coeficiente de rejeicdo do soluto pela membrana ao considerar (6, # 0), e ao

desconsiderar (5, = 0) o efeito da camada polarizada.
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4.6 COEFICIENTE DE REJEICAO DA MEMBRANA

Na Figura 83 esta ilustrado os perfis de concentracdo de Oleo para diferentes
valores do coeficiente de rejeicao da membrana (R) (0,96; 0,97; 0,98, 0,99 e 1,00)
representados em funcao da posicao radial, nas posi¢oes y iguais a 0,15 m; 0,45 me
0,75 m, representadas na Figura 20. Sao igualmente ilustrados nestas figuras um
detalhe (ampliagdo) dos perfis de concentracdo de 6leo nas proximidades da
membrana ceramica. Como ja observado por Magalhdes (2017), verifica-se um
comportamento semelhante entre os perfis de concentragdo, para os diferentes
coeficientes de rejeicdo na regidao central, como também na regido proximo a
membrana. Contudo, ha uma variacao do comportamento da concentracao de 6leo,
na regiao central e proximo a superficie da membrana, Figura 83.(B) e Figura 83.(C)
para o coeficiente de rejeicdo maximo. Fato semelhante também pode ser observado
na Figura 84, que apresenta os perfis de concentragédo de éleo para diferentes valores
do coeficiente de rejeicao da membrana representados em funcéao da posicao radial,
nas posi¢des y iguais a 0,15 m; 0,45 m e 0,75 m, ao considerar o efeito da camada de
polarizagdo. Mostrando assim que, os perfis de concentracdo de Oleo ndo séo
alterados, de maneira significativa, ao considerar ou desconsiderar o efeito da camada
de concentragao por polarizacao.

Na Figura 85 estdo apresentados os campos de concentracéo de 6leo, no plano
Xy, para variados coeficientes de rejeicao de soluto pela membrana (0,96; 0,97; 0,98;
0,99; 1). Observa-se que em todos o0s casos, a formacao e a estabilidade do nucleo
de 6leo na regiao central do separador ciclénico filtrante. Além disso, nota-se que a
variacdo do indice de rejeicdo do soluto pela membrana ndo apresenta variacdo
significativa do comportamento do nucleo de éleo. Este fato pode ser explicado pela
turbuléncia induzida pelas entradas tangenciais e, assim, a predominancia das
componentes de velocidades tangencias, em relacdo as componentes axiais, no
interior do separador ciclonico filtrante, conforme podem ser vistas na Figura 41 e
Figura 42.
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FIGURA 83 — PERFIS DE CONCENTRAGAO DE OLEO PARA DIFERENTES VALORES
DO COEFICIENTE DE REJEIGAO (R) DA MEMBRANA NAS POSICOES: (A) Y= 0,15 M; (B)
Y=0,45 M E (C) Y=0,75 M, COM §, = 0 MM.
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FONTE: A autora (2019).



FIGURA 84 — PERFIS DE CONCENTRAGAO DE OLEO PARA DIFERENTES VALORES

DO COEFICIENTE DE REJEIGAO (R) DA MEMBRANA NAS POSICOES: (A) Y= 0,15 M; (B)

Y= 0,45 M E (C) Y= 0,75 M, COM 8, = 7,82X102 MM.
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FIGURA 85 — CAMPO DE CONCENTRAGAO DE OLEO PARA DIFERENTES VALORES
DO COEFICIENTE DE REJEICAO DA MEMBRANA (A) R= 0,96; (B) R= 0,97; (C) R= 0,98;
(D) R=0,99; (E) R= 1, COM §, = 7,82X102 MM.
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FONTE: A autora (2019).

