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RESUMO

Diversas tecnologias tem sido utilizadas para tratamento da agua produzida
(mistura agua/dleo). Os processos de separagdao por membranas (PSM)
apresentam vantagens sobre outros métodos tradicionais de separagéo, contudo
alguns problemas operacionais atrelados aos PSM, como polarizagdo por
concentragao, fouling e formagao da camada gel, causam o decréscimo do fluxo
permeado com o tempo. Sob condicdes onde os efeitos da polarizacdo por
concentracdo sdo minimas, o0 escoamento sera afetado pela pressao
transmembrana. Assim, foi realizado um estudo da fluidodindAmica de uma
mistura agua/dleo utilizando membrana ceramica, com auxilio do software
ANSYS CFX® Release 15.0. Foi desenvolvido um modelo matematico com um
fluido incompressivel escoando em regime turbulento. As equagdes de momento
linear, conservagao e transporte de massa foram resolvidas com o auxilio de
uma malha estruturada. Os resultados da simulacdo apresentaram os seguintes
resultados: a modelagem matematica previu numericamente o processo de
filtracdo tangencial via membrana ceramica no tratamento de agua produzida;
observou-se que em vazdes muito baixas ha uma maior concentracdo de dleo
proximo a membrana enquanto em vazdes elevadas, o 6leo fica disperso na
mistura, onde ha a quebra da camada limite; os efeitos viscosos ndo apresentam

diferencgas significativas nos perfis de concentracao e velocidade.

PALAVRAS-CHAVE: Transferéncia de massa. Simulagdo numérica. Membrana

Ceramica. Polarizacao por Concentragao.
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ABSTRACT

Several technologies have been used to treat the water produced (water / oil
mixture). Membrane separation processes (PSM) have advantages over other
traditional methods of separation, however, some operational problems related to
PSM, such as polarization by concentration, fouling and formation of the gel
layer, cause a decrease in permeate flow over time. Under conditions where the
effects of concentration polarization are minimal, the flow will be affected by
transmembrane pressure. Thus, a study of the fluid dynamics of a water / oil
mixture using ceramic membrane was carried out with the help of ANSYS CFX®
Release 15.0 software. A mathematical model was developed with an
incompressible fluid flowing in a turbulent regime. The equations of linear
momentum, conservation and mass transport were solved with the aid of a
structured mesh. The results of the simulation presented the following results:
mathematical modeling numerically predicted the process of tangential filtration
via the ceramic membrane in the treatment of produced water; it was observed
that in very low flows there is a higher concentration of oil near the membrane
while at high flow rates the oil is dispersed in the mixture, where the boundary
layer is broken; the viscous effects do not present significant differences in the

concentration and velocity profiles.

KEY WORDS: Mass transfer. Numerical simulation. Ceramic Membrane.

Concentration Polarization
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“Talvez nao tenha conseguido fazer o
melhor, mas lutei para que o melhor fosse
feito. Nao sou o que deveria ser, mas
gracgas a Deus, ndo sou o que era antes.”
(Marthin Luther King)
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1 INTRODUGAO

O avango tecnoldgico, apesar de promover inumeros beneficios sécio-
econbmicos, pode ocasionar diversos danos ambientais e, muitas vezes
irreversiveis. Tratando-se de contaminantes sélidos e liquidos, os corpos hidricos
sao os mais afetados. Com a crescente poluigao, a tendéncia € uma reducgao do
volume de agua potavel, sendo necessario efetuar o tratamento de efluente para
atender a qualidade do produto final dentro das exigéncias necessarias ao
consumo (SOUZA, 2014).

O limiar da existéncia da agua produzida e do petréleo esta relacionado
as condicdes do meio ambiente existentes durante a formacado deste 6leo. Em
tempos passados, a produgao petrolifera tinha como principal objetivo e
preocupacgao a producao e exploragao apenas do 6leo e do gas, porém, com 0
passar dos anos, surgiu uma preocupacado também com a agua produzida
(CAMPOS, 2012).

Segundo Habert et al. (2006), o desenvolvimento dos processos de
separaciao por membranas e suas aplicacbes industriais sdo considerados
relativamente recentes, principalmente levando-se em conta que fenémenos
envolvendo membranas vém sendo estudados ha mais de um século. Os PSM
(Processos de Separagao por Membranas) comecgaram, realmente, a deixar de
ser uma curiosidade cientifica e de laboratério no final da década de 1950.
Diversos estudos demonstraram pela primeira vez a viabilidade técnica e
econbmica dos processos de separacao por membrana para dessalinizagao de

agua por osmose inversa (Ol).

O tamanho das particulas a serem separadas define o processo de
separacgao por filtragdo tangencial que pode ser por: microfiltracdo, ultrafiltragdo
ou nanofiltragdo. Além de tratar- se de uma tecnologia limpa € de facil manuseio,
viaveis, econbmica e financeiramente apresentam baixo custo energético.
Nestes processos, o declinio do fluxo de permeado é causado pelo processo de
polarizagcdo por concentragdo, sendo o fouling (incrustagcdo) o seu maior
empecilho. A reducdo no fluxo de permeado e na incrustagao € realizada por

métodos: quimicos (modificagdo quimica na superficie da membrana), fisicos
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(campos elétricos que atraem as particulas causadoras de incrustacbes) e
hidrodinamico (SOUZA, 2014)

Atualmente, a eficiéncia dos processos de separagdo por membranas tem
levado especialistas a recomendarem, cada vez mais, 0 uso da ultrafiltracdo em
detrimento da filtragdo convencional (OLIVEIRA, 2010).

Nos sistemas de microfiltragao e ultrafiltragdo € mais comum a utilizagao
de membranas de fibra oca, enquanto que para sistemas de nandfiltragcdo e

osmose reversa, predominam os modulos enrolado e em espiral. (6)

O grande interesse nos processos de separagdo com membranas se
deve, principalmente, ao fato desses processos efetuarem separacdes sem
mudanca de fase, sendo, portanto, processos energeticamente mais vantajosos
quando comparados com 0s processos térmicos tradicionais, como destilagao,

evaporacao, criogenia e outros (NOBREGA et al., 1991)

Tecnologias emergentes no tratamento de aguas devem ser otimizadas
para o aprimoramento de parametros operacionais e de projeto, e avaliagédo

efetiva da qualidade da agua produzida.

Diante do exposto, este trabalho tem como objetivo o estudo da aplicagao
de membranas, em especial as ceramicas, em processos de tratamento de agua

produzida, via simulagdo numérica e modelagem matematica.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral
Avaliar o efeito do escoamento turbilhonar sobre a eficiéncia de separacao

entre modulos de separacao munidos de uma membrana ceramica.

