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RESUMO

A crescente preocupacdo com o meio ambiente, em especial ao descarte adequado de efluentes
industriais, vem despertando a atencdo de pesquisadores e engenheiros que visam minimizar
essa problemadtica e atender as exigéncias dos 6rgdos de controle ambiental. Os processos de
separacdo utilizando membranas ceramicas tém se destacado neste cendrio como uma
importante ferramenta de tratamento de aguas contaminadas, devido ao seu custo-beneficio,
longa vida util e baixo consumo de energia. Neste sentido, avaliou-se empregando a
fluidodinamica computacional (CFD), o efeito térmico no processo de separagdo agua/dleo via
membrana ceramica. Adotou-se o modelo de resisténcias em série em conjunto com as equagoes
de conservacdao de massa, momento linear e energia, que foram resolvidas usando o ANSYS
CFX® 15. Os resultados numéricos mostram que o modelo matemadtico utilizado é capaz de
prever a formacgdo e crescimento da camada limite de concentragdo ao longo da membrana

tubular, como também a permeacgdo do soluto (6leo) na membrana.

Palavras-chave: Separacdo dgua/dleo, Fluidodindmica computacional, Membrana ceramica.
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ABSTRACT

The growing concern with the environment, especially the adequate disposal of industrial
effluents, has been attracting the attention of researchers and engineers that aim to minimize
this problem and meet the requirements of environmental control agencies. The separation
processes using ceramic membranes have stood out in this scenario as an important tool of
treatment of contaminated water, due to their cost-benefit, long life and low energy
consumption. In this sense, it was evaluated using the computational fluid dynamics (CFD), the
thermal effect in the water / oil separation process via ceramic membrane. The series resistance
model was adopted in conjunction with the conservation equations of mass, linear momentum
and energy, which were solved using ANSYS CFX® 15. The numerical results show that the
mathematical model used is able to predict the formation and growth of the boundary layer of
concentration along the tubular membrane, as well as the permeation of the solute (oil) in the

membrane.

Keywords: Water/oil separation, Computational Fluidoynamics, Ceramic membrane.
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CAPITULO 1

Apresenta os principais temas a serem abordados, justificando e ressaltando a
importdancia da realizagcdo deste trabalho, juntamente com os objetivos propostos para a

realizagdo desta pesquisa.

1. INTRODUCAO

A crescente preocupagdo com o meio ambiente vem incentivando o desenvolvimento
de mecanismos de tratamentos de um dos seus fundamentais recursos, a dgua. Sujeito a
contaminantes solidos e liquidos, os corpos hidricos sdao os mais afetados (SOUZA, 2014).

O descarte de dguas contaminadas com 6leo oriundas das atividades de exploracdo e
producdo de 6leo e gis € uma problemdtica crescente na inddstria de petréleo, onde essas dguas
produzidas precisam ser tratadas antes de sua devolucdo ao meio ambiente. Segundo as
especificagdes regulamentadas pelo 6rgdo de controle ambiental, o teor de 6leos e graxas em
efluentes nao podem exceder 20mg/l (CONAMA N°20/Art.21, 1986).

A 4gua produzida pode ser definida como qualquer 4gua presente em um reservatorio.
Durante a fase de producgdo a dgua escoa juntamente com o petréleo bruto ou gas natural para
a superficie. Essa dgua é, geralmente, composta por uma mistura de hidrocarbonetos gasosos
ou liquidos, sélidos dissolvidos (carbonatos, sulfatos, cloreto de sédio, cloreto de potéssio,
cloreto de célcio e cloreto de magnésio) e de sélidos em suspensdo (areia, lama, argila, gesso,
etc.). Oleo disperso pode ser considerado como um poluente importante, por causa dos seus
efeitos toxicos, impactando a vizinhanca da drea de descarte. A concentragdo deste
contaminante depende de diferentes fatores, tais como: a densidade do 6leo, tensdo interfacial
entre as fases dleos/dgua, o tipo e a efici€éncia do tratamento quimico, e do tipo, tamanho, e
eficiéncia do equipamento de separagao fisica (FARIAS et al., 2011).

A principal contribuicdo da dgua no processo de extragdo consiste do mecanismo

artificial de producao de petrdleo, utilizados quando o reservatorio estd perdendo a sua energia
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interna e ndo consegue mais produzir. Para tanto sdo utilizadas injecdo de dgua ou vapor de
dgua para aumentar a pressao no reservatorio e proporcionando o deslocamento dos fluidos em
direc@o ao poco produtor. A dgua associada ao petréleo provoca vérios problemas nas etapas
de producao, transporte e refino (SILVA, 2013).

Os métodos utilizados atualmente no tratamento de dguas oleosas empregam métodos
fisico-quimicos e t€ém se mostrado onerosos e, em muitas situacdes, de baixo desempenho em
situacdes complexas e heterogéneas. Dentre essas técnicas podem ser destacadas a decantagao,
separacao centrifuga, flotagdo, filtracao, entre outros.

Os processos que envolvem a filtragdo, em especial os que utilizam membranas como
meio filtrante, t€m se destacado devido as vdrias caracteristicas que as levam a ter melhor
relacdo custo/beneficio, simplicidade de operacdo, baixo custo energético, vida til longa e
uniformidade da qualidade do permeado durante todo o processo.

Por volta da década de 70, em unido com os processos cldssicos de separacdo, surge
uma nova classe de processos que utilizam membranas sintéticas com barreira seletiva; tais
membranas surgem em uma tentativa de imitar as membranas naturais ja existentes, visando
suas caracteristicas tnicas de seletividade e permeabilidade (HABERT et al., 2006).

Liu et al. (2009) mencionam que o desempenho da maioria dos sistemas de membrana
que utilizam a pressdo como for¢a motriz € severamente prejudicada pela polarizagdao por
concentracao e entupimento da membrana, o que restringe a produtividade por redu¢do do fluxo
de permeado. Para atenuar estes efeitos adversos, promotores de turbuléncia sdo amplamente
utilizados para melhorar as condi¢des hidrodindmicas sobre a superficie da membrana e
melhorar o desempenho dos médulos munidos de membranas.

Alguns trabalhos tedricos tém sido reportados na literatura empregando a
fluidodindmica computacional como uma ferramenta no estudo dos processos de separacdo por
membranas, dos quais podem ser destacados os trabalhos de Darcovich et al. (1997) e Geraldes
et al. (2000) utilizando membranas do tipo placa plana; Serra et al. (1999) e Serra e Wiesner
(2000) usando membranas circulares; Bellhouse er al. (2001) e Souza (2014) utilizaram
membranas tubulares.

No caso de membranas tubulares, Souza (2014) por exemplo, utilizou um moédulo de
separacdo munida de membrana ceramica tubular, onde a d4gua contaminada € introduzida no
dispositivo por uma entrada retangular na base do médulo e perpendicular a membrana. A vazao
foi controlada de forma que fosse assegurado o regime de escoamento laminar no interior do

modulo de separacio, conforme ilustra a Figura 1.
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Figura 1 - Mddulo de separagdo via membrana cerdmica.

Saida (Filtrado)

Saida
(Concentrado)

Superficie da
membrana

. | Casco
(Parede)

Entrada

Fonte - Souza (2014)

O filtrado deixa o dispositivo pela face interna da membrana tubular e o concentrado
pela saida retangular superior (Figura 1). Souza (2014) concluiu que a espessura do espaco
anular, formado entre a parede externa da membrana cerdmica e a parede do médulo, afeta o
coeficiente de rejeicao de soluto, aumentando significativamente com a reducdo do espaco

anular.

1.1. Justificativa

Tem sido reportado na literatura trabalhos tedricos visando estudar o fendmeno da
polarizacdo por concentracdo, sendo na maioria das situagdes adotado um dominio
bidimensional e assumido um perfil de velocidade de escoamento laminar completamente
desenvolvido no interior da tubulacdo para, assim, resolver a equacdo de conservacdo de
matéria. Dentre os trabalhos reportados que empregam esta metodologia podem ser destacados
os trabalhos de Paris et al. (2002), Damak et al. (2004a, b e ¢), Pak et al. (2008) e Minnikanti
e Dasgupta, (1999). De uma maneira geral, os principais objetivos desses trabalhos foram a
determinacdo da queda de pressdo através membrana e a espessura da camada limite de
concentracdo formada. Entretanto, na literatura o cardter nao isotérmico de um processo de
separacdo e sua influéncia sobre o fendmeno de polarizagdo por concentracio € pouco
abordado.

De acordo com Cheng e Yeh (2008) a anélise da redu¢do de fluxo de permeado a partir

da redugdo efetiva da pressao transmembranica que ocorre a medida que a pressao osmética do
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fluido de retencdo aumenta € extremamente dificil, pois as variagdes das concentracdes de
ambos os lados da superficie da membrana devem ser conhecidas a priori. No modelo de
resisténcia em série, o fluxo de permeado diminui em consequéncia das resisténcias provocadas
pela incrustacdo ou adsorcdo de soluto e a camada de polarizagdo por concentragao/gel.

A contribuicdo desta pesquisa €, portanto, tentar responder alguns questionamentos via
simulacdo numérica ndo isotérmica empregando o modelo de resisténcia em série em um
dominio bidimensional e tridimensional representativo do médulo de separacdo com uma
membrana ceramica tubular, assumindo um regime de escoamento laminar e turbulento, com o
intuito de compreender fisicamente os fendmenos envolvidos no tratamento de aguas

produzidas, empregando membranas ceramicas.

1.2. Objetivo geral

Estudar a termofluidodinamica do tratamento de efluentes com membrana ceramica

microporosa.

1.2.1. Objetivos especificos

e Definir um modelo matemadtico para descrever o comportamento do processo de
separacao via membrana ceramica com base nas equacdes de conservacao de massa,
momento linear e energia;

e Avaliar a influéncia do aspecto geométrico sobre a termofluidodindmica do
escoamento e formac¢do da camada limite de concentragdo sobre a membrana;

e Estudar o efeito dos pardmetros operacionais, tais como: vazdo de alimentagdo,
concentracdo e temperatura do efluente sobre a distribui¢ao de pressao, velocidade,
temperatura e concentracdo dos componentes no processo de separagao;

e Comparar os resultados das simulacdes numéricas com solu¢des numéricas ou

analiticas disponibilizadas na literatura.
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CAPITULO II

Apresenta a revisdo bibliogrdfica necessdria para o desenvolvimento da pesquisa,
responsdvel por nortear e esclarecer conceitos e definicoes acerca dos processos de tratamento
dgua/oleo e a problemdtica do escoamento via membrana tubular, objetivando verificar a

relevdncia desses temas na literatura.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Aguas produzidas e seus principais processos de tratamento

Nos reservatorios de petréleo é comum encontrar fragdes de dgua, decorrente da sua
presenca natural ou oriunda do processo de inje¢cdo com o intuito de aumentar o seu fator de
recupera¢do, denominada aguas produzidas.

O descarte de dguas provenientes da exploracdao € conhecido por causar sérios danos
ambientais. A fim de reduzir o impacto negativo provocado € necessdrio realizar um tratamento
da dgua antes da sua eliminagdo no meio ambiente. Em plataformas offshore, a 4gua produzida
pode ser descartada diretamente no oceano, desde que a concentracdo da fase dispersa de 6leos
e graxas esteja abaixo do valor especificado pelos 6rgaos ambientais (SOUZA et al., 2012).

A 4gua produzida possui normalmente alta salinidade, particulas de 6leo em suspensao,
produtos quimicos adicionados nos diversos processos de producao, metais pesados e por vezes
alguma radioatividade. Portanto, um poluente de dificil descarte, sendo uma problemaética ndo
sO por suas caracteristicas como também pelo expressivo volume produzido diariamente
(SILVA, 2000).

Santos et al. (2005) mencionam acerca do tratamento eletroquimico, que pela acdo dos
proprios elétrons, as substancias toxicas € nocivas encontradas nas dguas produzidas sio

removidas ou transformadas por reacdes de 6xido-redugao em substancias menos toxicas.
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Souza et al. (2010) relatam que o processo de separacdo dgua/6leo via hidrociclone
apresentam um bom desempenho no tratamento de dguas oleosas com concentracdes de até
2000 ppm, sendo bastantes comuns em unidades offshore.

Em alguns processos de separacdo dgua/6leo com dguas produzidas ndo é possivel
atender as especificacdes exigidas pelos 6rgdos de controle ambiental utilizando apenas um
mecanismo de separacao, sendo necessario a aplicacdo de uma sequéncia de técnicas. A escolha
dos melhores mecanismos a serem utilizados baseia-se na relacdo custo-beneficio, nas
propriedades fisico-quimicas das dguas contaminadas e, principalmente, no destino final
almejado.

Dentre os processos de separacdo dgua/dleo comumente utilizados € possivel citar a
coagulacdo, filtracdo, centrifugacao, flotacao, decantacao dentre outros.