Na Figura 86 estdo apresentados os campos de concentracao de Oleo na
superficie da membrana, para diferentes valores do coeficiente de rejeicao de soluto
pela membrana (0,96; 0,97; 0,98; 0,99; 1). Observa-se que, em todos 0s casos, a
membrana tende a concentrar 6leo na regido superior proximo a regido de entrada
dos fluidos. Este comportamento pode ser explicado pela alta turbuléncia nas regides
préximo ao tronco conico que provoca uma mistura local de dgua com as goticulas de
6leo, como pode ser observado na Figura 85, onde o ndcleo de 6leo ainda nao se
formou.
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FIGURA 86 — CAMPO DE CONCENTRAGAO DE OLEO NA PAREDE DA MEMBRANA PARA
DIFERENTES VALORES DO COEFICIENTE DE REJEICAO DA MEMBRANA (A) R= 0,96; (B)
R=0,97; (C) R=0,98; (D) R=0,99; (E) R= 1, COM §, = 7,82X102 MM,

FONTE: A autora (2019).
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Na Figura 87 estdo representados o comportamento das linhas de fluxo na
regidao proxima ao tronco cénico e entradas do separador ciclénico filtrante
considerando dois coeficientes de rejeicdo, R = 0,96 e R = 1,00. Ao se observar
atentamente esta figura nota-se uma pequena variagdo no comportamento das
correntes de 4gua e de 6leo, indicando uma baixa influéncia do coeficiente de rejeicao
sobre o comportamento fluidodindmico do separador ciclonico filtrante.

O comportamento observado na Figura 85, Figura 86 e Figura 87, indica que
hd uma reducdo de Oleo préximo a membrana, que leva a um aumento da
concentracao de 6leo na regido central. A medida que os fluidos (agua e 6leo) se
afastam do tronco cénico 0 momento angular supera o momento axial, ou seja, as
componentes de velocidades tangencias sdo maiores que as axiais, proporcionando
assim, um maior cisalhamento junto a superficie da membrana e conduzindo as

particulas de 6leo em direcéo ao nucleo de 6leo, Figura 85.
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FIGURA 87 — LINHAS DE FLUXO DE AGUA E OLEO NO INTERIOR DO SEPARADOR
CICLONICO FILTRANTE (A) R=0,96; (B) R=1, COM &, = 7,82X102 MM.
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FONTE: A autora (2019).

E possivel observar, na Figura 88, em que esta representado os perfis de
concentracao de 6leo em funcéo da posicao longitudinal na vizinhanca da membrana,
para os diferentes valores do coeficiente de rejeicdo da membrana, sem e com o efeito
da camada polarizada que, em ambos 0s casos, ao variar a capacidade seletiva da
membrana, a concentragdo de 6leo na superficie da membrana néo é alterada de
modo significativo, contudo, ha uma maior concentracao de 6leo na superficie para a
capacidade seletiva maxima (R=1). Este fato, conforme serd apresentado

posteriormente ocasiona uma maior resisténcia ao fluxo de permeado.
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FIGURA 88 — PERFIS DE CONCENTRAGAO DE OLEO EM FUNGAO DA POSICAO
LONGITUDINAL NA VIZINHANGA DA MEMBRANA PARA DIFERENTES VALORES DO
COEFICIENTE DE REJEICAO, COM (A) 6, = 0 MM; (B) 6, = 7,82X10-2 MM.
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FONTE: A autora (2019).

Na Figura 89 esta representado os valores da pressao transmembrana em
funcado do coeficiente de rejeicdo da membrana, apresentados sem considerar e
considerando o efeito da camada de polarizacado por concentragao. Percebe-se que
ao aumentar a capacidade seletiva da membrana a pressao transmembrana se
mantém constante e apresenta um aumento sutil para §, = 7,82x102 mm em relagdo
a 6, = 0 mm. A constancia da pressao transmembrana com o aumento do coeficiente
de rejeicao foi igualmente observado por Paris et al. (2002) e Pradanos et al. (1995)
ao estudarem o coeficiente de transferéncia de massa e o coeficiente de rejeicao de

uma membrana assimétricas de ultrafiltragdo utilizando fluxo cruzado.
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FIGURA 89 — PRESSAO TRANSMENLBRANA (P1) EM FUNGAO DO COEFICIENTE DE
REJEICAO DA MEMBRANA
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FONTE: A autora (2019).