2.2 Objetivos Especificos

. Aplicar as equacbdes de conservacido de massa, momento linear e de
transferéncia de massa para predizer o transporte de agua produzida em
membranas ceramicas por meio do pacote comercial Ansys CFX

. Realizar estudo sobre o processo de separacdo de médulos de separagao
turbilhonar (escoamento entre dois tubos concéntricos com uma entrada
tangente ao tubo externo e um dos tubos uma membrana ceramica).

. Analisar a influéncia dos parametros operacionais sobre o processo de

separagao nos modulos.
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3 REVISAO LITERARIA

3.1 Agua Produzida

A agua potavel € um recurso finito que se distribui em partes desiguais pela
superficie terrestre. Se, por um lado, seu ciclo natural se responsabiliza pela sua
manutencdo tornando-a um recurso renovavel, por outro, suas reservas sao
limitadas (FLORIDO, 2011). A agua disponivel no planeta esta concentrada nos
oceanos (97,6%), enquanto que a &gua potavel e de baixa salinidade
corresponde aos 2,4% restantes. Contudo, apenas 0,02% dessa agua restante

encontra-se em rios e lagos na forma de agua disponivel para consumo.

Para minimizar o impacto ambiental causado pelas industrias, 6rgads
ambientais vem adotando normas de descarte de efluente industrial. A industria
petrolifera gera substancias de alta toxicidade que estardo presentes em seus
rejeitos. Os efluentes geralmente apresentam composigdes complexas e muitas
dessas aguas nao sao biodegradaveis ou apresentam baixo indice deste,

inviabilizando a aplicagéo de processos convencionais (MACEDO, 2009).

Atualmente, considera-se a exploragdo de petroleo como uma das
principais atividades industriais. Como os pocos de petréleo em terra (onshore)
estdo depreciados, a procura pela exploragdo maritima (offshore) ganhou
espaco. Como estes pogos se encontram sob aguas matitimas, grandes
quantidades de agua, com alta salinidade, sao retiradas junto ao petréleo. Essa
agua pode ser chamada de agua produzida, agua de produgdo ou agua de

formacéo.

As alternativas usualmente adotadas para o destino da agua produzida sao
o descarte, a reinjegdo e o reuso. Em todos esses casos, ha necessidade de
tratamento especifico a fim de atender as demandas ambientais. Um dos
objetivos do tratamento é a remogao do 6leo, que pode estar presente na agua
sob as formas livre, em emulsao (ou emulssionada) e dissolvido. Dessas trés, o
Oleo sob a forma emulsionada € a que mais preocupa, devido ao elevado grau

de dificuldade encontrado para a sua remog¢ao (MOTTA, 2013).

O tratamento da agua produzida chega a ser um grande problema para as
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industrias de petréleo em virtude da grande quantidade e complexidade desse
efluente. Com isso, ha o estimulo para a criagao de estudos e tecnologias para o
tratamento, como: coagulagao/floculagdo, filtracdo, processos oxidativos

avangados (POAs) e processos de separagao por membranas (PSM).

3.2 Processos de Separagao por Membranas

Uma membrana pode ser definida como um meio, ou barreira, que separa
duas fases, o permeado e o concentrado, restringindo total ou parcialmente o
transporte de varias espécies quimicas de forma especifica presentes nas fases,

transportando de forma seletiva outras espécies.

Figura 3.1: Esquema geral do modo de separagao por membranas

Membrana
* 0| > @
* i 2 L
0®* ® 2
g L,®° > e
5 e ® R 3
5] . } . =
= LR e S
"‘ oo >
@ S ®
LI &
* — ®
& —_—
Forga Motriz
Y
Permeado

Fonte: Autor, 2015.

A filtragdo por membrana é uma técnica de filtracdo na qual a membrana
age como uma barreira seletiva entre duas fases (MULDER, 1996). Os
processos de separagao por membranas (PSM) podem ter inumeras aplicagdes
e, segundo Armoa (2011), caracterizam-se pela passagem de uma suspensao
ou solugdo através de uma membrana, ocorrendo separacdo seletiva dos
componentes, sob o efeito de uma forga motriz que proporcione o transporte de

material.

Uma das principais caracteristicas dos PSM é que eles podem ser
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operados em escoamento tangencial (cross flow filtration), além da operagao
convencional (dead end filtration), ou seja, com escoamento perpendicular a
membrana (SANTOS et al., 2015).

Segundo Habert et al. (2006) em processos que utilizam membranas
porosas a capacidade seletiva esta diretamente associada a relacdo entre o
tamanho das espécies presentes e o tamanho dos poros da membrana. Este € o
caso de processos como a microfiltragdo (MF), ultrafiltragdo (UF), nanofiltragdo
(NF) e dialise (D).

A seletividade de uma membrana pode ser definida como sua capacidade
de semipermeabilidade, sendo descrita em suas caracteristicas de separacio e
de permeagao, tornando-se consolidada por meio de alguns mecanismos, entre
0s quais: a) exclusdo por tamanho de particulas ou ainda de moléculas em
relagcdo ao tamanho dos poros da membrana (peneiras moleculares); b) selegcéao
por diferenca na difusibilidade ou de permeabilidade de um componente em
relacdo a outros solutos de uma mistura, ocasionando o0 escoamento
diferenciado deste componente através da membrana; c) selegao por diferenga
nas densidades de carga elétrica de particulas, ions ou moléculas. Para tanto, é
necessaria a utilizagdo de membranas eletricamente carregadas em sua
superficie a fim de que ocorram fendmenos como atragdo ou repulsao,
comumente utilizados em membranas de troca ibnica; d) selegdo ocasionada
pelo fendmeno de adsorgcao decorrente de alta area de superficie e existéncia de
um potencial de superficie da membrana em relagdo ao meio em que esta sendo
utilizada (ARMOA, 2011).

Para que ocorra o transporte de uma fase através de uma membrana é
necessaria a existéncia de uma forca motriz agindo sobre a mesma. Essa forca
motriz pode ser um gradiente de pressao, concentragdo ou um potencial elétrico.
No caso de um gradiente de pressao, este sera maior quanto mais fechado for
os poros da membrana como ilustrado na Figura 3.2 (a). O que diferencia cada
um desses processos € a morfologia da membrana, ou seja, o tamanho dos
poros e, consequentemente, o tipo de material que atravessa a parede porosa da
membrana, como mostra a Figura 3.2 (b) (CUNHA, 2014).
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Figura 3.2: llustragdo dos processos de separagdo por membranas com
gradiente de pressao como forgca motriz (a) e tamanho e tipo das particulas

separadas em cada processo (b)
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Fonte: CUNHA, 2014.