A coagulacdo é um processo de tratamento utilizado industrialmente, que consiste na
alteracdo das propriedades fisico-quimicas de coloides e particulas suspensas, objetivando a
aglomeracdo destes em flocos suficientemente densos que possibilita a remogao por filtragdao
ou sedimentac¢do. As particulas desestabilizadas pela acdo do coagulante pode ser afetada pela
temperatura, alcalinidade, carbono organico total, pH, parametros operacionais e dosagem do
agente coagulante (MACEDO, 2009). De acordo com Silva (2010) os coagulantes mais
utilizados no tratamento de 4guas sdo, em sua maioria, 0s que apresentam na sua constitui¢ao
sais de ferro ou aluminio.

Outro processo que pode ser mencionado € a flotacdo, responsdvel pela separagdo de
sOlidos de baixa densidade ou particulas s6lidas de uma fase liquida. Realizada a partir da
injecdo de um gds (normalmente ar) na fase liquida, na forma de microbolhas. Para tanto, é
necessario submeter a fase liquida a um processo de pressurizagdo para alcancar uma pressao
de funcionamento entre 2 e 4 atm, suficiente para a satura¢do da 4gua em ar e posteriormente,
a uma despressurizacao utilizando uma valvula redutora de pressao, assim, formando pequenas
bolhas de ar que se desprendem da solu¢@o. Ocasionando a flotagdo dos sélidos em suspensao
ou particulas liquidas, elevando-os a superficie onde podem ser separados por sistemas
mecanicos (SANTANA, 2009).

A flotagdo proveniente de efluentes oleosos emulsionados deve ser empregada apds o
processo de coagulacdo; sua remog¢do pode ser realizada por decantadores ou por raspagem
superficial (Figura 2), sendo reportado na literatura como um dos processos de separacao
dgua/dleo mais utilizado pela industria de petréleo juntamente com o hidrociclone (SILVA,

2010).



Figura 2 - Esquema de um sistema de flotacao.
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Figura 3 - Representagcdo geométrica de um hidrociclone.
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Ja a decantacdo/sedimentacdo realizada pelos decantadores utilizam da diferenca de
densidade das fases, para a remocao de particulas sélidas em suspensdo, apresentando-se como
um dos mais comuns processos de separagdo sélido/liquido, pouco oneroso, podendo ser
operado tanto em batelada como continuo. Contudo, ndo consegue obter a remocdo de dleo
emulsionado, sendo utilizado normalmente na etapa preliminar dos sistemas de tratamento
(SIMOES, 2005).

Apos o pré-tratamento, o hidrociclone (Figura 3) € bastante utilizado no processo de
separacdo dgua/6leo, seu mecanismo consiste em introduzir tangencialmente a 4gua oleosa no
trecho de maior didmetro do equipamento, utilizando da forca centrifuga para forcar os
componentes mais densos contra a parede, ocasionando um fluxo axial reverso no centro
contendo a fracdo menos densa, rejeito de dleo, retirado na saida superior do equipamento

(FERNANDES, 2006).
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Ao utilizar apenas os hidrociclones como mecanismo de tratamento de dguas produzidas
ndo é possivel atingir uma eficiéncia de 100%, sendo necessdrio recorrer a outros tipos de
tratamentos, como a filtragao.

Para obter um efluente, a priori contaminado com 6leo, dentro das especificagdes
exigidas pelos 6rgaos de controle ambiental, um dos principais mecanismos utilizados na etapa
final do processo € a filtracdo. Atuando na separacdo de s6lidos que se encontram em suspensao
em liquido, utilizando para tanto de um meio poroso para reten¢ao, onde o didmetro médio das
particulas ndo deve exceder e/ou igualar ao tamanho dos poros, para que ndo ocorra a obstru¢ao
dos mesmos, e aumento da resisténcia do meio.

Segundo Svarovsky (2000) para obtenc¢do de um fluido através do meio filtrante, uma
queda de pressdo tem de ser aplicado através do meio, sendo indiferente a partir do ponto de
vista fundamental como esta queda de pressao serd alcancgada, existindo quatro tipos de forca
motrizes: a gravidade, a vacuo, de pressao e centrifugas.

Entre as propriedades mais relevantes do meio filtrante, destaca-se a permeabilidade,

porosidade, espessura e seletividade que afetam o desempenho da filtracdo.

2.2. Membranas

As membranas sdo barreiras semipermedveis e seletivas, organicas ou inorganicas, que
tém como fungdo separar as fases, restringindo, total ou parcialmente, o transporte de uma ou
mais espécies presentes na solucgao.

Os processos de separagdo utilizando membranas sdo movidos por duas forgas: pela
concentracao, ocorrendo quando existe um gradiente de concentragao existente entre duas fases
de uma membrana semipermedvel, ou movido pela pressdao a exemplo dos processos de
microfiltragdo, ultrafiltragdo, nanofiltracao e osmose reversa (TIMOTEO, 2007).

Park et al. (2007) relatam que a eficiéncia de separagdo e viabilidade econdmica, em
processos que utilizam membranas no tratamento de dguas residuais, dependem do custo, da
energia de operacdo, do fluxo de permeado e da vida util da membrana. O tempo de vida util
de uma membrana esta diretamente relacionado com as incrustagdes, ocasionadas pelo efeito
de polarizagdo por concentragdo, formacdo de uma camada de gel na superficie da mesma,
adsorc¢do e bloqueio dos poros.

O desempenho de sistemas com membranas € afetado por diversos fatores,

principalmente pelo entupimento e polarizacdo da sua superficie. Para melhorar as condigdes
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hidrodinamicas sobre a superficie da membrana empregam-se promotores de turbuléncia, a
exemplo de defletores e chicanas, atenuando assim seus efeitos adversos. Ahmad et al. (2005)
relatam que esses promotores de turbuléncia sdo ferramentas tteis para melhorar as tensdes de
cisalhamento locais na superficie da membrana e aumentar, assim, a transferéncia de massa

reduzindo incrustacoes.

2.2.1 Tipos de membranas

As membranas podem ser classificadas em diversas categorias, podendo assumir vérias
configuragdes e modulos, dependendo das caracteristicas das substancias a serem utilizadas no
processo. Para cada categoria de membrana existe um didmetro médio de poros pré-
estabelecido (Figura 4). Na microfiltracdo esse diametro encontra-se entre 0,1 e 10 um; para
ultrafiltracdo deve apresentar didmetro médio entre 0,001 e 0,1 um; ja para membranas de
nanofiltragdo esse valor estd compreendido entre 0,0005 e 0,002 pum; sendo uma funcio da

morfologia e tamanho das particulas (TAKETA et al., 2009).

Figura 4 Esquema dos tipos de filtragdo de acordo com o grau de retencao de particulas.

Microfiltracdo Particulas

10 um

Ultrafiltragdo Macromoléculas

0,1 um

0,002 um Nanofiltracdo Agiicares

Fonte - Autoria prépria.

2.2.1.1. Membranas de nanofiltracio

A nanofiltracdo consiste de um processo de separacdo por membrana indicado para
separagdes de moléculas de uma extensa faixa de pesos moleculares, sendo empregada em
diversas dreas, desde a industria de quimica fina (separacdo de moléculas orgéanicas) a
recuperagdo de moléculas de alto valor agregado (firmacos, enzimas e biocatalizadores)

(CARVALHO et al., 2001). Considerado como um processo relativamente novo possui
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caracteristicas que podem ser ressaltadas, como sua capacidade de fracionamento de anions de
baixa massa molar com tamanhos e valéncias diferentes através da exclusdo idnica e o

fracionamento de diferentes componentes organicos em solucdo aquosa (LOPES, 2006).

2.2.1.2. Membranas de ultrafiltracio

A ultrafiltracdo € indicada para tamanho de particula do soluto 10 vezes maior que o
tamanho de particula da molécula do solvente, sendo destinada a concentragdo ou
fracionamento de macromoléculas (TIMOTEO, 2007). No tratamento de &gua para
abastecimento, onde a preocupa¢do com contaminantes organicos € a maior preocupagao, o
processo de ultrafiltracdo € considerado adequado, apresentando menor consumo de energia,

maior eficiéncia para remog¢ao de poluentes organicos e matéria organica natural em fungio da

massa molar MIERZWA et al., 2008).

2.2.1.3. Membranas de microfiltracao

A microfiltracdo pode ser definida como um processo de separacdo que emprega como
barreira uma membrana microporosa permeavel para separacido de fases. Sendo um processo
aplicavel a diversos ramos industriais, que utiliza principalmente como material para a sua
confeccdo a ceramica, devido a sua estabilidade quimica, alta durabilidade e resisténcia a alta
temperatura e pressdao (ROSA et al., 2006). Apresentando, todavia, algumas vantagens e
desvantagens (Tabela 1), que devem ser ponderadas de acordo com a particula/processo que se

deseja trabalhar.

Tabela 1 - Vantagens e desvantagens do processo de separagdo por membrana de microfiltragdo.

Vantagens Desvantagens
v' Baixo custo; v' Nido apresenta bom desempenho para
) ] substancias i0nicas_ e gases, que
v" Baixo consumo de energia; permeiam o meio facilmente;

v’ Estdo sujeitas a ataques quimicos;

v Pode ser integrada a outros processos de
tratamento;

v" O efluente deve apresentar baixa
concentragdo de contaminantes.

v' Capaz de remocio seletiva de metais.
Fonte — Adaptado de Cunha (2014).
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Makabe et al. (2017) mencionam sobre a utilizacdo de membranas de microfiltracdo em
sistemas de classificacdo de particulas, onde as particulas menores que os poros da membrana
sao recolhidas no permeado e as maiores no retido. O tamanho do corte €, assim, determinado
pelo tamanho dos poros da membrana, apresentando-se, pois, como um método potencial de
classificacdo de particulas.

Yang et al. (2017) relatam a respeito do processo de purificagdo do caldo da fermentagdo
de celulase empregando membranas cerdmicas de microfiltragdo de baixo custo com uma
camada de separa¢do de nanofibras atapulgita, baseando-se no modelo de resisténcias em série,
na influéncia da microestrutura da membrana e nas condi¢des operacionais, os autores
investigaram o fluxo de permeado, verificando que a membrana representa um pré-tratamento
vidvel para o caldo da fermentacdo e que, em condi¢Oes de baixa pressdo e alta velocidade,
essas membranas contaminadas podem ser regeneradas satisfatoriamente usando uma lavagem
de 4gua e limpeza quimica.

Wang et al. (2017) dissertam acerca do desenvolvimento de um novo biorreator de
membrana anaerdbica que emprega simultaneamente membranas de microfiltracdo e de osmose
frontal para o tratamento de 4dguas residuais de baixa intensidade, verificando que essa
tecnologia é promissora e sustentdvel devido a recuperacdo simultanea de energia (na forma de
biogés) e reutilizacdo de 4gua (a partir das membranas de microfiltracdo e de osmose frontal).

Suresh e Pugazhenthi (2016b) estudaram sobre a microfiltracdo de fluxo cruzado de
emulsdes 6leo/dgua em suporte de membrana ceramica de base argilosa e membrana ceramica
composita de TiO2. Ao investigarem o efeito das condi¢des de filtragdo sobre o tratamento de
dguas residuais oleosas, comprovaram que a membrana ceramica de TiO» apresenta melhor
desempenho, especialmente em termos de fluxo, eficiéncia de remocao de particulas oleosas e
taxa de declinio do fluxo de permeacgdo, devido a sua superficie altamente hidrofébica.

Suresh et al. (2016a) ao estudar a fabricacdo de membrana cerdmica de microfiltracio a
base de cinzas volantes para o tratamento de emulsdo dgua/6leo, relatam que esse tipo de
membrana apresenta maior fluxo de permeado e exigéncia de baixas pressdes de operagao se
comparadas com as membranas de nanofiltracao, ultrafiltracdo e osmose reversa. Visto que as
membranas de nanofiltragcdo e ultrafiltracdo produziram comumente baixo fluxo de permeado
e as de osmose reversa exigem alta pressdo quando aplicadas ao tratamento de dguas residuais
oleosas, apresentando problemas elevados de incrustagdes com reducio da permeabilidade.

Portanto, é perceptivel a aplicagdo de membranas de microfiltracdo nos mais variados
processos e ramos industriais, onde a escolha do tipo de membrana e do material utilizado na

confeccdo ird depender das caracteristicas das substancias a serem tratadas.
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2.2.1.4. Membranas Ceramicas e Poliméricas

As membranas sdo desenvolvidas principalmente a partir de duas classes distintas de

materiais: 0s organicos, na sua maioria polimeros; e os inorganicos, como metais e ceramicos.

e Membranas poliméricas

As membranas poliméricas sdo caracterizadas por sua versatilidade em se obter
diferentes morfologias e de apresentarem baixo custo de produgdo. Apresentando intimeras
aplicagdes baseadas nas caracteristicas do material utilizado para sua fabricacdo. Contudo,
existem poucos polimeros comerciais que podem ser aplicados na confeccao de membranas,
surgindo a necessidade, em diversos casos, de modificacdo ou combinagdo de polimeros para
obtencdo de material adequado, para confec¢do de uma membrana (BECKER, 2007).

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 apresenta baixa resisténcia a compactacdo mecanica.