Na Figura 90 esta representado o comportamento do fluxo de permeado com o
coeficiente de rejeicdo para 6, = 0 mm e §, = 7,82x102 mm. Pode-se observar que
para as variacdes iniciais do coeficiente de rejeicao, o fluxo de permeado permaneceu
praticamente constante, e posteriormente apresentou uma queda, para 0,99 <R < 1.
Isto deve-se ao aumento da resisténcia ao transporte da agua, ocasionado pela
concentragcdo de Oleo na superficie da membrana, o que oferece uma maior
resisténcia ao fluxo de permeado. Esse resultado ratifica os resultados obtidos por
Habert et al. (1997) ao avaliar processos de separagdo com membranas. Observa-se
que, para menores coeficientes de rejeicdo, ha um maior fluxo de permeado. Contudo,
ao se observar a Figura 91, nota-se um aumento da concentracao de éleo no

permeado com a reducao do coeficiente de rejeicdo, como esperado.
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FIGURA 90 — FLUXO DE PERMEADO EM FUNGCAO DO COEFICIENTE DE REJEICAO DA
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FONTE: A autora (2019).

Na Figura 92 é apresentado a eficiéncia reduzida do separador ciclénico
filtrante para diferentes valores da capacidade seletiva da membrana para §, =0 mm
e §, = 7,82x10 mm. Verifica-se pouca varia¢do da eficiéncia reduzida ao aumentar
o coeficiente de rejeicdo (R=0,96; 0,97; 0,98 e 0,99), o valor variou em torno de 94%.
A melhor eficiéncia reduzida foi obtida para o coeficiente de rejeicdo maximo (R=1).
Fato semelhante pode ser observado ao analisar a eficiéncia reduzida considerando

)

» = 7,82x102 mm. Isto ocorre porque o coeficiente de rejeicdo ao ser elevado,

provoca a redugao do fluxo de permeado e aumenta a resisténcia do fluido ao escoar
pelos poros da membrana, portanto uma menor quantidade de 6leo é transportada
por convecgdo para parede da membrana e pelo fluxo de permeado, reduzindo a

concentracao de 6leo no permeado, e assim aumentando a eficiéncia de separacao.



FIGURA 91 —- CONCENTRAGAO DE OLEO NO PERMEADO PARA DIFERENTES
VALORES DO COEFICIENTE DE REJEICAO DA MEMBRANA
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FIGURA 92 — EFICIENCIA REDUZIDA PARA DIFERENTES VALORES DO COEFICIENTE
DE REJEICAO DA MEMBRANA
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5 CONCLUSOES

Este capitulo apresenta uma sintese das principais conclusdes obtidas nesse

trabalho, bem como a descricdo de sugestdes de trabalhos futuros a serem

executados.

>

O estudo de convergéncia da malha assegurou independéncia dos
resultados obtidos;

O modelo matemdtico utilizado descreveu com sucesso O
comportamento  tridimensional do escoamento multifasico e
multicomponente no interior do separador ciclénico e do separador
ciclénico filtrante;

A filtracdo associada ao processo de hidrociclonagem foi um fenémeno
capaz de alterar o desempenho do separador ciclonico;

O separador ciclénico e o separador ciclénico filtrante tende a concentrar
o O6leo na regidao central em todo o escoamento, contudo para
concentracdes elevadas de 6leo, o nucleo se expandiu e as particulas
de 6leo aproximaram-se da parede porosa;

A variacdo da velocidade de alimentacdo dos fluidos interferiu na
eficiéncia de separacao e aumentou a pressao transmembrana e o fluxo
de permeado;

O Separador ciclénico filtrante apresentou maior eficiéncia de
separagdo com a menor fragdo volumétrica de 6leo e o fluxo de
permeado diminuiu para concentragdes elevadas de dleo.

No estudo do efeito da camada polarizada, os resultados mostraram que
variagbes na fracdo volumétrica de Oleo ndo exercem influéncia
significativa na pressao transmembrana e na concentragao de 6leo no
interior do separador ciclonico filtrante.