Segundo DIEL (2010) e BRACEIRO (2014), a microfiltragao (MF) € aplicada
para separar pequenas particulas em suspensdao. As membranas de MF séao
classificadas pelo didametro médio de corte dos poros, que varia entre 0,1 a 10
pm, sendo frequente o uso de membranas com tamanho de poro de 0,2um em
sistemas de tratamento de agua. O fluxo de permeado produzido em processos
de MF é caracterizado por agua e solutos dissolvidos. Por se tratar da maior
faixa de tamanho médio de corte, um processo com membranas de MF requer
uma menor diferenca de pressao aplicada (forga motriz). Devido ser o processo
de separacdo por membranas mais permissivo, opera em condicdées de baixa
pressdo (inferiores a 2 bar). Na Tabela 3.1, verificam-se as vantagens e

desvantagens do uso da MF:

Lautenschiager et al., (2009) afirmam que um sistema de UF operando em
uma condicao de pressao transmembranica constante, tendera a apresentar uma
variagao do fluxo de permeado em fungao do tempo. Em comparacao aos outros
tipos de membrana, pode-se dizer que UF é um processo que opera a baixa
pressao, sendo aplicada no tratamento avancado de efluentes. Uma das
desvantagens que este processo apresenta é o inevitavel acumulo de

substancias na superficie da membrana que ocasionam a incrustacéao (fouling).
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Tabela 3.1: Vantagens e desvantagens do proceso de separagdo por

membranas de microfiltracdo

Vantagens Desvantagens
Pode ser utilizada para remogao Os efluentes devem apresentar baixa
seletiva de metais concentragao de solidos (contaminante)
Facilmente integrado a outro Muitas membranas estao sujeitas ao
processo de tratamento ataque quimico

. . A corrente de concentrado pode apresentar
Baixo consumo de energia . S
problemas para disposicéao final

Custo de investimento Substancias ibnicas e gases nao sao

relativamente baixo afetados

Fonte: CUNHA, 2014.

A maior diferenca entre os PSM, além do tipo de membrana, porosa ou
densa, esta na pressao transmembrana, a qual os custos de operacido estao
intimamente associados. Sempre que possivel, baixas pressdes e altos fluxos
permeados sdo desejados, de modo a evitar custos operacionais elevados.
(MORANDI, 2011).

3.3 Membranas Poliméricas e Ceramicas

As membranas sintéticas comerciais sdao produzidas a partir de duas
classes distintas de material: organicos, em sua grande maioria polimeros, e 0s

inorganicos, como metais e ceramicos (HABERT et al., 2006)

As membranas sao amplamente empregadas em processos de separagao
nas areas de tratamento de rejeitos industriais, processamento de alimentos,
dessalinizagdo de aguas, processos biomédicos, téxteis e quimicos (SILVA e
LIRA, 2006). As membranas ceramicas vém tendo uma aceitagdo e utilizagao
crescente, em especial as membranas de caracteristicas microporosas, nos

processos de microfiltracao e ultrafiltracao (DIEL, 2010).

Nos PSM existem 3 formas de transporte de massa através da membrana:

a) transporte passivo, que pode ser convectivo e/ou difusivo; b) transporte
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facilitado, onde a forga motriz € o gradiente de potencial quimico assim como no
transporte passivo, e depende da interacido entre a membrana e o componente;
c) transporte ativo, onde a forga motriz da separagéo € proveniente de uma

reacao quimica com a fase membrana.

As membranas ceramicas apresentam vantagens em relacdo aos métodos
tradicionais de separagdo, como: baixo consumo de energia, vida util longa,
ocupacao de pouco espaco fisico e facilidade de limpeza. O numero de
aplicagdes dessas membranas € imenso e esta sempre aumentando. Estima-se
que dentre os processos de separagao por membranas, as ceramicas tem
crescido cerca de 15% ao ano (SILVA e LIRA, 2006). Segundo Braceiro (2014),
as membranas cerdmicas sdo mais fortes, mais tolerantes a presenca de
oxidantes e mais resistentes a grandes variagbes de pH e de temperatura, do

que as membranas poliméricas.

Habert et al., (2006) afirmam que as membranas sintéticas comerciais, em
sua grande maioria, sdo preparadas a partir de materiais poliméricos com
caracteristicas quimicas das mais variadas. As membranas inorgéanicas
apresentam uma vida util maior e facilidade de limpeza, mas sdo bem mais caras

que as poliméricas.

De modo geral, as membranas podem ser classificadas em densas e
porosas, como mostra a Figura 3.3. Tanto as membranas densas como as
porosas podem ser isotropicas ou anisotrépicas, ou seja, podem ou né&o
apresentar as mesmas caracteristicas morfoldégicas ao longo de sua espessura.
Para membranas densas, as caracteristicas fisico-quimicas envolvendo o
polimero utilizado e as substancias a serem separadas, bem como a espessura
do filme polimérico, sdo pardmetros importantes. Independente do tipo de
membrana, propriedades de transporte como permeabilidade a gases e liquidos,
bem como a sua capacidade seletiva, sao utilizadas como parametros
caracteristicos dos processos (HABERT et al., 2006). Na Figura 3.4 estdo

representados os tipos de membranas, de acordo com sua morfologia.
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Figura 3.3: Transporte através da se¢ao transversal de uma membrana porosa e

uma membrana densa.

Conceituacao Basica

‘.. V=) = . - :..‘ N .-

* 9 - ‘t s - =
] L ]

A, - Hi=l| = 1 ae o a A,

@, et L e N B

L ] i i el L -

. : “ﬁ]'l ™ - . "A:""' T "
LY ] L [ ] *a i ' -
- l mﬂ - . -.l. rl‘ .

‘ = a ey . * ;‘ .

Membrana Porosa Membrana Densa

Fonte: HABERT et al., 2006.

Figura 3.4: Representagcdo da morfologia da segado transversal dos diferentes

tipos de membranas sintéticas.

Membranas Isotropicas (simétricas)
densa
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Fonte: HABERT et al., 2006.

3.4 Microfiltragao, Ultrafiltragao, Nanofiltragao e Osmose Reversa

A MF é o processo de separacdo com membranas mais proximo da

filtragdo classica. Utiliza membranas porosas com poros na faixa entre 0,1 e
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10um, sendo indicado para a retencdo de materiais em suspensdo e emulsao.
Como as membranas de MF sao relativamente abertas, as pressdes
empregadas como forga motriz para o transporte sdo pequenas, dificiimente
ultrapassando 3 bar. Na MF o solvente e todo o material soluvel permeia a
membrana, onde apenas o material em suspensao é obtido (HABERT et al.,
2006).

O principio basico é a alimentacio passar pela superficie da membrana e o
produto, permeado, enquanto o rejeito constitui o concentrado (retido). A
membrana é simplesmente um material bidimensional usado na separacao dos
componentes de um fluido baseado no tamanho relativo (RADJENOVIC et al.,
2007apud TRINDADE, 2010).