Perles (2008) destaca a utilizacdo de membranas poliméricas em células de combustao,
que sao mecanismos responsaveis por converter a variagao de energia livre de Gibbs de uma
reacdo redox em energia elétrica, utilizando dos eletrélitos de membranas poliméricas como
ferramenta. Contudo, para que as membranas poliméricas possam ser empregadas, as mesmas
devem possuir propriedades especiais, onde a relagcdo entre a estrutura molecular e morfolégica
do polimero deve ser devidamente conhecida para o bom desenvolvimento reacional da
membrana.

De forma geral, as membranas poliméricas, mesmo possuindo algumas desvantagens

em relacdo as membranas ceramicas apresentam inimeras aplicagoes.

e Membranas ceramicas

Podem ser definidas como um tipo de filtro ou uma barreira ceramica que separa duas
fases delimitando, total ou parcialmente, o transporte de uma ou vdrias espécies quimicas
existentes na solu¢do, onde a capacidade de separacdo das membranas irdo depender da

porosidade e da seletividade (SILVA et al., 2003).
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As membranas ceramicas apresentam vantagens em relacido as poliméricas, no que se
refere a sua inércia quimica, estabilidade bioldgica e resisténcia a altas temperaturas e pressoes.
Demonstrando também vantagens sobre outros métodos tradicionais de separacdo a exemplo
da destilacdo e centrifugacdo, por apresentarem baixo consumo de energia, longa vida util,
ocupacdo de pouco espaco fisico e facilidade de limpeza (SILVA e LIRA 2006).

Zhu et al. (2016) também ressaltam algumas vantagens da utilizacdo de membranas
cerdmicas no processo de tratamento de dguas oleosas, ao estudar sobre membranas compositas
de microfiltracdo de baixo custo. Os autores relatam que as membranas cerdmicas se
sobressaem no tratamento de emulsdes com didmetros de particulas inferiores a 20um, se
comparadas com outras técnicas de tratamento, tais como sedimentacdo por gravidade,
adsorc¢do e flotagdo. Apresentam diversos beneficios também, frente as membranas poliméricas,
devido ao seu desempenho mecénico e regeneragdo facilitada.

Maia (2006) menciona sobre a permeabilidade das membranas e sua responsabilidade
sobre a restricdo a0 movimento de um componente através do meio poroso. A forma, tamanho
e distribui¢do dos poros sdo parametros que influenciam a permeabilidade, sendo a fragilidade
a principal desvantagem da membrana cerdmica, que pode ser contornada com a utilizacio de
um suporte.

Chen et al. (2017) ao estudarem membranas ceramicas tubulares de nanofiltragdo,
relatam que embora sejam particularmente importantes para os processos que envolvem
separacao molecular sob condi¢des adversas. As mesmas sao normalmente confeccionadas pelo
processo sol-gel que apresenta frequentemente problemas de baixa eficiéncia e um
insatisfatorio controle das propriedades da membrana, apresentando entdo uma estratégia para
confeccdo, com base na deposi¢do de camada atdomica e calcinagdo, contornando assim esse
problema.

As membranas ceramicas de microfiltracdo, comumente utilizadas nos processos de
tratamento de dguas oleosas possui normalmente tamanhos de poros que variam de 0,2 — 0,8um
podendo ser preparadas por qualquer método de sintetizacdo 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. Os métodos de sintese de particulas, menos
difundidos, se iniciam com o revestimento de uma fina camada de particulas para
posteriormente realizar um tratamento a alta temperatura (1000 — 1600°C) para sintetizar
parcialmente as particulas e criar uma camada de separacdo porosa (CUI et al., 2008).

Em sintese, as membranas cerdmicas possuem alta aplicabilidade e na literatura sdo

comumente utilizadas nos processos de separagao dgua/dleo, com obtengao de bons resultados.
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2.2.2. Polarizacao por concentracao

O efeito de polarizagcdo por concentragdo € pertinente a qualquer processo de separagao
por membranas, sendo um fendmeno considerado reversivel. Esse efeito ocorre toda vez que
uma solug@o permeia uma membrana seletiva, ocorrendo o aumento da concentracio do soluto
na interface da membrana, acarretando no aumento da pressio osmotica da solucdo nas
proximidades da membrana e diminuindo a for¢a motriz de separagao (LOPES, 2006).

Segundo Damak et al. (2004a), em um processo de filtracdo de fluxo cruzado por
membranas, as particulas contidas na corrente de alimentagdo sdo convectivamente
transportadas para a superficie da membrana, ocasionando seu acimulo, até que o equilibrio
entre os fluxos convectivos e difusivos seja atingido, formando uma camada polarizada por
concentracdo. Isso se torna o maior problema durante a filtragdo por causar o declinio do fluxo
de permeado.

Para exemplificar esquematicamente o surgimento da camada de polarizacdo por
concentracdo (Figura 5), Mulder (1996) admite um fluxo de alimentacdo a uma determinada
distancia, o, da superficie da membrana, com uma concentracdo, C, Assumindo que, nas
proximidades da membrana ocorre a formagdo de uma camada limite que atinge seu valor
maximo de concentrag¢do, Cp, sendo J.C o fluxo convectivo de soluto em dire¢do a membrana.

Se o soluto ndo é completamente retido pela membrana, havera um retorno de fluxo por difusao

dcC

AB

D , onde as condi¢des de estado estaciondrio s serdo atingidas quando o transporte

convectivo for igual a soma do fluxo de permeado ao transporte difusivo.
O balanco de massa em condi¢gdes permanentes pode ser escrito como:

dCc (D
J'C+DABE=J'CP

onde J-C, ¢ o fluxo de soluto através da membrana.

Integrando a equacdo diferencial nas seguintes condi¢des contorno, obtém-se:

x=0=C=C, (2a)
x=0=>C=C,

c, -C (2b)

U:exp[ﬂj

Ca_Cp AB
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onde J € o fluxo volumétrico e ¢ a espessura da membrana.

Esse fendmeno de formacdo da camada polarizada depende principalmente da
hidrodinamica do sistema, da natureza e do tamanho das moléculas do soluto e da porosidade
e permeabilidade da membrana, o que limita o transporte difusivo do soluto, podendo causar

efeitos negativos irreversiveis como: incrustagcdes por deposicdo, precipitagdo e

bioincrustragdes.
Figura 5 - Principio da polarizagdo por concentragao.
r Membrana
Alimentacio
J.C,
.
c,

Fonte — Adaptado de Mulder (2006).

Adams e Barbano (2016) ao estudar sobre membrana cerdmica de microfiltracao

mencionam que a polarizacio por concentragdo pode ser atenuada pelo aumento da turbuléncia.

2.2.3. Incrustacoes

As operacdes com membranas tém sido bastante empregadas na atualidade; contudo,
sua utilizacdo em grande escala e de forma continua em sistemas de filtragem vem sofrendo
algumas limitagcOes, dentre elas, a principal, é o entupimento da membrana, que provoca a
reducdo do fluxo de filtrado e o decaimento no rendimento do processo, como também o
aumento do custo devido ao consumo de energia e materiais para o processo de limpeza e
retrolavagem.

Existem trés tipos de incrustagdes: por deposi¢cdo, precipitacdo e bioincrustragao.

Quando ocorre por deposicao de sélidos suspensos, tais como: coldides, organicos, produtos de
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corrosdo, hidréxido de ferro, algas e materiais particulados finos causa entupimento do canal
de alimentacdo dos médulos de membranas, muitas vezes sendo de dificil remogao, acarretando
na perda do desempenho. A precipitagdo € um tipo de incrustacdo que ocorre por precipitacao
dos compostos soliveis presentes na alimentacdo, quando o seu limite de solubilidade €
alcancado. Devido a polarizacdo de concentracdo, este efeito se intensifica proximo a superficie
da membrana, podendo atingir o limite de solubilidade dos sais presentes causando a
precipitacao, sendo os sais mais comuns na precipitagao o carbonato de calcio, sulfato de célcio,
complexos de silica, sulfato de bério, sulfato de estroncio e fosfato de cdlcio. As bioincrustacdes
ocorrem devido ao acimulo de material organico na superficie da membrana, incluindo
fragmentos celulares, substancia polimérica extracelular e microrganismos, que resulta na
formacao de biofilmes, sendo igualmente prejudicial para a vida atil da membrana (OLIVEIRA,
2007).

Durante a filtracio com membranas, a formagdo da camada polarizada e incrustagdes
resultam no declinio do desempenho da membrana em relacdo a qualidade e o fluxo, reduzindo
sua confiabilidade, visto que em aplicacdes com membranas € essencial o controle de

incrustacoes (AHMED et al., 2012).

2.3. Processo de separaciao agua/dleo via membrana: estado da arte

Os processos de separacdo com membranas sdo bastante utilizados nos mais diversos
campos industriais, e tém se destacado como uma ferramenta importante nos processos de
tratamento de 4dguas produzidas, ou seja, dguas contaminadas com O6leo provenientes da
exploragdo de petréleo.

Ma et al. (2017) mencionam sobre a necessidade de desenvolver tecnologias eficientes
para o tratamento de dguas oleosas, apontando as membranas fibrosas de niucleo de poliimida
como uma op¢ao viavel para a separacdo dgua/dleo. Ao avaliar a estabilidade quimica e térmica,
resisténcia mecadnica e o potencial de separacdo dgua/dleo das membranas fibrosas
desenvolvidas, os autores obtiveram membranas super-hidrofébicas com um angulo de contato
de dgua de 162°, e um angulo de contato do 6leo proximo de 0°, capazes de separar eficazmente
vdrias misturas 6leo-dgua com uma eficiéncia superior a 99%, reafirmando, assim, o potencial
da utilizacdo de membranas nesse tipo de processo.

Jiang et al. (2017) comentam sobre a utilizagdo de nanofibras Janus no processo de

confeccdo de membranas para separacdo dgua/dleo (Figura 6), construidas através de uma
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membrana hidrofilica de nanofibras de electrospun de poliacrilonitrito (PANgn) com um
revestimento de de nanotubos de carbono hidrofébicos de um lado (CNT5). Obteve-se um bom
desempenho de separacdo de emulsdes 6leo em dgua (com o lado PANEN) como também para
emulsdes dgua em O6leo (com o lado CNTs) devido a sua natureza altamente porosa,
mencionando que a incorporagdo de CNT; promoveu o desprendimento da dgua da superficie

da membrana facilitando a permeacao.

Figura 6 - Processo de fabricagdo de Janus CNTs@PANEn.
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Fonte — Adaptado de Jiang et al. (2017).

Cheng et al. (2017) estudaram sobre membranas super-hidrofilicas fabricadas a partir
de nanocristais fibrosos de celulose de tunica para separacdo dgua/dleo. Com o objetivo de
reutilizar recursos marinhos renovaveis, os nanocristais fibrosos de celulose de tunicados
(TCNCs) foram preparados utilizando hidrélise dcida, construindo as membranas pela filtragao
assistida por vacuo de suspensdes de TCNCs. Os resultados experimentais apresentaram alta
eficiéncia de separagdo dgua/oleo, sendo aplicdvel tanto a nanoemulsdes como a microemulsdes
oleosas. Além disso, verificaram que a dosagem de TCNCs pode controlar a espessura, tamanho
do poro, fluxo de dgua e rejeicdo de dleo, além de exibir excelente estabilidade ao pH e a
temperatura, bom desempenho em ciclos e resisténcia elevada.

Saadati e Pakizeh (2017) relatam sobre o processo de separacdo dgua/6leo utilizando

uma nova membrana de nanocompodsito de PSf/pebax/F-MWCNT, onde o suporte PSf é
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preparado e posteriormente sobre ele € adicionado uma camada fina de pebax (camada seletiva).
Foi analisado o efeito da adi¢do em peso de nanotubos de carbono multifilares funcionalizados
(F-MWCNTs) de 0,5, 1 e 2 % em peso, constatando que, ao aumentar a quantidade de F-
MWCNT para 2% em peso, ocorre o aumento da estabilidade térmica, da hidrofilicidade e
resisténcia a tracdo, entretanto, o fluxo de permeado mais elevado foi observado para uma carga
de F-MWCNT de 0,5% em peso, e demonstrou melhor indice de rejeicdo de leo para a amostra
contendo 2% em peso de F-MWCNT.

Matos et al. (2016) estudaram sobre surfactantes e seus efeitos sobre emulsdes 6leo em
dgua via membranas ceramicas de ultrafiltracdo. Foram desenvolvidos dois modelos, sendo o
primeiro (modelo A) de ultrafiltracdo estabilizada com surfactante ndo-idbnico com base no
modelo de pressdo osmotica e na transferéncia de massa (teoria de filmes), e um segundo
(modelo B) que passa a considerar a difusdo e a convecc¢do dentro dos poros da membrana,
observando-se que o modelo A refletia o comportamento experimental de permeado. No
entanto, alguns desvios de concentracao no permeado ainda eram constatados, sendo necessaria
a implementac¢do de trés novos parametros de ajustes ao modelo B para explicar os fendmenos
de difusdo e convecgdo. Os autores mencionaram também que, quando a superficie da
membrana e a emulsdo t€ém o mesmo sinal de carga, a repulsao eletrostatica impede a adsor¢ao
de surfactante (e goticulas de dleo carregadas) sobre a membrana e a sua fuga através dela,
diminuindo a polariza¢do por concentragao.