Ao aumentar a fracdo volumétrica de 6leo, houve um aumento da
concentracao de 6leo na membrana, um pequeno declinio no fluxo de
permeado e a eficiéncia reduzida foi ligeiramente maior ao

desconsiderar a camada polarizada (8, = 0);
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» No estudo do efeito da camada polarizada, os resultados mostraram que
o aumento da velocidade de alimentacao dos fluidos, ao considerar ou
ndo o efeito da camada polarizada, o nucleo de 6leo é localmente
afetado, ha um aumento da pressao transmembrana, a eficiéncia de
separacao reduzida decresce. Ha um aumento no fluxo de permeado,
ao desconsiderar a camada polarizada (6, = 0). A concentragdo de dleo
na membrana tem maior concentracao na regiao préxima a entrada dos
fluidos, contudo, ao considerar a espessura da camada polarizada ha
uma menor concentragdo de 6leo na superficie da membrana para
maiores velocidades de alimentacao;

» O coeficiente de rejeicao do soluto pela membrana usado na modelagem
matematica, analisado na faixa de 0,96 a 1, influencia o comportamento
hidrodindmico e de transferéncia de matéria, sendo capaz de prever o
comportamento da permeacao do éleo (soluto).

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

» Construir fisicamente o equipamento proposto, de modo a validar o
modelo apresentado na forma experimental;

» Analisar o comportamento do fluxo de permeado e a formacao da
camada de concentracdo polarizada em regime transiente;

> Incorporar ao modelo outras resisténcias a filtracdo por membrana,
como a formacao de incrustagdes e o bloqueio de poros, associados a
adsorcéo e a formagédo da camada gel;

> Analisar efeitos de temperatura e da viscosidade sobre a dispersao do
6leo;

» Avaliar a influéncia de distintas permeabilidades;

» Incorporar uma membrana ceramica na parte cilindrica e na parte cénica

do equipamento.
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APENDICE A - COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE MASSA

O numero de Reynolds pode ser descrito pela Equacao (A - 1):

uD -
R, = P4 (A- 1)
u

onde u é a velocidade do escoamento, p € a massa especifica do fluido, ua

viscosidade dinamica e D, é o didametro hidraulico, dado pela Equacao (A - 2):

Dp = D¢ — Dyc, (A‘2)

sendo D, o diametro do cilindro e D, 0 diametro do tronco conico.

As Equagbes (A - 3) e (A - 4) expressam a area da parte cilindrica e a
velocidade:
(A-3)

Dp\*> m
S=nr?= n<7h) =7 (Dc? = Drc?),

Q_ 40
S w(D? - Drc®)’ (A-4)
sendo Q a vazgo.

Substituindo as Equacdes (A-2), (A-3)e (A-4) em (A-1) podemos escrever:

p 4Q

R, =<
¢ wn(De® - Drc?)

: (DC - DTC) ’

logo,

R — 4pQ (A- 5)
¢ mu(De+Dre)’

E importante observar que, a vazao é dada pela soma das vazdes das entradas:
Q = Qp1 + U2,
como QEl = QEZ = QE, tem-se:

Q= 20,
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com Qp = ug.Sg, sendo ug a velocidade de entrada dos fluidos e S; a area da secéo
do duto de alimentagao.
O numero de Schmidt € dado pela Equacéo (A - 6):

Se= LDy, (A-6)
sendo, D, 0 coeficiente de difusdo de massa. Usando a Equacao (3.8), proposta por
Hamam (1987), e adotando T = 20°C, obtém-se D,z = 1,12 X 1078 m?/s. Assim,
considerando as condi¢gdes dos fluidos, o0 numero de Schmidt utilizado é Sc = 79,5.

A equacdao de Linton e Sherwood é dada por:

hD A-7
Sh = —" = 0,023Re®3Sc/3, A-7)
Dy
onde h é o coeficiente de transferéncia de massa, que pode ser escrito por:
(A-8)

h = 0,023 Das posgeiss.
Dy,

Na Tabela A: 1 € descrito a vazéo de alimentacao e o numero de Reynolds para
cada uma das velocidades utilizadas nas secoes de entrada. Os dados apresentados
na Tabela A: 1 mostram uma relacao entre as velocidades inicias e 0 niumero de
Reynolds. E possivel observar que o aumento da velocidade de entrada ocasiona um
aumento no numero de Reynolds, como é representado na Figura A: 1.