Segundo Braceiro (2014) o processo de MF também pode ser utilizado
como um pré-filtro a processos de NF e Ol. De fato, atuando isoladamente, o
processo de MF apresenta uma porcentagem de remogdo de matéria organica
quase nula. Nas estacbes de tratamento de efluentes (ETE) a MF tem sido
utilizada como uma etapa de pré-tratamento, auxiliando na retirada de particulas
em suspensao. A MF pode ser utilizada, também, para diminuir a turbidez da
linha do tratamento secundario, uma vez que as bactérias e micro-organismos

sdo retidos pelos microporos das membranas de MF (DIEL, 2010).

Em comparacdo com a MF, a UF utiliza membranas com porosidades
significativamente menor, na faixa de 0,001 — 0,1um (MULDER, 1997). Como os
poros das membranas de UF s&do menores, uma forgca motriz maior é necessaria
para obter fluxos permeados elevados o suficiente para que o processo possa
ser utilizado industrialmente. Por esse motivo, as diferencas de pressao através
da membrana variam na faixa de 2 a 10 bar (HABERT et al., 2006).

Uma vez que a UF é concebida especificamente para purificar e fracionar
solucdes contendo macromoléculas em suspensao ou dissolvidos, os moédulos
de UF comercialmente disponiveis sdo também dimensionados para tratarem

elevadas cargas de solidos.

As membranas de NF apresentam poros menores que 0,002 um e retém

moléculas de soluto numa faixa de 100 a 1000 Da de massa molecular. Em

24



termos de seletividade, a NF encontra-se na regido de transigao entre a UF e a
Ol (BRACEIRO, 2014). A NF tem utilizagao nos processos de redugao da dureza
da agua pela retencédo dos ions de célcio e magnésio. Também chamados de
nanofiltros, sdo utilizados como pré-tratamento do processo de desinfeccédo de
agua (CHEREMISINOFF, 2002 apud DIEL, 2010).

Quando uma solugdo diluida é colocada em contato com uma solugéo
concentrada, ocorre a movimentagao dos ions em direcdo a solugao diluida e a
movimentagdo de agua pura em diregdo a solugdo mais concentrada. A este
fendmeno da-se o nome de difusdo. Quando a difusdo se processa por meio de
uma membrana semi-permeavel, que deixa passar a agua mas nao os solutos,
chama-se de osmose a saida da agua pura em diregdo a agua concentrada. A
pressao necessaria a ser aplicada para evitar a osmose, € chamada pressao
osmotica (Am). Assim, considerando que o interesse seja aumentar o volume de
agua pura, deve-se aplicar uma pressao extra, superior a pressdo osmotica,
capaz de exceder o potencial osmaético da solucdo mais concentrada, fazendo
sair dela agua pura em diregdo a solugdo menos concentrada, como mostra a
Figura 3.5. Como a agua pura estda se deslocando em sentido contrario,
denomina-se este processo como osmose reversa ou osmose inversa (SOARES
et al., 2005).

Figura 3.5: Processo de osmose e osmose inversa
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Fonte: HABERT et al., 2006.
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As Figuras 3.6 e 3.7 ilustram a capacidade de separagdo de cada um

dos processos de separagao por membranas e suas caracteristicas:

Figura 3.6: Principais caracteristicas dos processos que utilizam diferenga de
pressdo como Forga Motriz
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Figura 3.7: Didmetro de Poros de Membrana de MF, UF, NF e Ol.
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3.5 Polarizagao de Concentragao e Fouling

Um dos fendmenos mais comuns nos processos com membranas € o
decréscimo do fluxo de permeado com o tempo, que pode ser causado por
varios fatores, como: polarizagdo por concentragédo, formagado da camada gel,

incrustacao dos poros (fouling) e adsorgao.

A polarizagdo de concentragdo consiste na formacdo de um gradiente de
concentracdo na camada de solugdo imediatamente adjacente a superficie da
membrana. No lado da alimentac&o percebe-se um aumento na concentragdo do
componente retido e a situacdo oposta ocorre no lado do permeado. Esse
fendbmeno é intrinseco ao processo e representa um aumento na resisténcia a
permeacao através da membrana que, dessa forma, reduz o fluxo e a
seletividade da membrana (BAKER, 2004). Com a polarizagdo de concentragao
o fluxo em um tempo finito, tem sempre um valor menor que o seu valor original.
Contudo, quando o estado estacionario é atingido, ndo se observa uma queda de
fluxo adicional; o fluxo permanece constante o tempo todo. Sob determinadas
condigdes operacionais o fluxo pode continuar a cair, o que caracteriza o fouling,
definido como a deposicao, reversivel ou irreversivel, de particulas retidas,
coloides, emulsdes, suspensdes, macromoléculas e sais dentro ou sobre a
superficie da membrana (MULDER, 1996).

Alguns compostos formadores de fouling podem ser removidos por meios
fisicos, como retrolavagem e agitacdo a ar. A maioria desses compostos,
contudo, sO pode ser removida por limpeza quimica. A limpeza quimica € uma
parte integrante do processo operacional de um sistema de membranas,
apresentando um impacto elevado na eficiéncia e aspectos econdmicos do
processo (MOTA et al., 2013).

A polarizacdo de concentragcao é fortemente afetada pelas condicdes de
escoamento da corrente de alimentagao, quantificadas pelo numero de Reynolds
(Re). A medida que se aumenta a velocidade tangencial da alimentagdo, a
espessura, §, da regido polarizada ird diminuir. Como consequéncia, o nivel de
polarizacdo diminui, e o fluxo permeado aumenta (HABERT et al, 2006). A

Figura 3.8 ilustra uma representagao da polarizagao por concentragao.
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Figura 3.8: Polarizagdo por concentragao.
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Fonte: Adaptado de MULDER, 1996.

Mulder (2006) afirma que a formagao da polarizagdo de concentragao pode
ser descrita pela teoria do filme, onde os mecanismos de transferéncia de massa
em processos de microfiltracdo e ultrafiltracdo sdo baseados em trés fluxos: o

fluxo convectivo em diregdo a membrana (JC), o fluxo do soluto através da
. . ~ ac
membrana (JC,) e o fluxo difusivo da membrana para a solugéo Dade acordo

com a Lei de Fick. Considera-se também, que na distancia 6 da superficie da
membrana ocorre mistura completa e que a concentracdo no seio da
alimentacao é C,. Contudo, nas proximidades das membrana, forma-se uma
camada limite onde a concentragao do soluto aumenta e atinge um valor maximo

na superficie Cp,.

O balanco de massa para o soluto em condi¢des estacionarias é dado por:

dc
— = 3.1
JC+D——=]C, (3.1)
Integrando esta equacgao diferencial com as condi¢des de fronteira:
x=0-C=0C,
x=0->C= Cb

Obtém-se:
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Em que Cp, G, e C, séo as concentragdes de soluto na alimentagéo, na
superficie da membrana e no permeado, respectivamente. J é o fluxo
volumétrico, & é a espessura da membrana e D é a difusividade do soluto em

solucao.