Zhu et al. (2017) relatam sobre o processo de tratamento de dguas residuais oleosas
contendo emulsdes de 6leo bem estabilizadas através de membranas, afirmando que esse
mecanismo garante alta qualidade de permeado, porém sd@o muito propensos a incrustagdes. Os
autores estudaram sobre a utilizacdo de surfactantes anidnicos, catidnicos e nao idnicos em um
sistema de filtracdo de fluxo cruzado objetivando a reducdo das incrustagdes; investigando o
impacto desses surfactantes na superficie da membrana e sobre as propriedades das emulsoes,
concluiram em experimentos que as emulsdes estabilizadas com o tensoativo catidnico, em
ultrafiltracdo, sujaram a membrana rapidamente, enquanto que as emulsdes estabilizadas com
tensoativo anidnico e nao idnicos ocasionaram menos incrustagoes.

Tummons et al. (2016) analisaram o comportamento de gotas de 6leo, proveniente de
emulsdes 6leo/dgua, na superficie da membrana de microfiltragdo de fluxo cruzado, observando
através dos experimentos os trés estidgios caracteristicos do processo de incrustagdes (Figura
7), sendo o primeiro o de fixacdo de goticulas e agrupamento, o segundo a deformacdo das
goticulas e por fim o terceiro, de coalescéncia das gotas. Verificou-se através dos ensaios de

filtracdo em fluxo cruzado a pressdo constante, rejeicao de 6leo média de aproximadamente
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98%, enquanto que o fluxo de permeado tendeu a diminuir para um pseudo-estado estaciondrio.
Além disso, observou-se que a obstru¢do da membrana pelo 6leo é controlada pela coalescéncia

das gotas e cisalhamento ocasionado pelo fluxo cruzado.

Figura 7 - Estagios do processo de incrustagdes.
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Fonte — Adaptado de Tummons et al. (2016).

Outros autores, a exemplo de Melbiah ef al. (2017) e Zhang et al. (2017), ao estudarem
processos de tratamento de dguas oleosas via membrana, propuseram modificagdes superficiais
das membranas para minimizar o problema de surgimento de incrustacdes, comuns nesse tipo
de processo.

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

Ja Melbiah et al. (2017) utilizaram nanoparticulas de copolimero anfifilico Pluronic
F127 e carbonato de célcio inorganico (CaCQO3) para fabricar uma membrana de ultrafiltracdo
por processo de inversdo de fase induzida. Demonstrando que as propriedades da membrana,
tais como permeabilidade, resisténcia mecanica, estabilidade térmica e eficiéncia de separacao

aumentaram com a adi¢ao de 0,75% em peso de nanoparticula de CaCO3, obtendo uma elevacao
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da recuperacdo do fluxo apds lavagem hidréaulica de 63% para 90%. Portanto, a modificacdo da
membrana por adi¢do de nanoparticulas de CaCO; (Figura 8) torna a membrana menos

suscetivel a incrustagdes, como desejado.

Figura 8 — Esquema de adi¢@o de nanoparticulas de CaCOs.
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Fonte — Adaptado de Melbiah et al. (2017).

Liu et al. (2016) pesquisaram modificacdes de membranas PVDF (Membrana de
fluoreto de polivinilideno) com aderéncia de 6leo ultralow, sendo as membranas fabricadas
para serem super hidrofilicas e oleofdbicas, através do revestimento da membrana por fluoreto
de polivinilideno com nanoparticulas de silica/quitosana usando glutaraldeido. Apresentando,
portanto, na fase experimental todas as caracteristicas desejadas, como a aderéncia do dleo
ultralow e uma capacidade de separacao de 99% de emulsdes 6leo/adgua.

Otitoju et al. (2016) relatam justamente sobre as membranas de fluoreto de
polivinilideno (PVDF) como ferramenta para o tratamento de &4guas residuais oleosas,
apontando a PVDF como uma membrana amplamente utilizada devido as suas excelentes
propriedades frente as iniimeras membranas poliméricas existentes. E mencionado também que
o grande desafio da atualidade é desenvolver membranas com propriedades anti-incrustacoes,
resisténcia quimica e mecanica elevada, alto fluxo, alta eficiéncia e principalmente estabilidade

a longo prazo durante o tratamento de dguas oleosas, e aponta as incrustagdes como o principal
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problema responsdvel por restringir a migracao das membranas de PVDF dos laboratérios para
a industria.

Dentre as abordagens utilizadas para estudar processos de separacdo via membranas e
os fendmenos que englobam essa ferramenta, pode-se mencionar as experimentais, ja relatadas
anteriormente, € as numéricas.

Tashvigh et al. (2015) empregou a fluidodinamica computacional (CFD) conduzida pelo
método das diferencgas finitas, desenvolvendo uma modelagem bidimensional para predizer o
comportamento da polarizacdo por concentracdo em um processo de microfiltracdo de fluxo
cruzado (Figura 9) de emulsdo 6leo/dgua usando difusdo induzida por cisalhamento. Ao avaliar
a modelagem pela comparacdo com dados experimentais observaram concordancia em quase
todas as condi¢gdes operacionais, estudando o efeito da concentracdo de Oleo, pressdo
transmembrana e velocidade de fluxo cruzado sob o crescimento da camada polarizada,
concluindo que a espessura da camada cresce com o aumento da taxa de alimentagdo, e se

mantem constante apds ultrapassar aproximadamente 40% do comprimento da membrana.

Figura 9 - Esquema do processo de separagdo por membrana de fluxo cruzado.
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Fonte - Adaptado de Tashvigh et al. (2015).

Alves et al. (2016) ao investigarem o fluxo através de uma membrana via simulacio
numéricas 3D, mencionam sobre a relevancia, no cenario atual, das membranas como
ferramenta no tratamento de dguas oleosas oriundas da producao de petrdleo, especialmente as
ceramicas devido a seu custo-beneficio e simplicidade de operacdo. Pesquisando sobre o
processo separacdo dgua/dleo em um modulo do tipo duplo tubo, munido de membrana
ceramica e equipado com entrada tangencial, considerando o modelo de particulas para fase
aquosa (fase continua) e 6leo (fase dispersa), concluiram que o modelo matematico proposto
foi capaz de prever os fendmenos envolvidos no processo, como também que a reducdo da
porosidade aumenta a drea da membrana suscetivel a zonas de recirculacdo aumentando, assim,

a eficiéncia de separacdo.
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Motin et al. (2015) realizaram uma investigacdo numérica sobre o desempenho e
hidrodinamica de uma membrana tubular rotativa para a separacdo dgua/6leo, operando um
regime de fluxo cruzado e fluxo disperso. Analisou-se os efeitos dos nimeros de Reynolds e
Swirl sobre os campos de velocidade e pressao, o esfor¢o de cisalhamento, o tamanho de corte
das gotas e a eficiéncia de separacdo. Foi observado que, para aumentar a eficiéncia de
separacdo, € necessdrio aumentar as formas cisalhantes na superficie da membrana através da
velocidade angular e do fluxo cruzado, para diminuir o acimulo de goticulas. Verificando
também que a eficiéncia de separacdo depende em menor grau do numero de Reynolds,
enquanto que ao aumentar o nimero de Swirl foi possivel remover goticulas mais finas,
evitando, assim, as incrustagdes.

Mino et al. (2016) estudaram o fendmeno de coalescéncia de emulsdes (Figura 10), 6leo
em 4gua, que permeiam poros reticulares de uma membrana, utilizando simulacao numérica.
Nas simulacdes, a permeacao da emulsdo através da membrana ocorre em um tnico poro reto;
utiliza-se de um quadro numérico baseado no conjunto de niveis acoplados e no método dos
volumes de fluido (CLDVOF). Obteve-se, assim, um modelo simplificado de uma membrana,
capaz de representar a dindmica fundamental da coalescéncia de goticulas de 6leo. Os autores
verificaram que para uma fracdo volumétrica mais elevada de 6leo, maiores goticulas e poros
da membrana menores, ocorre o bloqueio dos poros da membrana, produzindo, assim, goticulas

de 6leo pequenas.

Figura 10 - Coalescéncia das goticulas de 6leo durante a permeacao.
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Fonte - Adaptado de Mino ef al. (2016).

Cunha et al. (2016) relatam sobre a investigacdo numérica do processo de separacio
agua/dleo utilizando um mdédulo de membrana cerdmica tubular concéntrico, sendo o médulo

munido de uma entrada de efluente e uma saida de concentrado tangenciais. Desenvolvido em
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um dominio 3D por meio do software ANSYS CFX 12. Os autores apresentaram uma andlise
geométrica do moédulo de separacdo e a influéncia na dispersdo da polarizacdo por
concentra¢do; demonstrando, assim, a importincia dos aspectos geométricos, € posicionamento
das membranas sob o fluxo hidrodinamico e formag¢ao da camada polarizada.

De acordo com a literatura, existe uma gama de aplica¢des que envolvem membranas, e um
arcabouco considerdvel de pesquisas nessa area de conhecimento, que partem desde confeccéo e
modificagdo das membranas ao estudo numérico desses fendmenos visando a minimizagdo dos
custos experimentais no processo investigativo. Contudo, ainda existe um vasto campo a ser
explorado, como a influéncia dos aspectos geométricos de médulos de separacdo munidos de
membrana, indice de reten¢do do soluto pela membrana e termofluidodindmica do processo de

permeacao.

2.4. Mecanismo de escoamento

Ao mencionar mecanismos de escoamento em membranas com fluxo laminar, a teoria
hidrodinamica é considerada simples. Entretanto, encontra-se na literatura varios modelos que
levam em consideracdo parametros distintos, tais como: didmetro médio dos poros,
comprimento médio capilar, tortuosidade, distribuicdo do tamanho dos poros, didmetro da
particula, porosidade, entre outros. Logo, uma discussdo fenomenolégica do fluxo

hidrodindmico é necessaria (HWANG e KAMMERMEYER, 1975).

2.4.1. Lei de Darcy

Considerada como a lei que descreve o escoamento ao longo de um meio poroso, a Lei

de Darcy demonstra que a taxa de fluxo € diretamente proporcional ao gradiente de pressao.

A 3)

e

Vi
S

N

onde V; € o volume, S area, f tempo, ¢ viscosidade, AP a diferenca de pressdo e e a espessura
da membrana e K a permeabilidade de Darcy.
Hwang e Kammermeyer (1975) mencionam que a lei de Darcy denota que a resisténcia

ao fluxo € devida ao arrasto viscoso, € que o parametro permeabilidade, K, contém todas as
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propriedades do meio poroso. Define-se a viscosidade de um fluido como sendo a medida de
atrito interno entre 1aminas fluidas que fluem a velocidades diferentes, onde para um fluido em
fluxo laminar, esse atrito produz forcas de cisalhamento. Quando um fluxo fluido entra em
contato com uma superficie sélida, o mesmo adere a superficie, resultando em uma velocidade
nula, e como consequéncia da viscosidade e da propriedade de aderéncia do fluido, a superficie
sOlida experimenta uma forca de arrasto, sendo a resisténcia viscosa uma for¢a contréria a este
arrasto.

Damak et al. (2004a), Damak et al. (2004b), Cunha (2014), PAK et al. (2008), Souza
(2014), dentre outros, utilizaram em suas pesquisas modelos matemaéticos cujas solucdes
numéricas das equacdes de Navier-Stokes sdo acopladas a lei de Darcy, e descritas como um
modelo de resisténcias em série.

Logo, a velocidade de permeacdo € expressa como uma funcio do gradiente de pressao,

viscosidade e resisténcias ao escoamento.

AP “4)

onde R, € a resisténcia da membrana, funcdo da espessura da membrana e de sua
permeabilidade.

R, € a resisténcia devido a polarizacdo por concentracdo definida pela Equacao 5:

RP = r]’é‘l’ (5)
onde 5[, € a espessura da camada de concentragdo e 7, € a resisténcia para camadas de

concentracdo homogéneas, determinada com auxilio da equagao Carmen-Kozeny (Equagao 6).

2 (6)
(1-4,)
I"p :180d2—gl;
r“p

onde dp € o didmetro médio das particulas de soluto, &, € a porosidade da camada de

polarizacdo por concentracao.
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2.4.2. Equacao de Kozeny-Carman

Desenvolvida para uma membrana porosa constituida por um feixe capilar com seccao
transversal nao circular, assumindo que o caminho do fluxo de fluido seria tortuoso, e utilizando

o conceito de raio hidrdulico, a Equac¢do 3 (Lei de Darcy) foi derivada:

v, e’ AP (7

p

St k'(l—gp)zSozu €

onde Sy é a superficie por unidade de volume da particula, k¥ é uma constante adimensional
dependente da estrutura dos poros. Ao comparar as Equagdes 3 e 7, a permeabilidade K de

Darcy, torna-se:

. ®)
K=—"_
k(l—gp) s?

Segundo Hwang e Kammermeyer (1975) sdo numerosas as modificacOes na teoria
original de Kozeny, sendo bastante utilizada a equacido de Kozeny-Carman para fluxo laminar

em escala macroscépica, especialmente em problemas de filtracao.

