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OLIVEIRA NETO, Guilherme Luiz de. Processo de Separaciao Agua/Oleo Usando Sistema
Modular de Membranas Ceramicas: Modelagem Avancada e Simulacido via CFD.
Campina Grande: Programa de Pos-Graduagdao em Engenharia de Processos, Universidade
Federal de Campina Grande, 2020. 115p. Tese (Doutorado).

RESUMO

O petrdleo ¢ a principal fonte de energia no mundo. Durante sua extracdo e purificagdo, ¢
liberada uma grande quantidade de dgua residual, com elevada carga de 6leo e outros compostos
quimicos altamente toxicos ao meio ambiente e ao ser humano. Atualmente, o processo de
separacao agua/dleo através de membranas ¢ um dos principais métodos utilizados para o
tratamento desta agua produzida, devido ao seu custo-beneficio, longa vida util das membranas
e baixo consumo de energia. Assim, este trabalho apresenta uma revisio aprofundada sobre os
principais processos de tratamento de dgua produzida, destacando as membranas ceramicas, o
atual avango dessa tecnologia e a aplicacdo da Dindmica dos Fluidos Computacional (CFD) no
processo de filtragdo por membranas. Adicionalmente, um estudo numérico do processo de
separacao de dgua/dleo através de membranas ceramicas porosas foi realizado com o auxilio de
uma malha estruturada usando o software comercial ANSYS FLUENT® 15.0. Um modelo
numérico em regime permanente, aplicado a um fluido incompressivel, escoando em regime
turbulento e/ou laminar no interior do médulo de separacdo, baseado na abordagem Euleriana-
Euleriana e no modelo de turbuléncia k-w SST (Shear-Stress Transport). O objetivo principal
foi estudar numericamente o comportamento do processo de separagdo dgua/6leo no mddulo de
filtracdo em funcdo da variacdo no fluxo méassico (m), concentracdo de 6leo na entrada (Cp),
didmetro das particulas de dleo (d,), permeabilidade (K) e porosidade (¢) das membranas. Os
resultados indicam que o modelo gerado e aplicado simulou adequadamente o processo de
filtracdo. O aumento de 0,5 para 1,5 kg/s do m influenciou significativamente a pressao
transmembranica (AP), elevando-a em aproximadamente 6,71 vezes. Esse alto gradiente de
pressdo entre as superficies externas e internas favoreceu maior fluxo de filtragdo. Ambas as
variagdes em d,, ¢ & das membranas ndo influenciaram nas caracteristicas de filtragdo do
modulo. Por sua vez, quanto maior a K das membranas, menor a AP, maior a concentracao
média de 6leo nas saidas dos permeados e do concentrado, maior o fluxo médio de 6leo nas
saidas dos permeados, bem com, maior velocidade média do fluxo da mistura nas saidas dos
permeados e menor o fluxo médio de 6leo nas saidas dos permeados. Esses resultados
mostraram que o separador filtrante possui um bom potencial para a separacao de dgua/dleo.

Palavras-chave: Agua Produzida; Filtracio por Membranas; Fluidodindmica Computacional;
Ansys Fluent.
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ABSTRACT

Petroleum is the main source of energy in the world. During its extraction and refining, a large
amount of residual water is released, with a high percentage of oil and other chemical
compounds highly toxic to the environment and humans. Currently, the water/ oil separation
process through membranes is one of the main methods used to treat this produced water, due
to its cost-benefit, long working life of the membranes and low energy consumption. In this
sense, this work presents an in-depth review of the main processes for treating produced water,
highlighting ceramic membranes, the current advancement of this technology and the
application of Computational Fluid Dynamics (CFD) in the membrane filtration process.
Additionally, a numerical study of the water/oil separation process using porous ceramic
membranes was performed with the aid of a structured mesh using the commercial software
ANSYS FLUENT® 15.0. A numerical model in steady state, applied to an incompressible fluid,
flowing in a turbulent and/or laminar regime inside the separation module, based on the
Eulerian-Eulerian approach and the k-w SST (Shear-Stress Transport) turbulence model. The
main objective was to numerically study the behavior of the water/oil separation process in the
filtration module as a function of the variation in mass flow (m), oil concentration at the
entrance (Co), diameter of the oil particles (d,), permeability (K) and porosity (&) of the
membranes. The results indicate that the model generated and applied adequately simulated the
filtration process. The increase from 0.5 to 1.5 kg/s of m significantly influenced
transmembrane pressure (AP), raising it approximately 6.71 times. This high-pressure gradient
between the external and internal surfaces led to a greater filtration flow. Both variations in d,,
and ¢ of the membranes did not influence the module filtration characteristics. In turn, the
higher the K of the membranes, the lower the AP, the greater the average oil concentration in
the permeate and concentrate outlets, the greater the average oil flow in the permeate outlets,
as well as, the greater the average velocity of the permeate flow mixture at the permeate outlets
and lower the average oil flow at the permeate outlets. These results showed that the filter
separator has a good potential for water/oil separation process.

Keywords: Produced Water; Membrane Filtration; Computational Fluid Dynamics; Ansys
Fluent.