De todos os fatores que afetam a polarizacdo da concentracido, a
espessura da camada de polarizacdo € o mais facilmente manipulavel. Para
reduzir a espessura da camada de polarizagdo € necessario aumentar a
velocidade e promover a turbuléncia necessaria para que se criem condicdes de
mistura dentro do maddulo, minimizando a deposicdo do material. Por este

motivo, a maioria dos médulos opera a altas velocidades (BRACEIRO, 2014).

3.6 Modelos de Resisténcia em Série

Segundo Habert et al (2006) observa-se uma queda no valor do fluxo
permeado com relacdo ao valor obtido com o solvente puro devido aos
fendmenos de polarizagao por concentragao e fouling, o que faz com que ambos
apresentem resisténcias adicionais a transferéncia de massa através da
membrana (Figura 3.9): a resisténcia ao transporte através da membrana, que
estara sempre presente, R,; a resisténcia associada ao fendmeno de adsorgao,
Ra; a resisténcia devido a formacdo da camada gel, Ry; a resisténcia da camada
da polarizagdo por concentracdo, Ry e, em alguns casos onde o soluto
deposita-se na entrada dos poros, ha a resisténcia devido ao bloqueio dos poros,
Rp. O autor ainda relata que as resisténcias citadas, independente do modo

operacional, sdo responsaveis pelo decréscimo do fluxo permeado.
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Figura 3.9: Resisténcias a transferéncia de massa em PSM.
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Fonte: Adaptado de HABERT et al (2006).

As resisténcias Ra, R, € uma parcela de Ry surgem devido ao fouling, e a
outra parcela de Ry faz parte da polarizagdo por concentracdo (DACANAL,
2006).

Segundo o modelo das resisténcias em série, pode-se expressar a relagao

entre o fluxo permeado e a diferenca de pressdo na membrana como:

j= 2 (33)
UR, -

em que u é a viscosidade da mistura e R é a resisténcia total, sendo:

R; = Ry + Ry +Ry+ Ry + Ry (3.4)

Embora o fluxo de permeado aumente com a pressao aplicada e com o

aumento da velocidade de fluxo cruzado, o coeficiente de rejeigdo reduz com o
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aumento do valor de uma ou mais da resisténcia. O coeficiente de rejeicdo pode
ser definido como: (VASANTH et. al, 2013; XU et. al., 2013 apud CUNHA, 2014):

R (%) = [1 - %]xlOO (3.5)

em que C, e C, séo as concentragbes de 6leo no permeado e na alimentagao,

respectivamente.

3.7 Mobdulos de Permeagao

As membranas podem ser fabricadas em duas formas geométricas: planas
ou cilindricas. Membranas cilindricas podem configurar modulos tubulares,
capilares ou de fibras ocas, dependendo do diametro, e sdo acondicionadas em
vasos, formando estruturas semelhantes a trocadores de calor. As membranas
planas sao acondicionadas em moédulos de permeacdo do tipo placa/quadro e
espiral (PEISINO, 2009).

O moédulo é o elemento basico de um sistema de membrana. E nele que
estao todas as estruturas necessarias para viabilizar a separacdo de um PSM.
(OLIVEIRA, 2013). De acordo com Habert et al. (2006), os requisitos basicos

para os modulos sao:

- Controle de escoamento
- Facilidade de eimpeza
- Elevada relacao entre a area de permeacéao e o volume do modulo

- Baixo custo de fabricagao

Nos sistemas de MF e UF é mais comum a utilizagdo de membranas
tubulares, enquanto que para sistemas de NF e OR, predominam os mdodulos de

fibra-oca e em espiral.

A configuragdo de modulos Placa-Quadro é considerada a mais simples dentre
as conhecidas. Sao utilizados em quase todos os PSM para aplicagbes em
escalas pequenas e médias. Estes médulos compreendem camadas alternadas
de membranas planas e placas de suporte, paralelamente, empilhadas vertical
ou horizontalmente, como mostrado na Figura 3.10. Moddulos com esta

concepcao tém custo de fabricacado elevado, e possuem baixa relagcao entre a
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area de permeacao e o volume do médulo (400 — 600 m*m?) (RADJENOVIC, et
al., 2008; HABERT et al., 2006).

Figura 3.10: Médulo Placa-Quadro

Manilold

f:f:' u:xh“"“-a

_,.,-'-' L T
#,..-”f’ = Rerentate
Outlet

Retentate Separator
SCrean

Filtrate Separator Packel

Screen

Retentate Separatos
Screen

Filirate

Manifold {‘4] Hetentate
Fead

Fonte: Portal laboratérios virtuais de processos quimicos, 2007.

Os modulos em espiral sdo usualmente utilizados em aplicacdes industriais
de intermediarias a altas pressoes, superiores a 3 atm, especialmente na
separagao do gas natural na industria do petréleo. Sao utilizados em aplicagdes
de osmose reversa e ultrafiltracdo. Além disso, estes modulos sao considerados
de menor custo de fabricacdo e compacto, porém, restrito ao uso em situacoes
de baixa concentracdo de sélidos suspensos na alimentacdo. As membranas em
formato de folhas ficam entre dois espacadores, onde um desses serve como
canal coletor para o permeado, e o outro fornece espaco para escoar a solugao
de alimentagdo. As membranas e os espagadores sao enrolados juntos em volta
de um duto central perfurado onde se localiza a saida do permeado. O custo de
fabricacdo € baixo e apresenta uma relacdo entre a area de permeacgao e o
volume do moddulo mais elevado. Em escala industrial, esses mdodulos sao

constituidos em varios envelopes cada um com area de 1 a 2 m? possuem
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didmetros que ficam entre 20 e 30 cm e comprimento entre 90 e 100 cm
(SOUZA, 2014; HABERT et al., 2006), como ilustrado na Figura 3.11:

Figura 3.11: Médulo Espiral.
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Fonte: Adaptado de BACKER, 2004.

No médulo de membrana tubular, as membranas encontram-se no interior
de um tubo, feito de um material especial que serve de suporte as membranas,
podendo conter até 30 tubos conectados em série (Figura 3.12). O fluxo da agua
de alimentacdo ocorre de dentro para fora, uma vez que as membranas
tubulares estao no interior de um tubo (CUNHA, 2014).