2.4.3. Modelo de capilaridade (Equacao de Hagen-Poiseuille)

Quando uma membrana porosa € constituida por capilares cilindricos retos de igual
tamanho, a equacdo de Hagen-Poiseuille pode ser aplicada diretamente para descrever a taxa

de fluxo. Sendo definido da seguinte forma:

vV, nSxzr' AP ©)

t 8u e

onde n é o numero de capilares por unidade de drea e r € o raio do capilar.
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¢ Escoamento laminar totalmente desenvolvido em um tubo

White (2011) menciona que G. Hagen em 1839 e J. L. Poiseuille em 1840 foram os
precursores nos estudos experimentais sobre o escoamento laminar em um duto, e relata que,
para descrever um escoamento laminar totalmente desenvolvido, deve-se considerar que a
regido de estudo se encontra distante o bastante da regido de alimenta¢cdo, de modo que o
escoamento seja unicamente axial, desprezando a gravidade e assumindo a condicao de simetria
axial. Isso possibilita reduzir a equacdo da continuidade, em coordenadas cilindricas (Equacgdo

10), da seguinte forma (Equacgao 11):

1o 1o o, | (10)
Far"0) () g (0)=0
o, | (11)
a_Z(UZ)_O

O escoamento continua pelo tubo sem movimento radial, ocorrendo a simplificagdo das
equagdes, em coordenadas cilindricas, da quantidade de movimento emr e em z.

A Equacdo 12 € a solugdo final para o escoamento totalmente desenvolvido (Hagen-

()L ) 12
dz )4u

Poiseuille).

2.5. Escoamento laminar

Ocorrendo quando o fluido se move em uma trajetéria bem definida, o fluxo em regime
laminar exibe camadas que preservam individualmente as caracteristicas do meio, sendo a
viscosidade responsdvel por amortecer a tendéncia ao surgimento de turbuléncias.

Damak ef al. (2004a) ao estudar um processo de separacdo utilizando membrana tubular em
regime laminar, mencionou que a camada de polarizagdo por concentracdo pode ser

quantificada pela correlagdo empirica para a espessura da camada limite de concentragdo, &, ,

(Equagdo 13), valida para o nimero de Reynolds variando entre, 300 < Re < 1000 e o nimero

de Schmidt entre 600 < Sc < 3200. Sendo a mesma escrita em funcao do didmetro, d , nimero
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de Reynolds, Re, nimero de Reynolds de permeacdo, Rey, coordenada axial, z, € nimero de

Schmidt, Sc, e por fim o nimero de Reynolds de permeacdo (Equagao 14) dado por:

5, ()" (13)
=2/ £ (ReSc)""Re,| (1-0,4377(Sc ™" Re,"™")) |
d[- d[ w w
U,D, (14)
Re, =277 0,02<Re, ,<0,3
u
onde o diametro equivalente pode ser dado por:
15)
(e (
Pa” (1 - (/’jdp

onde ¢ € a porosidade da membrana, d, o diametro médios das particulas que compdem 0 meio
poroso, considerando as particulas esféricas, e U, é velocidade de permeacao.

A correlagdo de determinacio da espessura da camada limite demonstra que o aumento
do numero de Reynolds leva a uma redu¢do da espessura da camada limite de concentracao e
aumento do fluxo de permeado e que o aumento do niimero de Reynolds de permeacgdo e do

nimero de Schmidt ocasionam o aumento da polarizacdo por concentragdo (CUNHA, 2014).

2.6. Escoamento turbulento

Diferente do regime de escoamento laminar o escoamento turbulento ocorre quando o
fluido ndo se move por uma trajetéria bem definida, produzindo transferéncia de quantidade de
movimento.

Devido a existéncia de escoamentos turbulentos as equagdes de conservacao de massa
e momento linear ndo conseguem prever adequadamente as oscilagdes oriundas deste
fendmeno. Portanto torna-se necessario a adi¢do de outros termos ao equacionamento que
preveja esse comportamento. Existem diversos modelos para prever o escoamento turbulento,

a exemplo do RNG k-¢.
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2.6.1. Modelo de turbuléncia: RNG k-g

O modelo RNG (Renormalization Group Theory) surgiu como uma alternativa do
modelo k- € padrdo para fluxos com alto nimero de Reynolds, ja que, muitos autores defendem
a ideia de que o modelo turbulento k-¢ € inadequado para predizer situagdes em que ha fluxo
rotacional, pois, este modelo superestima a dissipacdo da energia cinética do fluxo, resultando
em uma regido central de recirculagdo, menor que a observada experimentalmente. Logo, as

expressoes de cinética turbulenta (Equagdo 16) e de dissipacao (Equacdo 17), sdo definidas por:

0 — Hr (10
= (PK)+V-(pUk) = V|| = Vi |+ p = p,
KkRNG
5 B (17)
5(p€)+V-(pU€)—V-|:(ﬂ+%jvgj|+%(cguwcpk_ngRNGpg)
eRNG

onde k € a energia cinética turbulenta, € € a taxa de dissipacao de energia cinética turbulenta, p
¢ a viscosidade dindmica, p € a densidade e pr € a viscosidade turbulenta (Equagdo 18), dada
por:

K> (18)
My = C,,p?

sendo Cp uma constante de calibracdo experimental.

O coeficiente C s1rnG (Equacdo 19) € dado por:

19
’7(1_428) e
CisNG =1, 42_3—’
(1+77 IBRNG)
onde
P, (20)
n=|—x—
ngyRNG

onde Px € o termo de produgao pelo efeito de cisalhamento (Equacao 21) dado por:
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= (o ol 21)
B =uVU-\VU+VU |+B,
onde Pxp € o termo de producao de flutuagcdo (Equacao 22) é dado por:
U (22)
B,=——"=¢"Vp
po,

onde g € o vetor aceleracdo gravidade, p a massa especifica do fluido, p € a viscosidade
turbulenta e 6u € o0 nimero de Prandtl turbulento.

Os valores das constantes do modelo, Ce2rng, Curna, PryG, sdo especificados na Tabela

2.
Tabela 2 - Valores dos Parametros dos modelos RNG k-¢.
Parametros C, C, ] o, o,
RNG k —& 1,9200 0,0850 0,0120 0,7179 0,7179

Fonte — ANSYS CFX 15.
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CAPITULO III

Apresenta a descricdo do modelo matemdtico implementado para as abordagens
bidimensional e tridimensional, desenvolvidas com o objetivo de validar a modelagem do
problema fisico do escoamento tanto em uma membrana tubular ceramica 2D como em um

mddulo de separagdo casco/membrana tubular 3D.

3. METODOLOGIA

3.1. Estudo bidimensional do processo de separacao agua/éleo via membrana ceramica

tubular

Na literatura encontram-se comumente trabalhos numéricos que avaliam o escoamento
apenas em uma secao 2D da membrana (MINNIKANTI e DASGUPTA, 1999; PARIS et al.,
2002; DAMAK et al., 2004(a e b); PAK et al., 2008). Portanto, para validar o modelo
matematico proposto no presente trabalho optou-se por utilizar inicialmente uma problematica
simplificada baseada nos trabalhos de Damak er al. 2004 (a e b) e Minnikanti e Dasgupta 1999,

para posteriormente investigagoes 3D.

3.1.1. Descricao do problema

A membrana tubular ceramica € constituida por um tubo de didmetro de 0,03 m, e 3 m
de comprimento, de acordo com as dimensdes utilizadas no trabalho de Damak et al. (2004c),
sendo, portanto, submetida a um escoamento tangencial de dguas oleosas (Figura 11). Como a
membrana possui simetria angular, foi utilizada apenas uma secdo transversal no plano YZ,

conforme Figura 11.
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Figura 11 - Representagdo geométrica: membrana tubular e plano transversal 2D.

Entrada

Plano YZ

(Concentrado) ,:‘_'

Fonte — Autoria prépria.

3.1.2. Gerag¢ao do dominio computacional 2D

Para a realizacdo da simulacdo numérica foi gerada uma malha utilizando o software
ICEM CFD, conforme ilustrada na Figura 12, possuindo um total de 205056 elementos e
180000 nds, com concentragdo dos elementos proximo a superficie da membrana. Na Figura

13 estdo representadas as fronteiras utilizadas na modelagem: entrada, saida de concentrado e

saida de permeado.

Figura 12 - Malha bidimensional da secdo transversal da membrana tubular.

Y
Zz
Fonte — Autoria prépria.
Figura 13 - Representagdo das fronteiras da membrana.
Saida de permeado
Membran p
ceramica Saida de
—— L
Entrada concentrado

Eixo de simetria
Fonte — Autoria prépria.
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3.1.3. Modelagem matematica

Para o estudo do processo de separagdo dgua/dleo usando uma secdo da membrana

tubular, foram definidas as seguintes consideragdes:

= Viscosidade e densidade dos fluidos constantes e iguais as do solvente puro;

= O coeficiente de difusio do soluto € considerado constante;

= Escoamento em regime laminar e permanente, incompressivel € meio poroso isotrépico;

= A velocidade de permeacdo local € determinada de acordo com a teoria de resisténcias
em série;

= A camada de concentragdo € assumida como sendo homogénea e a equagdo Carmen-
Kozeny € vilida;

= Efeito gravitacional desprezivel;

= Perfil de velocidade axial parabdlico e laminar totalmente desenvolvido na secdo
transversal de entrada da membrana tubular;

= Simetria em relagdo a coordenada angular;

= A obstru¢do do meio poroso pelo soluto é desconsiderada;

= A adsorcdo do soluto na superficie de contato da membrana, juntamente com possiveis
reacoes sao desconsideradas;

= A resisténcia proveniente da polarizagdo por concentracdo, ou seja, da camada de
concentragdo que se forma na interface fluido-membrana foi considerada;

= A rugosidade local foi desprezada.

e Equacdo de conservagdo de massa
Ve ( oU ) =0 (23)

onde p e U sdo, respectivamente a densidade e o vetor velocidade.

e Equacdo de momento linear

Vo(pU®lj)—Vo(,uVlj):—Vp+v.(ﬂ(vﬁ)T) (24)
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onde p é a pressao e u € a viscosidade da solucao.
e Equacdo da conservacdo de energia

Ve(pUH)-Ve(I' VT)=0 (25)

onde I € a difusividade térmica efetiva e H € a entalpia. Sendo o primeiro termo da Equacdo
25 responsavel pelo acimulo de energia, o segundo pela transferéncia de calor por conveccao

e o terceiro pela transferéncia de calor por difusao.
e Equacdo de transporte de massa

UeVC=D,VC (26)

onde C, corresponde a concentragdo do soluto (6leo), Dag € a difusividade de massa soluto

considerada constante para cada niimero de Schmidt ( Sc ).

27
p. - * @7

AB Scp
3.1.3.1. Condicoes de contorno

e Condicao de entrada (z = 0)

Admite-se um escoamento totalmente estabelecido na se¢do de entrada da membrana
tubular, velocidade axial (Equacao 28), componente radial de velocidade nula e temperatura de

entrada (Equacao 31).

3 2 (28)
U.(0,y)=20. 1—(%]

onde y corresponde a coordenada radial, R corresponde ao raio interno da membrana tubular e

U. a velocidade média, determinada por:
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Re u (29)

onde Re é o ndmero de Reynolds.

A concentrac¢do inicial de 6leo na mistura C , € dada por:
Cc=C, (30)

A temperatura de entrada do fluido, expressa por:
T=T, (31)

e Condicao de saida (Concentrado, z = L)

y . . . oc  OU
Admitiu-se uma condicdo de pressdo igual a atmosférica (latm), — =0, —=0 ¢

0z 0Oy
vT

Il
S

e Condicao no eixo de simetria (y = 0)

Assumiu-se as seguintes condi¢des de simetria no eixo do tubo:

32
aUZ:O,a—C=O,U,=Oea—T:O G2

e Condicao nos planos transversais

Devido a condic@o de simetria apresentada pela membrana admitiu-se para os planos
transversais as seguintes condicoes:

33
8UZ:0,8_C:0, G_TZO (33)
ox ox ox
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e Condicao na parede porosa do tubo (y = R)

Na parede porosa assumiu-se velocidade axial nula, ou seja, uma condi¢do de ndo

deslizamento e um gradiente nulo de temperatura para as simulagdes isotérmicas, como segue:

U =0 (34)

<

VT =0 (35)

Nas simulagdes ndo-isotérmicas, foi introduzida uma equacao responsdvel pelo transporte

convectivo de calor (Equagdo 36), como um termo fonte.

q=h(T.-T,) (36)

onde 7- € a temperatura na superficie da membrana, 7 representa a temperatura do fluido (ar)

e h. o coeficiente de transferéncia de calor por convecg¢io em W/m?K.

O coeficiente de transferéncia de calor por convecgao foi determinado utilizada a Equagao

37.