TABELA A: 1 — CALCULO DO NUMERO DE REYNOLDS

Velocidade de Vazéao de Alimentacao Numero de Reynolds —
Alimentacao (m/s) (m3/s) Re (-)
5 0,0013 20285
8 0,0020 32456
10 0,0025 40570
12 0,0030 48685
15 0,0038 60856

FONTE: A autora (2019).
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FIGURA A: 1 — RELAGAO ENTRE A VELOCIDADE DE ENTRADA E O NUMERO DE REYNOLDS
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FONTE: A autora (2019).

Na Tabela A: 2 € descrito o numero de Reynolds e o coeficiente de transferéncia
de massa para cada uma das velocidades utilizadas nas se¢des de entrada. E
possivel observar uma relacao entre o aumento do nimero de Reynolds e o aumento

do coeficiente de transferéncia de massa.

TABELA A: 2 — CALCULO DO COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE MASSA

Velocidade de Numero de Reynolds - Re | Coeficiente de Transferéncia
Entrada (m/s) (-) de massa (m/s)

5 20285 5,95x10°

8 32456 8,67x10°

10 40570 1,04x104

12 48685 1,2x104

15 60856 1,43x104

FONTE: A autora (2019).

A Figura A: 2, apresenta o coeficiente de transferéncia de massa (k) em fungéo

do numero de Reynolds (Re).



FIGURA A: 2 — RELAGCAO ENTRE O NUMERO DE REYNOLDS E O COEFICIENTE DE
TRANSFERENCIA DE MASSA
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FONTE: A autora (2019).
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APENDICE B - TABELAS DA VARIACAO DA VELOCIDADE DE ENTRADA E DA FRACAO VOLUMETRICA DE OLEO

TABELA B: 1 — VALORES DAS VARIAVEIS PARA VARIACAO DA VELOCIDADE E FRAGAO VOLUMETRICA DE 5% DE OLEO NA MISTURA

Velocidade de Numero de Presséo Fluxo de Permeado | Eficiéncia | Razao de Eficiéncia
Entrada (m/s) | Reynolds (=) | Transmembrana (kPa) (kg/m?s) Total (%) | Liquido (%) | Reduzida (%)
5 20285 161,52 0,733178 97,94 27,58 97,16
8 32456 250,16 1,08531 98,00 27,75 97,23
10 40570 329,24 1,37816 97,19 27,65 96,12
12 48685 424.47 1,49818 96,46 27,54 95,11
15 60856 593,36 1,76928 97,33 27,15 96,33

FONTE: A autora (2019).

TABELA B: 2 — VALORES DAS VARIAVEIS PARA VARIAGAO DA FRAGAO VOLUMETRICA DE OLEO COM 15 M/S DE VELOCIDADE DE ENTRADA

Concentragao Presséo Fluxo de Permeado | Eficiéncia Razéao de Eficiéncia
Volumétrica de Oleo (%) | Transmembrana (kPa) (kg/m?s) Total (%) Liquido (%) Reduzida (%)
5 593,36 1,76928 97,33 27,15 96,33
7,5 589,94 1,83751 96,07 25,46 94,72
10 587,11 1,82885 96,11 23,61 94,91
15 582,80 1,68907 96,14 19,23 95,22
20 578,03 1,58264 95,28 13,73 94,53

FONTE: A autora (2019).



167

APENDICE C - TABELAS DAS VARIAVEIS DA ESPESSURA DA CAMADA POLARIZADA

TABELA C: 1 — VARIAVEIS PARA FRAGAO VOLUMETRICA DE OLEO COM 15 M/S DE VELOCIDADE DE ENTRADA E 0,=0 MM.

Concentragao

Concentragao

Pressao Fluxo Eficiéncia Razéo de Eficiéncia
Volumétrica de | média de éleo na | Transmembrana do Permeado Total (%) Liquido (%) Reduzida (%):
Oleo (%) membrana (k/m?3) (kPa) (kg/m?s)
5 0,198 593,36 1,76928 97,33 27,15 96,33
7,5 0,304 589,94 1,83751 96,07 25,46 94,72
20 0,840 578,03 1,58264 95,28 13,73 94,53

FONTE: A autora (2019).