Figura 3.12: Médulo tubular

Collection Tube

Feed Water

Feed Water Feed Spacer

RO Membrane
Permeate Spacer
UV Membrane

Permeate

Fonte: http://www.aquanext-inc.com/en/product/desalination02.html

33



Os moddulos tubulares sdo normalmente utilizados para tratar aguas com
elevadas cargas de solidos em suspensdo, dado que uma das principais
vantagens deste tipo de mddulo reside na facilidade de limpeza quando a
colmatagdo excessiva ocorre. E possivel obter condicdes de turbuléncia no
interior destas membranas recorrendo a baixas velocidades tangenciais e a
baixas pressdes (BRACEIRO, 2014).

Habert et al. (2006) afirmam que a utilizagdo de modulos tubulares sé é
justificada quando ha a necessidade de condi¢do de escoamento muito bem
controlada ou a alimentagdo contém material suspenso que poderia danificar
outros tipos de médulos. Quando a aplicagédo, em pequenas e médias escalas,
podem ser utilizados em processos de microfiltracao, ultrafiltracdo e osmose

inversa.

A membrana de fibra oca é uma variagdo da membrana tubular, mas com
um didmetro mais reduzido. Os mdédulos de membranas de fibra oca séo
constituidos por numerosas fibras agrupadas e inseridas em conjunto dentro de
um vaso de pressdo, ou submersas na agua a tratar (Figura 3.13). Nos
processos de MF e UF existe uma preferéncia pelo uso deste tipo de mddulo,
uma vez que oferecem a maior densidade de empacotamento, 1000 — 9000
m?m? (BENJAMIN & LAWLER, 2013 apud BRACEIRO, 2014).

Figura 3.13: Modulo de fibra-oca com alimentagéo externa.

Alimentacao

ST EEEEAETTETETLEETETELE,
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Fibras oca

Fonte: Adaptado de BAKER, 2004
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O mdédulo de fibra-oca é formado por varias membranas cilindricas, longas
e finas, presas nas extremidades por placas, inseridas em um tubo maior. A
alimentagao entra por uma extremidade e percorre o interior dos tubos e é
retirada na outra extremidade apds ser permeada (MULDER, 1996). Algumas

propriedades fisicas do médulo de fibra oca encontram-se na Tabela 3.3:

Tabela 3.2: Propriedades fisicas do modulo de fibra oca.

Quantidade de fibras por mddulos 50 a 10.000 fibras
Diametro das membranas 0,2 e 3mm
Espessura das fibras 100 a 400 um
Velocidade de operagao 0,2a2,5m/s
Numero de Reynolds 500 a 3000
Taxa de cisalhamento 2000 a 16.000 s™

Fonte: SOUZA, 2014.

3.8 Malha

Cunha (2014) visando tratamento de efluentes da industria de petroleo
desenvolveu um estudo com membrana interna, utilizando o programa comercial
ICEM-CFD disponibilizado no ANSYS CFX para gerar uma malha estruturada,

por meio de associagdes da geometria com um ou mais blocos (Figura 3.14):

Figura 3.14: Bloco criado inicialmente para ser moldado a geometria.

Fonte: CUNHA, 2014.
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A criagao do bloco deve representar a geometria do problema, que apos
efetuadas as associagdes dos vértices e arestas do bloco (Figura 3.15), é
realizada a discretizagdo das arestas com a quantidade desejada de nds, e
consequentemente, a geragcao da malha do dispositivo contendo a membrana

tubular.

Figura 3.15: Blocos associados de forma a representar o dominio.

Fonte: CUNHA, 2014.

As trés malhas resultantes, que fazem referéncia aos mddulos de
separacgao |, Il e lll, representadas na Figura 3.16, foram geradas usando
elementos hexaédricos, contendo 343.140, 313.42 e 305.330 elementos,

respectivamente.

Figura 3.16: Malhas estruturadas tridimensionais para diferentes espagos

anulares casco/membrana e dutos de entrada e saida tangencial.
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Fonte: CUNHA (2014)
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4 METODOLOGIA

O dominio de estudo corresponde a um modulo de dois tubos, onde o
externo se refere a membrana ceramica que foi utilizada para o tratamento de
agua produzida, como mostra a Figura 4.1. O efluente é inserido neste mdédulo
por uma entrada tangencial. O concentrado é recolhido através de uma saida
também tangencial, e o filtrado é retirado pelo exterior da membrana apds a
filtracdo, ao contrario do modelo proposto por Cunha (2014) onde o tubo interno
corresponde a membrana ceramica e o filtrado é retirado pelo interior da

membrana.

Figura 4.1: Dispositivo de separagcdo de efluente contendo uma membrana

externa com entrada tangencial do efluente.

Entrada

Tangencial do Saida
Fluido Tangencial do
Concentrado
W Saida do Filtrado ! 2
t

Salda do Filtrado

Fonte: Autor, 2016.

4.1 Modelagem Matematica

As equacgdes de conservagao da massa, quantidade de movimento (Navier-
Stokes) e a equacgado de transporte, em suas formas generalizadas, foram
utilizadas como modelo matematico para descrever o escoamento do fluido no
meio poroso e no interior do dispositivo. As equacbes de Navier-Stokes
representam um conjunto de equagbes que descrevem o movimento das
substancias fluidas e estabelecem que as mudangas no momento linear e

aceleracdo de uma particula fluida sdo simplesmente o produto (resultado) das
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mudancgas na pressao e forgas viscosas dissipativas (similar a friccdo) atuando
dentro do fluido (CUNHA, 2014).

Diante das condicbes apresentadas, adotaram-se as Equacbes de
conservagao de massa (4.1), momento linear (4.2) e transferéncia de massa

(4.4), levando em consideragéo:

. O escoamento é considerado em regime permanente e turbulento.

. O coeficiente de difusao do soluto € constante.

. O efeito gravitacional é desprezivel.

. A viscosidade do fluido é constante.

. A densidade do fluido é mantida constante e igual a do solvente (solu¢des
diluidas).

. Nenhuma condicdo de deslizamento é assumida na superficie da
membrana, na parede do casco do dispositivo e nos tubos de conex&o da
membrana.

. A velocidade de permeacédo de parede é determinada a partir do modelo de
resisténcia em série.

. Nao é considerada obstrucdo dos poros do meio poroso pelo soluto.

. Nao ocorre adsorcao do soluto na superficie de contato no meio poroso.

. E considerada a resisténcia decorrente da camada de concentracdo na

interface fluido-membrana.
- Equacédo da Conservacao da massa
Ve(pU)=0 (4.1)

em que pé a massa especifica da solugdo e U é o vetor velocidade.

- Equacgao da Conservagao da Quantidade de Movimento

Ve (pUOU) -V (u,VU)=-Vp+V*(u, (VUY) (4.2)

emque pé apressaoe u,, corresponde a viscosidade efetiva, definida como:
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ty =1+ 1 (4.3)

em que u é a viscosidade dinamica e u, a viscosidade turbulenta.