Nuk (37

onde Nu € o nimero de Nusselt, k a condutividade térmica, L. € o comprimento caracteristico.
Para escoamentos sobre cilindros horizontais, o0 comprimento caracteristico é definido

como sendo o didmetro da tubulac¢do (Equacdo 38):

L=d (38)

1

O célculo do nimero Nusselt para convec¢ao natural sobre um cilindro horizontal, foi

realizado pela Equagao 39 (INCROPERA et al., 2007).
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2 (39)
0,387Ra"®

Nu=<0,60+ T
| 1+(0,559/Pr)" |

onde Pr, Ra e Gr sdo os nimeros de Prandtl, Rayleigh e Grashof, respectivamente.

Os ndmeros de Rayleigh e Grashof sdo calculados pelas Equagdes 40 e 41.

Ra=Gr-Pr (40)
29 B ATL? (41)
GroP g/jdz c

onde € o coeficiente de dilatacdo térmica e v € a viscosidade cinematica.
Através da parede porosa, a velocidade radial U, é igual & velocidade de permeagio U s

cOmo segue:

AP (42)

onde R, e R, sdo, respectivamente, a resisténcia da membrana e a resisténcia devido a
polarizacdo por concentracao.

A equacdo responsavel pelo transporte de matéria (Equacdo 43) (MINNIKANTI e
DASGUPTA, 1999) foi adicionada a modelagem como um termo fonte.

43
UWC Rr = DAB a_c ( )
y

onde R; € a retenc¢do intrinseca do soluto pela membrana que pode ser assumida como constante
para um sistema membrana-soluto.

A resisténcia da membrana, R, €é definida pela Equacgao 44:

(44)
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onde K, é a permeabilidade e, e, representa a espessura da membrana igual 1 cm.

Na equacdo 42, AP ¢ a pressdo transmembranica (Equacdo 45) definida como sendo a

diferenca entre a pressao média de permeado, ( Pp ), € a pressdo externa a membrana Pex.

ex

AP=P —P (45)

O parametro R, é a resisténcia devido a polarizacdo por concentracido definida pela

Equacao 46:

= (46)
Rp rpap
onde 51, ¢ a espessura da camada de concentragdo e I, € a resisténcia determinada quando a

camada de concentracdo € considerada homogénea, determinada com auxilio da equagdo

Carmen-Kozeny:

sV (47)
rp:180( ;8’];7)

onde d, € o didmetro médio das particulas de soluto, &, € a porosidade da camada de polarizagcao
por concentracdo igual a 0,35. A Equacdo 47 € vélida para particulas esféricas dispersas, nao
deformaveis com porosidade variando no intervalo 0,35< g, < 0,75.

Damak et al. (2004b) utilizaram a Equacdo 48 para determinar a variacdo local da
espessura da camada limite de concentragdo por polarizagado, d,, de modo que o equilibrio entre
os fluxos convectivo e difusivo fosse atingido quando (C—-C, /C,)<0,001.

g Z " 0,33 (48)
% - 2[2) (ReSe) " Re;?|(1-0,4377 (5" R, |

i
onde d,- ¢ o diametro interno, < representa a coordenada axial ao longo da membrana, Re € o

nimero de Reynolds axial, Re, é o nimero de Reynolds do permeado na parede e Sc é o

nimero de Schmidt. Segundo Damak et al. (2004b), os pardmetros Re, Sc, Rew e z/d; da
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Equacdo (48) correspondem a um sistema de separa¢do por membranas para a ultrafiltracao de
liquido, baixa concentragdo de particulas e fluxo laminar na parede do tubo poroso.

Outros parametros importantes utilizados no estudo do escoamento 2D isotérmico
correspondem as propriedades fisico-quimicas do fluido e da membrana. Os valores destes

parametros termofisicos sdo dados na Tabela 3.

Tabela 3 - Parametros fisico-quimicos do fluido e da membrana ceramica.

Parametros
Densidade, p (kg/m?) 997
Fluido Viscosidade, p (cP) 50
Massa molar, MM (kg/m?) 18,02
Porosidade (&) 0,3
Memb
crbrand Permeabilidade (m?) 3,33x10°"!

Fonte - Adaptado de Cunha (2014).
3.1.3.2. Propriedades fisicas do fluido utilizadas no estudo do escoamento nao isotérmico

A definicdo das propriedades fisicas do fluido, utilizado no estudo ndo isotérmico, € de
fundamental importancia para se obter resultados condizentes com a realidade. O calor
especifico, condutividade térmica, viscosidade e densidade da dgua foram determinadas por

expressoes em funcdo da temperatura disponibilizadas na literatura.

e Calor especifico (¢p)

O calor especifico da dgua foi determinado pela Equacdo 43, disponibilizada em Coker

(2010).

¢, =A+BT +CT"+ DT’ (43)

onde A, B, C e D sdo os coeficientes de regressdo (Tabela 4) e T a temperatura em Kelvin.

Tabela 4 - Coeficientes de regressdo para o calor especifico da dgua.

A (m?s? K B (K C (K?) D (K?)
92,053 -3,9953x1072 -2,1103x10* 5,3469x107
Fonte - Adaptado de Coker (2010).
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e Condutividade térmica (k)

A condutividade térmica da 4dgua foi determinada pela Equagdo 44, disponibilizada em

Ramires et al. (1977).

T T Y S
k =0,6065| ~1,48445+4,12292 ~1,63866
298,15 298,15

2

Sendo T dado em Kelvin.

e Viscosidade (u)

A viscosidade da dgua foi determinada pela Equacgdo 45, disponibilizada em Coker (2010).

(A+§+CT+DT2) (45)

u=10

onde A, B, C e D s@o os coeficientes de regressao, representados na Tabela 5, sendo 7" dado em
Kelvin.

Tabela 5 - Coeficientes de regressdo para a viscosidade da dgua.

A (kgm'sh B (K) C (K'h D (K?)
-10,2158 1,7925x10° 1,7730x1072 -1,2631x10°°
Fonte - Adaptado de Coker (2010).

e Densidade (p)

A densidade da dgua foi determinada pela Equacao 46, disponibilizada em Coker (2010).

o= AR (46)

onde A, B, N sdo os coeficientes de regressao e 7. a temperatura critica, representados na Tabela

6.

Tabela 6 - Coeficientes de regressao para a densidade da dgua.

A (kg) B (m™) n (-) T [K]
0,34710 0,27400 0,28571 647,13
Fonte - Adaptado de Coker (2010).




58

3.1.4. Casos estudados

Nas simulacdes efetuadas, foram mantidos constantes o nimero de Reynolds de
permeacgdo, nimero de Schmidt, concentragdo inicial e permeabilidade, conforme Tabela 7, e
variando-se o nimero de Reynolds axial, Re, o didmetro médio da gota de dleo, d,, a retengao
intrinseca do soluto pela membrana, R, e a temperatura, 7, representados na Tabela 8.

As simulagdes foram realizadas utilizando o software computacional ANSYS CFX 15
em um computador Intel Core 13-3250 de 3.50GHz com 4G de memoéria RAM disponibilizado
no laboratério LCTF (Laboratério Computacional de Térmica e Fluidos) da Unidade

Académica de Engenharia Mecanica, da Universidade Federal de Campina Grande.

Tabela 7 — Parametros considerados constantes nas simulagdes.

Numero de Reynolds de permeacao Rew 0,1
Concentragio inicial (kg.m™) Co 1
Nimero de Schmidt Sc 1000
Permeabilidade (m?) K 3,33x10°!!

Tabela 8 - Condicdes utilizadas na simulagio bidimensional via membrana tubular.

Casos Re () dp (um) R (-) To (°C)
. Isotérmicos
01 1000 51 1 25
02 600 51 1 25
03 300 51 1 25
04 1000 51 0,97 25
05 1000 51 0,98 25
06 1000 51 0,99 25
07 1000 47 1 25
08 1000 55 1 25
09 1000 51 0,78 25
10 1000 51 0,58 25
Nao isotérmicos
11 1000 51 1 25
12 1000 51 1 35
13 1000 51 1 55
14 1000 51 1 75
15 1000 51 1 95
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3.2. Estudo tridimensional do processo de separacao agua/éleo via médulo de separacao

munido de membrana ceramica tubular

3.2.1. Descri¢ao do problema
O mddulo de separacdo dgua/dleo via microfiltracdo (Figura 14) é constituido de um
tubo de didmetro, De, envolvendo uma membrana tubular de didmetro Di. O mdédulo dispde de

uma entrada e uma saida retangular, cujas dimensdes estdo representadas na Tabela 9.

Tabela 9 - Dimensdes geométricas do médulo de separacio.

Dimensdes do médulo (mm)

Comprimento, L 3000
Diametro interno, Di 30
Diametro externo, De 60
a=b 15
c 20

Fonte — Adaptado de Cunha (2014).

Figura 14 - Representagdo geométrica do médulo de separacio.
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Fonte — Autoria prépria.
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3.2.2. Gerac¢ao do dominio computacional 3D

Para a realizacdo da simula¢do numérica foi gerada uma malha utilizando o software
ICEM CFD, conforme ilustrada na Figura 15, utilizando a estratégia de blocagem, com a
criacdo de elementos hexaédricos no interior do dominio, facilitando assim, o refinamento. A

malha final resultante apresenta um total de 217.352 elementos e 180.780 nos.

Figura 15 - Malha tridimensional do médulo casco/membrana tubular.

Fonte — Autoria prépria.

3.2.3. Modelagem matematica

Para o estudo do processo de separacdo via microfiltracio usando o moddulo de

separacdo casco/membrana tubular foram assumidas as seguintes consideracoes:

= Viscosidade e densidade dos fluidos constantes e iguais as do solvente puro;
= O coeficiente de difusido do soluto é considerado constante;

= Escoamento incompressivel e em regime permanente;
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= A velocidade de permeacdo local € determinada de acordo com a teoria de resisténcias
em série;

= A camada de concentra¢do € assumida como sendo homogénea e a equacdo Carmen-
Kozeny € vélida.

= Diametro médio das particulas igual a 51 pm.

Com estas consideracdes a equacdo de conservacdo da massa (Equacdo 47) e de

momento linear (Equacdo 48) podem ser escritas como sendo:

e Equacdo de conservacdo de massa
Ve ( pU ) =0 (47)

e Equacdo de momento linear

L - \T (48)
Ve(pU®U)=-Vp+Veu, (VU+(VU) )
onde K, € a viscosidade efetiva do fluido (Equagédo 49) definida por:
My =H+ L “9)

onde € a viscosidade dinamica e H, € a viscosidade turbulenta (Equacgdo 50) definida por:

K2 (50)
M, = C,,p;

onde C . € uma constante de calibragdo experimental, k a energia cinética turbulenta e & a

taxa de dissipag@o de turbuléncia determinada pelo modelo de turbuléncia RNG k - «.

e Equacdo da conservacao de energia

Ve(pUH)-Ve(I' VT)=0 (51)
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e Equacdo de transporte de massa

Ve(pUC)=Ve(pD,,VC) 62

3.2.4. Casos estudados

Nas simulacdes efetuadas, foram mantidos constantes o nimero de Reynolds de
permeacgdo, nimero de Schmidt, concentracdo inicial, permeabilidade, nimero de Reynolds
axial, Re, o diametro médio da gota de dleo, dj, e a retencdo intrinseca do soluto pela membrana,
R, , conforme Tabela 10, variando- se a temperatura, 7, e a localizacio da membrana (Tabela

11).

Tabela 10 — Parametros considerados constantes nas simulacdes.

Numero de Reynolds de permeacao Rew 0,1
Concentracdo inicial (kg.m™) Co 1
Numero de Schmidt Sc 1000
Numero de Reynolds axial Re 1000
Diadmetro médio da gota de 6leo (um) dp 0,51
Retengdo intrinseca do soluto pela membrana R, 1
Permeabilidade (m?) K 3,33x107!!

Tabela 11 - Condi¢oes utilizadas nas simulag¢des tridimensionais via médulo casco/membrana tubular.

Casos Ty (°C) Localiza¢gdo da membrana
16 35 Tubo interno
17 55 Tubo interno
18 75 Tubo interno
19 95 Tubo interno

20 55 Tubo externo
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CAPITULO IV

Apresenta a discussdo dos resultados referentes as simulacoes numéricas realizadas
para uma membrana tubular 2D e para o médulo de separagcdo 3D, validando a modelagem
matemdtica pela comparacdo dos resultados numéricos com trabalhos encontrados na

literatura compativeis com o problema fisico.

4. RESULTADOS

4.1. Analise isotérmica de uma membrana ceramica tubular bidimensional

4.1.1. Perfis de concentraciao

Na Figura 16 estdo representados os perfis de concentracdo em diferentes posi¢oes
axiais, z/L (0,25, 0,50, 0,75 e 1,00), onde L=100d (comprimento da membrana tubular).
Verifica-se que a concentracdo aumenta com a posi¢do axial e que o comportamento obtido nas
simulacdes € semelhante ao obtido por Damak et al. (2004a). Entretanto, observa-se uma
pequena discrepancia nos valores mais elevados de y/R, préximo a superficie da membrana
(posicoes de 0,75L e 1L) e proximo a y/R = 0,96. Esse comportamento, esta relacionado a
simplificag@o nas equacdes de momento e massa adotadas por Damak ez al. (2004a).