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1. Principais processos para a descontaminacao de dguas residuais industriais. . .....27
Figura 2.2. Esquema simplificado de um processo de flotagao..........ccceecveeveeriieeneencieenecnnnen. 28

Figura 2.3. Mecanismo basico do processo de coagulacdo com indicacdo das duas fases bem
EITNIAAS...c.eiiiiiiii ettt 30

Figura 2.4. Representacdo esquemdtica da (a) filtracdo frontal e (b) filtracdo de fluxo
BANZEINICIAL . ..ottt et et es 34

Figura 2.5. Tipos de configuracdo dos mddulos de membranas: a) placa-quadro; b) mddulo de
fibra oca; ¢c) médulo de membranas espirais; d) modulo tubular. . ........ccceeveiieniiiieniieiieens 36

Figura 2. 6. (a) Membrana cerdmica de alumina-titania fabricada usando o método de sol-gel
assistido por dopagem de titania e (b) Membrana ceramica submetida a adapta¢ao do tamanho
dos poros pelo método de deposicdo de camada atOMICA. ........eeevveerieeerieeerieeeiieeiee e 39

Figura 2.7. Representacdes esquematicas da destilacdo por membrana por contato direto
(DCMD, a); destilagdo por membrana de vao de ar (AGMD, b); destilacdo por membrana de
gds por varredura (SGMD, c); destilagdo por membrana a vicuo (VMD, d). ........cccceeeenee. 41

Figura 2.8. Etapas do processo de aplica¢do da dindmica dos fluidos computacional. ........... 48
Figura 3.1. Representacdo geométrica do médulo em estudo (a); vista frontal do separador (b);
vista lateral do separador (c); vista superior do separador (d).........cccccveeeveveeriieeeniireeniieeenieeenns 55

Figura 3. 2. Malha 2 para o médulo de separacdo destacando as regides do casco, membranas e
permeados (a), vista frontal (b) e vista superior (c), utilizada durante a simulagdo CFD. ....... 57

Figura 3. 3. Vistas da malha (em estudo) em cortes longitudinais verticais (a € b) e longitudinais
(502 ) A T T (R =« ) T OO 58

Figura 3. 4. Planos transversais, na regido do casco, escolhidos para andlise das caracteristicas
de filtracdo durante a Simulacao CFD. ........cccccuiiiiiiiiiiiiiicee e 59

Figura 3. 5. Planos longitudinais verticais (a e b) e planos longitudinais horizontais (c e d) na
regido do casco, escolhidos para andlise das caracteristicas de filtracdo durante a simulagdo
C D ettt ettt b et a ettt h bt a e e bt bt et h bt et eht b et e aeenaeenee 60

Figura 3. 6. Planos longitudinais verticais e planos longitudinais horizontais na regido da
membrana, escolhidos para avaliacdo da pressdo na membrana durante a simulacdo CFD. ...60

Figura 3. 7. Fluxogramas dos métodos de solu¢do acoplada Coupled.. ........cccceeviiiniiennicennns 73
Figura 4.1. Concentracao média de 6leo nas saidas dos permeados para as trés malhas usadas
(Cas0S 1,2 € 3) NA PESUISA. ....eerureerurieiiieeiitee ettt e ettt e ettt e et e e sbeeesabeeesabeeesabeeesateesanbeesnaeesanees 77

Figura 4.2. Isosurfaces da fragdo volumétrica relativa de 6leo em diferentes regides do casco
do médulo de filtragdao durante o processo de separacao dgua/dleo (Caso 4). .......cceeveeveuveennne 78



Figura 4.3. Isosurfaces da fracdo volumétrica relativa de 6leo em diferentes regides no meio
poroso (membranas) do médulo de filtracdo durante o processo de separacao dgua/dleo (Caso
) ettt b et e h ettt h et e a bt e bt et e e bt e ea e e bt e et e bt e eabeeneenare s 79

Figura 4.4. Isosurfaces da fracdo volumétrica relativa de d6leo em diferentes regides nos
permeados do médulo de filtragdo durante o processo de separagcdo dgua/dleo (Caso 4)........ 80

Figura 4.5. Campo de fracdo volumétrica relativa de 6leo em diferentes regides do casco; (a)
vista geral e no plano xy em (b) z = 0; (c¢) z = 30; (d) z = 75; (¢e) z = 120 e (f) z = 150 mm,
do médulo de filtracao durante o processo de separa¢ao dgua/6leo (Caso 4). .....cceevveeeruveennns 81

Figura 4.6. Campo de fracdo volumétrica relativa de 6leo em diferentes regides do casco: (a)
no plano yz em x = —15 mm, x = 0 mm e x = 15 mm; (b) no plano xz em y = —15 mm,
y=0mmey=15mm; (¢c) x = =15 mm; (d) y = =15 mm; (¢) x = 0 mm; (f) y = 0 mm;
(g) x =15 mm e (h) y = 15 mm, do mdédulo de filtragdo durante o processo de separagdo
AGUA/OLEO (CASO 4). ettt ettt ettt e s e e sttt e s be e e sabe e e abeeenabaeesbeessbeesnneennns 83