TABELA C: 2 — VARIAVEIS PARA VARIAGAO DA FRAGAO VOLUMETRICA DE OLEO COM 15 M/S DE VELOCIDADE DE ENTRADA E 5p = 7,82X102

MM
Concentragao Concentracao Pressao Fluxo Eficiéncia Razao de Eficiéncia
Volumétrica | média de 6leo na | Transmembrana do Permeado Total (%) Liquido (%) Reduzida (%)
de Oleo (%) | membrana (k/m3) (kPa) (kg/m?s)
5 0,197 607,10 1,82244 97,23 27,62 96,18
7,5 0,295 604,04 1,83726 95,36 26,02 93,73
20 0,830 589,57 1,57233 95,23 14,53 94,42

FONTE: A autora (2019).
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TABELA C: 3 — VARIAVEIS PARA VELOCIDADE DE ALIMENTACAO COM 5% DE FRACAO VOLUMETRICA DE OLEO E 8,=0 MM.

Velocidade de Concentracao Pressao Fluxo Eficiéncia Razao de Eficiéncia
Entrada (m/s) | média de 6leo na | Transmembrana do Permeado Total (%) Liquido (%) Reduzida (%):
membrana (k/m3) (kPa) (kg/m?s)
5 0,231 593,36 0,733178 97,94 27,58 97,16
10 0,209 589,94 1,37816 97,19 27,65 96,12
12 0,202 578,03 1,49818 96,46 27,54 95,11

FONTE: A autora (2019).

TABELA C: 4 — VARIAVEIS PARA VELOCIDADE DE ALIMENTAGCAO COM 5% DE FRAGAO VOLUMETRICA DE OLEO E 5p = 7,82X102 MM

Velocidade Concentracao Pressao Fluxo Eficiéncia Razao de Eficiéncia
de Entrada média de éleo na | Transmembrana do Permeado Total (%) Liquido (%) Reduzida (%)
(m/s) membrana (k/m3) (kPa) (kg/m?s)
5 0,227 607,10 0,730092 99,37 28,12 99,13
10 0,207 604,04 0,7663 98,26 28,42 97,57
12 0,202 589,57 0,778255 97,20 28,34 96,09

FONTE: A autora (2019).
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APENDICE D - TABELAS DAS VARIAVEIS DO COEFEICIENTE DE REJEICAO

TABELA D: 1 — VARIAVEIS PARA COEFICIENTE DE REJEICAO COM 15 M/S, FRACAO VOLUMETRICA DE 5% DE OLEO NA MISTURA DE
VELOCIDADE DE ENTRADA E §,= 0 MM.

Coeficiente de Pressao Fluxo de Permeado | Concentracéo de Oleo | Eficiéncia | Razao de Eficiéncia
Rejeicdo (%) | Transmembrana (kPa) (kg/m?s) no Permeado (kg/m3) | Total (%) | Liquido (%) | Reduzida (%)
0,96 787,20 1,8543 1840716 95,86 27,23 94,31
0,97 787,22 1,85276 1,380537 95,86 27,23 94,31
0,98 787,24 1,85092 0,920358 95,86 27,23 94,31
0,99 787,26 1,84921 0,460179 95,88 27,23 94,34

1 788,44 1,76928 0 97,33 27,15 96,33

FONTE: A autora (2019).

TABELA D: 2 - VARIAVEIS PARA COEFICIENTE DE REJEICAO COM 15 M/S, FRACAO VOLUMETRICA DE 5% DE OLEO NA MISTURA DE
VELOCIDADE DE ENTRADA E 7,82X102MM.

Coeficiente de Pressao Fluxo de Permeado | Concentracao de Oleo | Eficiéncia | Razao de Eficiéncia
Rejeicédo (%) | Transmembrana (kPa) (kg/m?s) no Permeado (kg/m?3) | Total (%) | Liquido (%) | Reduzida (%)
0,96 805,98 1,86452 1,840712 96,20 27,69 94,74
0,97 806,01 1,86255 1,380534 96,19 27,69 94,73
0,98 806,03 1,86081 0,920356 96,18 27,69 94,72
0,99 806,05 1,86006 0,460178 96,16 27,69 94,69

1 806,50 1,82244 0 97,23 27,62 96,18

FONTE: A autora (2019).
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