Na Figura 17 estdo ilustrados os perfis de concentrac@o na posicao axiais z=0,50L para
diferentes nimeros de Reynolds. Constata-se na Figura 17a resultados divergentes dos obtidos
por Damak et al. (2004a), que obtiveram um comportamento contrario dos perfis de
concentracdo de soluto dos resultados das simulagdes numéricas do presente trabalho.
Provavelmente, essa discordancia estd associada ao fato que Damak et al. (2004a) utilizaram
um perfil de velocidade para todo o dominio e desconsiderou a queda de pressao radial, como

também, em sua modelagem, empregou equagdes de transporte desacopladas, ou seja, resolveu
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as equacdes de movimento e transporte de matéria separadas. Cunha (2014) obteve resultados

semelhantes ao desta pesquisa, como pode ser observado na Figura 17b.

Figura 16 - Perfil de concentrag@o ao longo do eixo z, para as posigdes: 0,25L; 0,50L; 0,75L e 1L (Caso 1).
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x
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0,80 i ‘ | . I :
120 1,60 2,00 2,40
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Fonte — Autoria prépria.
Figura 17 - Efeito do nimero de Reynolds sob o perfil de concentragcdo (z = 0,50L), comparado com: a) Damak
et al. (2004a) e b) Cunha (2014), (Casos: 1, 2 e 3).
1,00 1,00 n 2k &
7 LRamsor *7 ——
,xfff’ 5 A et
A / ‘ " B # A~ & * -
A x* Ae
0,96 — /. A’A‘*** 096 —| IA *
‘0 AA ** A¥
[ e A **
i ar d
A
A X
092 — @A » 092 —|
A
*
x * x
> >
0,88 0,88
— — Re=300(Caso3) — — Re =300 (Caso 3)
— - — Re=8600(Caso2) — - — Re =600 (Caso 2)
o84 — L ____ Re = 1000 (Caso 1) e e Re = 1000 (Caso 1)
* * % Re =300 (Damak et al. 2004a) * % % Re =300 (Cunha2014)
A A ARe =800 (Damak et al. 2004a) 4 4 ARe=600(Cunha2014)
¢ ¢ ¢Re=1000(Damak et al. 2004a) ¢ ¢ ¢ Re=1000(Cunha2014)
0,80 —| | ‘ I : 0,80 | | ; .
1,20 1,60 2,00 2,40 1,20 1,60 2,00 2,40
CIC, CIC,
(a) (b)

Fonte — Autoria prépria.
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4.1.2. Espessura da camada limite de concentraciao

A Figura 18 apresenta a variacao local da espessura da camada limite de concentracio
em funcdo da distancia adimensional z/d, para os nimeros de Reynolds de 300, 600 e 1000,
casos 3, 2 e 1, respectivamente. Observa-se que a camada limite cresce com o aumento da
distancia adimensional z/d, e que sua espessura diminui com o aumento do ndmero de
Reynolds, ocasionando o aumento da pressdo transmembrana, € com iSso O transporte por
convecc¢do de um ndmero maior de particulas para proximo da superficie da membrana, como

observado por Damak er al. (2004a), sendo a espessura da camada limite adimensional o,/d

reduzida em 0,035. Comportamento semelhante foi observado na Figura 19, ao comparar os
resultados obtidos numericamente com os alcangados por Pak et al. (2008), ao apresentarem a

espessura da camada limite,d, /R, em fung@o da variavel adimensional z/R.

Figura 18 - Perfil da espessura da camada limite de concentracdo em fun¢do da varidvel adimensional z/d, para
Reynolds iguais a: 300 (Caso 3), 600 (Caso 2) e 1000 (Caso 1).
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Fonte — Autoria prépria.
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Figura 19 - Perfil da espessura da camada limite de concentragdo em fungdo da varidvel adimensional z/R, para
Reynolds iguais 1000 (Caso 1).
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Fonte — Autoria prépria.

4.1.3. A Influéncia do diametro da particula de soluto

Na Figura 20 estao representados os perfis de concentragdao adimensional ao longo do
eixo z para diferentes valores de didametro da particula de soluto (47 pm, 51 pm e 55 pm), casos
7, 1 e 8 respectivamente. Observa-se que a variacao do didmetro da gota de 6leo, dp, influencia
no perfil de concentracio de soluto, como também pode-se verificar um aumento na
concentracdo adimensional de 6leo na superficie da membrana, de 2,11 para 2,53, com a
variacdo do diametro de 47 pum para 55 pm.

A Figura 21 apresenta a velocidade de permeacdo em funcdo do comprimento da
membrana para diferentes valores de didmetro da particula de soluto (47 um, 51 um e 55 pm).
Pode-se observar que a velocidade permeacdo aumenta com a variagdo do didmetro da particula
de 6leo de 47 um para 55 um, isso ocorre porque o aumento do tamanho da particula de 6leo
proporciona a redugdo da resisténcia especifica da camada de polarizacio, r,, tornando a
camada de polarizacio mais permedvel, e assim, aumentando o fluxo de permeado.

Comportamento semelhante foi observado por Cunha (2014).
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Figura 20 - Perfil de concentragio ao longo do eixo z, para z = 1L (Casos: 1, 7 e 8).
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Fonte — Autoria prépria.

Figura 21 - Velocidade de permeagdo em fungdo do comprimento da membrana (Casos: 1, 7 e 8).
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Fonte — Autoria prépria.

4.1.4. Indice de retencao do soluto pela membrana

Damak et al. (2004), em sua modelagem, consideram que o soluto € 100% rejeitado pela
membrana. Entretanto, na prética esse comportamento nao € verificado, sendo regularmente
encontrado na literatura indices de rejei¢do varidveis, dependendo da membrana.

Nas Figuras 22 e 23 encontram-se ilustrados os perfis de concentrag@o na posi¢ao radial,

em z = L, para diferentes valores de retencao do soluto pela membrana, R,. Verifica-se na Figura
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22 um comportamento semelhante entre os perfis de concentragdo, com valores mais elevados,
como esperado, para R, = 1, apresentando uma variacdo sutil, induzida justamente pela
permeacido, de parte do soluto. Na faixa de 0,58 a 0,98 do indice de retencdo (Figura 23),
verifica-se que a concentracdo aumenta com R,, j4 que a membrana passa a reter maior
quantidade de soluto (6leo), e que o modelo é capaz de prever o comportamento do indice de
retencdo mesmo para valores menores (R, = 0,58 e 0,78), caracteristico em membranas de baixa
eficiéncia.

Figura 22 - Perfil de concentragéo para diferentes valores do indice de retengdo, para z =L (Casos: 1, 4, 5 ¢ 6).
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Fonte — Autoria prépria.

Figura 23 - Perfil de concentracdo para diferentes valores do indice de retenc¢do, para z = L (Casos: 5,9 e 10).
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Nas Figuras 24, 25 e 26 estdo apresentados os campos de concentragdo para o indice de
retencdo de soluto pela membrana de 0,97, 0,98 e 0,99; casos 4, 5 e 6, respectivamente.
Observa-se que o comportamento da concentracio de dleo para os diferentes valores de R, nao
apresenta uma variacdo significativa, com a variacdo do indice de retencdo do soluto pela
membrana. Entretanto, é expressiva a variacio de concentracdo de 6leo ao longo da membrana,
apresentando maiores concentragdo na regido proxima a saida de concentrado devido ao
transporte de soluto para as proximidades da superficie da membrana, pelas forcas cisalhantes.

Nas Figuras 27, 28 e 29 estdo apresentados os campos de pressdao para os indices de
retencdo de soluto pela membrana de 0,97; 0,98 e 0,99, casos 4, 5 e 6, respectivamente.
Observa-se que o aumento do indice de retencdo de soluto pela membrana ndo ocasiona
variacdo na distribuic@o de pressao total; apresentando gradientes de concentracdo maiores na
entrada, ocasionada por maiores velocidades nessa regido, € na zona inferior da se¢do 2D

analisada.

Figura 24 - Campo de concentracio de dleo, para o indice de retenc@o de soluto pela membrana, R, igual a 0,97

(Caso 4).
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Figura 25 - Campo de concentrac@o de dleo, para o indice de retencdo de soluto pela membrana, R, igual a 0,98
(Caso 5).
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Figura 26 - Campo de concentragd@o de 6leo, para o indice de reteng@o de soluto pela membrana, R,igual a 0,99

(Caso 6).
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Figura 27 - Campo de pressio total para o indice de reteng@o de soluto pela membrana, R, igual a 0,97 (Caso 4).
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Figura 28 - Campo de pressdo total para o indice de retencéo de soluto pela membrana, R, igual a 0,98 (Caso 5).
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Figura 29 - Campo de pressdo total para o indice de reten¢do de soluto pela membrana, R, igual a 0,99 (Caso 6).
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A Figura 30 ilustra o perfil de velocidade axial em funcao da posi¢ao radial para z igual
a 0,50L. Verifica-se que a variacdo do indice de retencdo de soluto pela membrana ndo afeta o
perfil de velocidade axial. A velocidade axial € reduzida com o aumento da posi¢ao radial. Isso
ocorre devido a formag¢do da camada limite de concentragdo, nas proximidades da superficie da
membrana, que dificulta o escoamento.

A Figura 31 apresenta o perfil de velocidade de permeagdo em fun¢ido do comprimento
da membrana. Verifica-se que a variagdo do indice de reten¢do de soluto pela membrana tem
uma pequena influéncia sobre a velocidade de permeacgdo, obtendo valores mais expressivos,
como esperado (para Rrigual a 0,99). A velocidade decresce com o aumento da posicdo axial,
atingindo uma velocidade de permeacdo de 0,48x10*m/s nas proximidades da saida de
concentrado. Isso ocorre devido ao acimulo de particulas que sdo transportadas por convecgdo
para as proximidades da superficie da membrana, formando a camada de polarizagdo por
concentracdo, que tem sua espessura aumentada com a posi¢do axial, dificultando assim, a

permeacao.
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Figura 30 - Velocidade axial em fun¢@o da posi¢ao radial, para z = 0,50L (Casos: 4, 5 e 6).
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Fonte — Autoria prépria.

Figura 31 - Velocidade de permeagio em funcdo do comprimento da membrana (Casos: 4, 5 e 6).
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Fonte — Autoria prépria.

A Figura 32 apresenta o perfil de velocidade de permeacdo em fun¢ao do comprimento
da membrana, para o indice de reten¢do do soluto de 0,58, 0,78 e 0,98, casos 10, 9 e 5,
respectivamente. Verifica-se que, na faixa de 0,57 a 0,98, o indice de retencdo do soluto pela
membrana afeta significativamente a velocidade de permeagdo; o aumento do R, proporciona

maior velocidade de permeagdo do solvente, visto que membranas com menor indice de
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retencdo permitem a passagem de maiores quantidades de soluto (6leo) através da membrana,

reduzindo, assim, a velocidade de permeacdo do solvente (dgua).

Figura 32 - Velocidade de permeagdo em func¢éo do comprimento da membrana (Casos: 5 e 9 e 10).
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Fonte — Autoria prépria.

4.2. Analise nao isotérmica de uma membrana ceramica tubular bidimensional

4.2.1. Perfil de concentraciao

Na Figura 33 estdo representados os perfis de concentracdo ao longo da coordenada z
(para y = 0,0075 m) para as temperaturas de 25°C, 35°C, 55°C, 75°C e 95°C, casos 11, 12, 13
,14, e 15, respectivamente. Observa-se que a concentragao de soluto ao longo da posi¢ao radial
aumenta com o incremento da temperatura. Esse comportamento estd relacionado com a
reducdo da densidade do soluto causada pelo aumento da temperatura, mantendo-se constante
o indice de retencao do soluto pela membrana (R-igual a 1), tornando a camada de polarizagdo

mais dispersa.



Figura 33 - Perfil de concentrag@o ao longo do eixo z, para y = 0,0075 m (Casos: 11, 12, 13, 14 e 15).
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4.2.2. Campo de pressao

Fonte — Autoria prépria.

Nas Figuras 34, 35 e 36 estdo apresentados os campos de pressao para as temperaturas

de 35°C, 55°C, 75°C e 95°C, nas regides inicial, central e final da membrana tubular

bidimensional, casos 12, 13, 14 e 15, respectivamente. Observa-se que o aumento da

temperatura ocasiona reducao da pressdo total do sistema; esse comportamento estd associado

com a reducdo das propriedades de densidade e viscosidade do fluido ao ser aquecido,

ocasionando, assim, uma redu¢do da velocidade de alimentacdo, e consequentemente reduzindo

a pressdo exercida pelo fluido ao longo do escoamento. Além disso, constata-se maiores

gradientes de pressdo, na regido de alimenta¢do (Regido inicial) da membrana e na zona inferior

da secao 2D, devido as maiores velocidades na alimentagdo.



Figura 34 - Campo de pressdo na regido inicial da membrana, para as temperaturas de 35°C, 55°C, 75°C e 95°C
respectivamente (Casos 12, 13, 14 e 15).
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Fonte — Autoria prépria.
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Figura 35 - Campo de pressdo na regido central da membrana, para as temperaturas de 35°C, 55°C, 75°C e 95°C
respectivamente (Casos 12, 13, 14 e 15).
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Figura 36 - Campo de pressdo na regido final da membrana, para as temperaturas de 35°C, 55°C, 75°C e 95°C
respectivamente (Casos 12, 13, 14 e 15).
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Fonte — Autoria prépria.