- Equacao de Transporte de Massa (22 Lei de Fick)

U-VC=DVcC (4.4)

em que C corresponde a concentragdo do soluto, D € a difusividade de massa
do soluto considerada constante para cada numero de Schmidt (Sc) fixado. O

numero de Schmidt & determinado por:

U

Sc=—
c oD

(4.5)

Dadas as condi¢gbdes de contorno apresentadas observa-se uma condi¢ao
de vazao, com escoamento turbulento, adotadas na geometria tridimensional

utilizada para estudo na Figura 4.2.

Figura 4.2: Condigdes utilizadas na simulagao 3D do médulo de separagao.

Saida
Pex = 1 atm

Entrada

Fonte: Autor, 2016.
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4.2

4.3

Condigoes de Contorno
As seguintes condigbes de contorno foram empregadas:

Na secao de entrada:
Q =0,002;0,5;1,0e 1,5Kg/s
C=C,=0510e1,5 Kg/m?3
Na secao de saida:
A presséao prescrita € igual a pressao externa, ou seja:
P=P,;=1atm
Nas paredes:
u=v=w=0m/s

C,= valor determinado em cada caso

No filtrado:
Em:
aCc
r=R,;u=U,,; v=w=0m/s; E=0
em que:
U = AP
Y uw(Rym + Rye)

em que R,, e R, correspondem a resisténcia da membrana e da camada

polarizada, respectivamente, as quais foram consideradas constantes, com

base no trabalho de Cunha (2014), e iguais a:

R, = 3,33 x10°m™?
Ryc = 52x108m™!

Casos estudados

As simulacbes foram realizadas em duas maquinas pessoais com
Processador Dual — Core INTEL CORE i5 de 1,7GHz com 4GB de memoria
DDRS.
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Foi feito um estudo sobre o comportamento do processo de filtracdo em um
modulo contendo uma membrana tubular externa, considerando uma variedade

de condigdes operacionais, conforme ilustrado na Tabela 4.1.

Para as simulacdes 3D foi utilizado o modelo de turbuléncia SST, visto que
Cunha (2014), em seu estudo, definiu que esse modelo é mais completo para se
estudar fenbmenos com escoamento turbulento da mistura agua/éleo no médulo
de separagdo com membranas, uma vez que este combina as vantagens do
modelo k — ¢ (utilizado para escoamentos livres) e k — w (utilizado para
tratamentos na regido préxima a parede). Adotou-se também um coeficiente de

difusividade constante (D) igual a 1x10° m3s™.

Tabela 4.1: Condicdes utilizadas na simulacédo tridimensional do mddulo com

entrada tangencial.

Casos Co(kgm?®) p(Pa.s) Q (kg.s™)

1 1,0 1,1 0,002
2 1,0 1,1 0,5
3 1,0 1,1 1,0
4 1,0 1,1 1,5
5 1,0 1,0 1,0
6 1,0 1,4 1,0
7 1,5 1,1 1,0
8 0,5 1,1 1,0

Fonte: Autor, 2016.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

O estudo dos campos de concentragdo, pressdo e velocidade foram
analisados nos planos XY em 6 =0°¢e¢ 180°, e YZ em 6 =90°e 270°, como

mostra a Figura 5.1.

Figura 5.1: llustragao dos planos XY e YZ no mddulo de separagéo.

Saida do
Concentrado
.;'\j
Alimentacio

[re—

5.1 Campos de Concentragao

Os campos de concentragao foram avaliados em fungao da velocidade do
escoamento (Quiimentacio): Viscosidade da agua (usg.,) € concentragéo inicial do
fluido (C,), como mostrado nas Figuras 5.2 e 5.3. Nas Figuras 5.2 e 5.3 estao
ilustrados os casos em que a velocidade de alimentagdo é variada, como

descrito na Tabela 5.1, sobre os planos XY e YZ, respectivamente.
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Tabela 5.1: Casos rodados com alteracao da velocidade de alimentacao

Caso Q(‘}?Z.e :t-af)a ’ (Kg.c;;t‘l) (pl;a::)
1 0,002 1,0 11
2 0,5 1,0 11
3 1,0 1,0 11
4 15 1,0 11

Fonte: Autor, 2016

Observa-se que, nos quatro casos, existem regides onde a concentragao é
préxima da concentracdo de alimentacgdo (1,0 Kg/m?®), e para os casos (b), (c) e
(d) apresentados nas duas figuras, a medida que o fluxo se aproxima da saida
do concentrado, a concentragdo € mais elevada. Nas Figuras 5.2 e 5.3 observa-
se uma maior concentracdo de dOleo proximo a membrana, mas com maior

percepgdo no caso de Quiimentacio = 0,002 Kg/s, assim como Cunha (2014)

observou em seu estudo utilizando uma membrana interna ao moédulo. Percebe-
se, ainda, que ha uma queda brusca na concentragdo quando o fluxo se
aproxima da saida do concentrado. O aumento da vaz&o proporciona uma maior
dispersdo do 6leo na mistura, fazendo com que o 6leo seja arrastado da
membrana para o seio da corrente de fluido e, assim, quebrando a camada

limite, o que é observado nas Figuras 5.2 e 5.3 (b), (c) e (d).
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Figura 5.2: Campos de Concentragao, no plano XY, onde foi variada a velocidade de alimentagao, (a) 0,002 kg/s;(b) 0,5 kg/s; (c)
1,0 kg/s; (d) 1,5kg/s.

Co
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1.400e+000
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1.225e+000
1.137e+000
1.050e+000
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5.24%=-001
4 375e-001
3.500a-001
2.625a-001
1.750e-001
§.749e-002
0.000e+000
[kg m*-3)
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Figura 5.3: Campos de Concentragdo, no plano YZ, onde foi variada a velocidade de alimentagao, (a) 0,002 kg/s;(b) 0,5 kg/s; (c)
1,0 kg/s; (d) 1,5kg/s
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8.749e-002
0,000e+000
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As Figuras 5.4 e 5.5 ilustram o comportamento das concentragdes quando

ha variagéo da viscosidade, adotando valores fixos para Qgimentacio € Co, COMO

destacado na Tabela 5.2.

Tabela 5.2: Casos rodados com alteragao da viscosidade

Caso  SHmE kgmh  (Pa
1 1,0 1,0 1,1
2 1,0 1,0 1,0
3 1,0 1,0 1,4

Fonte: Autor, 2016.