4.2.3. Campo de velocidade

Na Figura 37 estdo representados os campos de velocidade para as temperaturas de

35°C, 55°C, 75°C e 95°C, casos 12, 13, 14 e 15, respectivamente. Analogamente ao
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comportamento verificado nos campos de pressdao, observa-se que o aumento da temperatura
influencia a relacdo 4/ p utilizada na modelagem da condic¢do de contorno de entrada. Isto
promove uma redugdo da velocidade com a temperatura, e menores gradientes de velocidade
na regido proxima a superficie da membrana, devido a formag¢do da camada de polarizagdo que

dificulta o escoamento.

Figura 37 - Campo de velocidade para as temperaturas de 35°C, 55°C, 75°C e 95°C respectivamente (Casos 12,
13, 14 e 15).
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4.2.4. Velocidade de permeacao

A Figura 38 apresenta o perfil de velocidade de permeagdo em fun¢do do comprimento
da membrana, para as temperaturas de 35°C, 55°C, 75°C e 95°C, casos 12, 13, 14 e 15,
respectivamente. Verifica-se que, ao se aumentar a temperatura, a velocidade de permeacao é
reduzida. Esse comportamento € justificado pela alteracio das propriedades do fluido que s@o

diretamente influenciadas pela variacao térmica.

Figura 38 - Velocidade de permeagdo em fungdo do comprimento da membrana (Casos: 12,13,14 e 15).
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Fonte — Autoria prépria.

4.2.5. Campo de temperatura

Nas Figuras 39, 40, 41 e 42 encontram-se ilustrados os campos de temperatura, para
35°C, 55°C, 75°C e 95°C, casos 12, 13, 14 e 15, respectivamente. Observa-se a formagdo de um
gradiente de temperatura nas proximidades da membrana, promovido pelas trocas térmicas
ocasionadas pela convencdo natural sob a superficie externa da membrana. Além disso,
verifica-se a formacdo de maiores gradientes de temperatura nas regioes centrais e finais da
membrana, causado pelas perdas por transferéncia de calor ao longo do escoamento para o
ambiente, resfriando o fluido préximo a membrana em 0,83°C (Caso 12), 2,77 °C (Caso 13),

5,06 °C (Caso 14) e 7,64 °C (Caso 15).



Figura 39 - Campo de temperatura no interior da membrana tubular 2D, para T igual a 35°C (Caso 12).
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Fonte — Autoria prépria.

Figura 40 - Campo de temperatura no interior da membrana tubular 2D, para Tpigual a 55°C (Caso 13).
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Figura 41 - Campo de temperatura no interior da membrana tubular 2D, para Ty igual 75°C (Caso 14).
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Fonte — Autoria prépria.

Figura 42 - Campo de temperatura no interior da membrana tubular 2D, para T} igual 95°C (Caso 15).
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4.3. Analise nao isotérmica de um modulo casco/membrana tubular tridimensional

4.3.1 Perfil de concentracao

Na Figura 43 estdo representados os perfis de concentra¢do ao longo da coordenada z
(para y =0,0225 m) para a temperatura de 55°C, casos 13 e 20 (bidimensional e tridimensional),
respectivamente. Observa-se que a concentraciao de soluto ao longo da posi¢do axial aumenta
ao longo do escoamento, devido ao acimulo de particulas préximo a superficie da membrana.
Além disso, € perceptivel a influéncia do aspecto geométrico sobre o perfil de concentragdo.
Ao comparar o resultado bidimensional com o obtido em uma abordagem tridimensional, onde
a permeacgdo ocorre na superficie do tubo externo do moédulo de separagdo casco/membrana
tubular, verifica-se que a geometria 3D apresenta maiores concentragdes com fortes variagdes
proximas da posi¢do axial, em O m e 3 m, comportamento induzido pela entrada do efluente e

saida de concentrado, o que nao € observado para a geometria 2D.

Figura 43 - Perfil de concentragdo ao longo do eixo z, para'y = 0,0225m (Casos: 13, e 20).
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Fonte — Autoria prépria.

Na Figura 44 esté representado o comportamento da concentracao de 6leo em funcio da
posicdo longitudinal sobre quatro posicdes angulares (0°, 90°, 180° e 270°) na superficie da
membrana do médulo, para as temperaturas de 35°C e 95°C, casos 16 e 19, respectivamente. A
distribuicao dos componentes de concentra¢io, nas quatro posi¢des angulares, é nitidamente

afetada pela variacao da temperatura. Na Figura 44a pode-se notar que o perfil de concentragao,
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nas posi¢des 0° e 180°, apresentam maiores concentracdes de 6leo, se comparado com o
comportamento observado na Figura 44b, posi¢cdes de 90° e 270°, devido o escoamento em volta
do objeto (membrana) favorecer esse comportamento. Obteve-se maiores concentragdes, como

esperado, na regido de impacto do fluido com a membrana propiciada pela posi¢do perpendicular

da entrada de alimentacio.

Figura 44 - Perfil de concentragdo no interior do médulo de separagdo, nas posi¢des (a) 0° e 180°, (b) 90° e 270°
(Casos: 16 e 19).
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Fonte — Autoria prépria.
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4.3.2. Campo de velocidade

Na Figura 45 encontra-se ilustrado o campo de velocidade sobre o plano longitudinal yz
do médulo de separacdo, para as temperaturas de 35°C, 55°C, 75°C e 95°C, casos 16 17, 18 e
19, respectivamente. Observa-se que a temperatura influencia o comportamento dos campos de
velocidade, apresentando maiores gradientes para Tpigual a 35°C (Figura 45a). Além disso,

verifica-se maiores variacdes na velocidade nas regides de entrada e saida do efluente.

Figura 45 - Campo de velocidade, para as temperaturas de (a) 35°C, (b) 55°C, (c) 75°C e (d) 95°C (Casos: 16,
17,18 e 19).
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Fonte — Autoria prépria.
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4.3.3. Velocidade de permeacio

A Figura 46 ilustra o perfil de velocidade de permeacio em fung¢do do comprimento da
membrana, para as temperaturas de 35°C, 55°C, 75°C e 95°C, para os casos bidimensionais, 12,
13 ,14, e 15, e tridimensionais, 15, 16 ,17, 18 e 19, respectivamente. Analogamente ao
observado na Figura 38, verifica-se que ao se aumentar a temperatura, a velocidade de
permeacdo € reduzida. Além disso, constata-se que o aspecto geométrico possui influéncia
sobre a velocidade de permeacdo; as curvas caracteristicas dos casos tridimensionais
apresentam velocidade menores que as curvas bidimensionais. Esse comportamento estd
associado a ampliacdo da drea de escoamento sob as mesmas condi¢des operacionais impostas

na analise 2D.

Figura 46 - Velocidade de permeacdo em funcdo do comprimento da membrana (Casos: 12, 13, 14, 15, 16, 17,
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Fonte — Autoria prépria.

4.3.4. Campo de temperatura

Nas Figuras 47, 48, 49 e 50 encontram-se ilustrados os campos de temperatura no
interior do médulo de separacdo, para as temperaturas de alimentacdo de 35°C, 55°C, 75°C e
95°C, casos 16, 17, 18 e 19, respectivamente. Observa-se mais claramente, através da
visualizagdo tridimensional, a distribuicdo de temperatura ao longo do médulo de separagdo,

com formacao de um gradiente de temperatura no espaco anular entre a casco do médulo e a
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membrana ceramica, ocasionado pelas trocas térmicas entre a superficie aquecida da membrana
e o ar atmosférico, por convencdo natural, resfriando assim, o fluido nas proximidades da
membrana. Além disso, verifica-se maiores gradientes de temperatura para valores de z iguais
a2,25 m e 3 m, devido as perdas gradativas por transferéncia de calor ao longo do escoamento

para o ambiente.

Figura 47 - Campo de temperatura no interior médulo casco/membrana tubular, para Ty igual a 35°C (Caso 16).
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Fonte — Autoria prépria.
Figura 48 - Campo de temperatura no interior médulo casco/membrana tubular, para Ty igual a 55°C (Caso 17).
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Figura 49 - Campo de temperatura no interior médulo casco/membrana tubular, para 7y igual 75°C (Caso 18).
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Fonte — Autoria prépria.

Figura 50 - Campo de temperatura no interior mddulo casco/membrana tubular, para Tpigual 95°C (Caso 19).
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Fonte — Autoria prépria.

Ao correlacionar as Figuras 47, 48, 49 e 50, que ilustram os campos de temperatura no
interior do mdédulo de separacdo, com as Figuras 43 e 46, que representam os perfis de
concentracdo e velocidade de permeagdo ao longo do eixo z, respectivamente, observa-se que
o aumento da variacdo de temperatura no interior do médulo, AT ~2°C (Caso 16), AT =7°C
(Caso 17), AT =13°C (Caso 18) e AT =22°C (Caso 19), ocasiona o deslocamento de uma
maior quantidade de particulas de soluto para as proximidades da superficie da membrana,
aumentando a resisténcia especifica da camada de polariza¢do, r,, reduzindo, assim, a

velocidade de permeacao.
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4.3.5. Campo de concentracao

Nas Figuras 51, 52, 53 e 54 encontram-se representados os campos de concentracao no
interior do médulo de separacdo, para as temperaturas de alimentacao de 35°C, 55°C, 75°C e
95°C, casos 16, 17, 18 e 19, respectivamente. Observa-se que a concentracio do soluto aumenta
ao longo da posi¢do axial, sendo reduzida em 0,05 kg/m® com a elevacdo da temperatura de
35°C para 95°C. Além disso, verifica-se maiores gradientes de concentracao préximo a regiao
de saida do concentrado. Esse comportamento estd associado ao transporte de soluto para as
proximidades da superficie da membrana pelas forcas cisalhantes, que € atenuado pelo

aumentar a temperatura, devido a diminuicao da viscosidade de densidade do fluido, reduzindo,

assim, o acimulo de particulas ao longo do escoamento.

Figura 51 - Campo de concentragdo no interior médulo casco/membrana tubular, para Ty igual a 35°C (Caso 16).
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Fonte — Autoria prépria.

Figura 52 - Campo de concentragdo no interior médulo casco/membrana tubular, para Ty igual a 55°C (Caso 17).

[kg m*-3]

0,75 m

Fonte — Autoria prépria.



90

Figura 53 - Campo de concentrag¢@o no interior médulo casco/membrana tubular, para T igual 75°C (Caso 18).
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Fonte — Autoria prépria.

Figura 54 - Campo de concentrag@o no interior médulo casco/membrana tubular, para T igual 95°C (Caso 19).
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CAPITULO V

5. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

5.1. Conclusoes

Baseado nos resultados obtidos nas simulagdes numéricas do processo de separacao

agua/dleo via membrana tubular pode-se concluir que:

v

O modelo matematico conseguiu prever o comportamento do fluido no processo de
separacdo dgua/dleo via membrana tubular com exatiddo, proporcionando um bom

entendimento da termofluidodinamica do escoamento;

Os resultados numéricos demonstram que aumento do nimero de Reynolds axial conduz

a uma reducdo da espessura da camada limite de concentracao;

O aumento do didmetro da particula de 6leo (soluto) influencia na formagao da camada

de polarizacdo por concentragdo tornando-a mais permedvel;

O indice de retencdo do soluto pela membrana usado na modelagem matematica,
analisado na faixa de 0,57 a 0,98, influencia o comportamento hidrodindmico e de
transferéncia de matéria, sendo capaz de prever o comportamento da permeacao do 6leo

(soluto);

O aumento da temperatura propicia alteracdo nas propriedades do fluido reduzindo a
velocidade de alimentacdo e, consequentemente, altera as distribuicdes de concentraco,
pressdo e velocidade, tanto na membrana tubular bidimensional como no médulo de

separacdo casco/membrana tubular tridimensional;
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v' 0O aspecto geométrico influencia o comportamento do processo de separacdo dgua/dleo,
apresentando diminuicdo da velocidade de permeacdo na abordagem tridimensional se

comparado com a abordagem bidimensional, devido ao aumento da concentragdo;

v" O aumento da variacdo de temperatura no interior do equipamento tanto na abordagem
bidimensional como na tridimensional, ocasiona o acimulo de uma maior concentracao
de particulas de soluto (6leo) nas proximidades da membrana, causando a reducdo da

velocidade permeacao.

5.2. Sugestoes para trabalhos futuros

Como sugestdes para trabalhos futuros pode-se citar:

v Analisar o0 médulo de separacdo operando sob regime de escoamento turbulento;

v Estudar a influéncia dos diferentes modelos de turbuléncia sobre o processo de

separacao agua/6leo em um modulo casco/membrana tubular;

v Investigar o comportamento do fluxo de permeado em regime transiente;

v" Incorporar ao modelo matemético uma expressao representativa do indice de retengdo do

soluto pela membrana em fun¢do da temperatura.
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