Os resultados indicam que o aumento da viscosidade nao influencia
significativamente no comportamento da distribuicdo de concentragao no interior
do moddulo de separacdo. Este fato pode ser explicado pela vazdo da mistura
adotada (1,0 Kg.s™), que pode ndo ter sido suficiente para vencer as forcas
viscosas e tornar um escoamento com um alto nivel de turbuléncia no mdodulo de

separacao.
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Figura 5.4: Campos de Concentragéo, no plano XY, onde foi variada a viscosidade, (a) 1,0 Pa/s; (b) 1,1 Pa/s; (c) 1,4 Pals.
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Figura 5.5: Campos de Concentracéo, no plano YZ, onde foi variada a viscosidade, (a) 1,0 Pa/s; (b) 1,1 Pa/s; (c) 1,4 Pal/s.
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5.2 Perfis de Concentragao e de Velocidade

Os perfis de concentragdao e velocidade da mistura foram avaliados em
funcdo da vazao de alimentacgéao, viscosidade da agua e concentragao inicial de
Oleo. Nas Figuras 5.6 a 5.9 estdo representados os perfis, no plano XY, para
quatro valores diferentes de vazao, como descrito na Tabela 5.1. Foram tragcadas

trés linhas no plano, nas posi¢gdes angulares 6 = 0°e 180°, em diferentes

posi¢coes y ao longo do médulo (0,02 m; 0,06 m; 0,012 m).

Na Figura 5.6, que apresenta um menor valor para a vazao, observa-se
que a medida que a mistura se aproxima da saida do modulo (y = 0,12 m), sua
concentragao diminui, e que na posig¢ao angular 8 = 180°, este fendmeno pode
ser melhor visualizado. O mesmo acontece para a velocidade da mistura, que
diminui no sentido da saida do médulo. Na posigédo angular 8 = 180°, observa-se
que na linha mais proxima da entrada do tubo (0,02 m), a velocidade é maior.
Isso acontece porque nessa regidao ha uma diminuicdo da pressao, e menor

resisténcia. Ja nas linhas mais proximas a saida, observa-se uma queda na

velocidade ao momento axial.
Figura 5.6: Perfil de Concentragcdo (a) e de Velocidade (b), campo XY em

6 = 0°e 180°, para as posicoes x = 0,02,; x = 0,06 e x = 0,12, com C, = 1,0
Kg.m?; u=1,1Pa.s; Q=0,002 Kg.s™.
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As Figuras 5.7, 5.8 e 5.9 ilustram os perfis de concentragéo e velocidade

sobre o efeito da vazao. Estas apresentam comportamento semelhante, porém,
com grandezas diferentes devido ao balango de forgas (forca de arraste,

centrifuga, pressao, peso e empuxe) e o equilibrio fluidodindmico, ou seja,
momento axial, tangencial e radial.
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Figura 5.7: Perfil de Concentragdo (a) e de Velocidade (b), campo XY em

6 = 0°e 180°, para as posigdes x = 0,02,; x = 0,06 e x = 0,12,

Kg.m™; y=1,1Pa.s; Q=0,05Kg.s”

com C, =1,0
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Figura 5.8: Perfil de Concentragdo (a) e de Velocidade (b), campo XY em

6 = 0°e 180°, para a
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Figura 5.9: Perfil de Concentragdo (a) e de Velocidade (b), campo XY em
6 = 0°e 180°, para as posigdes x = 0,02,; x = 0,06 e x = 0,12, com C, = 1,0
Kg.m?>; u=1,0Pas;Q=15Kgs™.
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Nas Figuras 5.10 e 5.11 estdo representados os perfis, no plano XY, para
dois valores diferentes da viscosidade adotados, como mostrado na Tabela 5.2.
Foram tragadas trés linhas no plano, nas posi¢ées angulares 6 = 0° e 180°, em

diferentes posigdes y ao longo do mdédulo (0,02 m; 0,06 m; 0,012 m).

O efeito viscoso ndo apresenta influéncia no comportamento dos perfis,
pois ambos apresentam comportamentos semelhantes, mas com grandezas
diferentes, assim como o da Figura 5.8 com y = 1,1. Isto pode ter acontecido em

consequéncia da escolha das viscosidades e da vazado adotadas.

Figura 5.10: Perfil de Concentragdo (a) e de Velocidade (b),, campo XY em
6 = 0°e 180°, para as posigdes x = 0,02,; x = 0,06 e x = 0,12, com C, = 1,0
Kg.m?; u=1,0Pas;Q=1,0Kg.s"
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Figura 5.11: Perfil de Concentragdo (a) e de Velocidade (b),, campo XY em

6 = 0°e 180°, para as posigdes x = 0,02,; x = 0,06 e x = 0,12,
Kg.m?; u=14Pas;Q=10Kg.s"
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Nas Figuras 5.12 e 5.13 estdo representados os perfis, no plano XY, para
dois valores diferentes da concentracao inicial, como destacado ra Tabela 5.3.
Foram tragadas trés linhas no plano, nas posi¢cées angulares 6 = 0° e 180°, em

diferentes posigdes y ao longo do mdédulo (0,02 m; 0,06 m; 0,012 m).

Tabela 5.3: Casos Rodados com alteracdo da concentragao inicial.

Qalimentagéo C, Hagua
Caso Kg.s™1 Kg.m™3 (Pa.s)
1 1,0 0,5 1,1
3 1,0 1,5 1,1

Fonte: Autor, 2016.

Variando a concentragao inicial o que se observa &€ que nao houve
diferenga significativa nos perfis de concentragdo e velocidade, mas sim nas

grandezas, como na Figura 5.8, que apresenta C, = 1,0 kg/m®>.
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Figure 5.12: Perfil de Concentragcdo (a) e de Velocidade (b), campo XY em
6 = 0°e 180°, para as posigdes x = 0,02,; x = 0,06 e x = 0,12, com C, = 0,5
Kg.m™>; up=1,0Pas;Q=1,0Kgs™.
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Figure 5.13: Perfil de Concentracdo (a) e de Velocidade (b), campo XY em
6 = 0°e 180°, para as posigdes x = 0,02,; x = 0,06 e x = 0,12, com C, = 1,5
Kg.m™; u=1,0Pas;Q=1,0Kg.s"
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados da simulacdo do processo de filtragdo tangencial, no

tratamento da mistura agua/dleo, via membrana ceramica, apresentaram os

seguintes resultados:

A modelagem matematica, através das equagdes de conservagao da massa,
momento linear e de transferéncia de massa, previu numericamente o
processo de filtragdo tangencial via membrana ceramica no tratamento de
agua produzida.

Observou-se que em vazdes muito baixas, ha uma maior concentracdo de
6leo préximo a membrana, e na saida do permeado essa concentragao
diminui. Quando ha o aumento da vazao, o dleo fica disperso na mistura,
sendo arrastado para a corrente de fluido, onde ha a quebra da camada
limite.

Os efeitos viscosos nao apresentaram diferengas significativas nos perfis de
concentracdo e velocidade, que ser explicado pelos valores adotados da
vazao e da viscosidade.

Nos casos onde houve mudanga da concentracido inicial, também foi
observado o mesmo comportamento nos perfis de concentracdo e

velocidade, mas com grandezas diferentes.
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