Figura 4.7. Campo de fracdo volumétrica relativa de 6leo em diferentes regides das membranas
1 (a), 2 (b), 3 (c) e 4 (d) que compdem o mddulo de filtragdo durante o processo de separacdo
AGUA/OLEO (CASO 4). .eeeeeiieeiiee ettt ettt ettt e e e e s e e st e e s taeesateeessbee e ssaeennseeessaeensseesnsseennns 84

Figura 4.8. Campo de pressdao em diferentes regides do casco. (a) vista geral e no plano xy em
z=0(),z=30(c),z=75(d),z=120e z = 150 mm (f), do médulo de filtracdo durante
0 processo de separagdo 4gUA/Ole0 (CASO 4). ..eeeviuiiiriiieeiiieeeiee ettt et e e ee e e e saeee e 85

Figura 4.9. Campo de pressdo em diferentes regides das membranas: 1 (a), 2 (b), 3 (c) e 4 (d)
do médulo de filtragdo durante o processo de separagdo agua/oleo (Caso 4). .....cccccecvveveennnen. 86

Figura 4.10. Campo de velocidade da mistura em diferentes regides do casco, (a) vista geral e
em z =30 (b); z=75 (c) e z= 120 mm (d), do mddulo de filtragdo durante o processo de
separagdo AZUA/OIE0 (CASO 4). c..ooruiiiiieiiieieeee ettt ettt 87

Figura 4.11. Distribuicio de velocidade da mistura fluida no interior das membranas e
permeado no médulo de filtracdo durante o processo de separacdo dgua/dleo (Caso 4). ........ 88

Figura 4.12. Campo vetorial de velocidade dos permeados oriundos das quatro membranas que
compdem o modulo de filtracdo durante o processo de separagdo dgua/dleo (Caso 4). .......... 90

Figura 4.13. Pressdo na membrana em diferentes pontos verticais e horizontais na membrana
em z =30,z =75 ez =120 mm, do médulo de filtracio durante o processo de separacao
AGUA/OLEO (CASO 4). ettt ettt ettt et e et e e sab e e e bbeesbbeesneeenane 91

Figura 4.14. Velocidade axial do permeado em diferentes pontos verticais e horizontais ao
longo do tubo coletor da membrana, em z = 30,z = 75 e z = 120 mm, do médulo de filtragao
durante o processo de separacdo 4gua/0leo (Caso 4). .....ccceevviviiiiiiiiiiiiniiiiereeeee e 92

Figura 4.15. Parametros do processo no mdédulo de filtragdo em fungdo do fluxo méssico de
alimentacdo. (a) Pressao transmembranica (AP), (b) Concentragdo média de 6leo nas saidas dos
permeados (CMOP), (¢) Concentragdo média de éleo na saida de concentrado (CMOC), (d)
Fluxo médio de 6leo nas saidas dos permeados (FMOP), (e) Velocidade média do fluido nas
saidas dos permeados (VMP) e (f) Volume médio de dleo (VMO) presente no casco, nas
membranas € nos permeados (CasoS 2, 4 € 5). .eeeiieeiieeriieeeie et riee e esree e e ee e 94



Figura 4.16. Pardmetro do processo no médulo de filtracdo em funcdo da concerta¢do de 6leo
na alimentacao. (a) Pressao transmembranica (AP), (b) Concentracdo média de 6leo nas saidas
dos permeados (CMOP), (c¢) Concentracdo média de 6leo na saida de concentrado (CMOC), (d)
Fluxo médio de 6leo nas saidas dos permeados (FMOP), (e) Velocidade média do fluido nas
saidas dos permeados (VMP) e (f) Volume médio de 6leo (VMO) presente no casco, nas
membranas € nos permeados (CasoS 5, 0 € 7). ..ceevuiiiiieiiiiiiniieeeiee ettt 96

Figura 4.17. ParAmetro do processo no mdédulo de filtracio em funcdo do didmetro das
particulas das gotas de 6leo. (a) Pressdao transmembranica (AP), (b) Concentracao média de 6leo
nas saidas dos permeados (CMOP), (c) Concentracdo média de 6leo na saida de concentrado
(CMOC), (d) Fluxo médio de 6leo nas saidas dos permeados (FMOP), (e) Velocidade média
do fluido nas saidas dos permeados (VMP) e (f) Volume médio de dleo (VMO) presente no
casco, nas membranas € nos permeados (Casos 5, 8 € 9). ...cevviieriiiiriiieriiieeiee e 97

Figura 4.18. Parametro do processo no moédulo de filtracio em funcdo da permeabilidade da
membrana. (a) Pressdo transmembranica (AP), (b) Concentracdo média de 6leo nas saidas dos
permeados (CMOP), (¢) Concentragdo média de dleo na saida de concentrado (CMOC), (d)
Fluxo médio de 6leo nas saidas dos permeados (FMOP), (e) Velocidade média do fluido nas
saidas dos permeados (VMP) e (f) Volume médio de 6leo (VMO) presente no casco, nas
membranas e nos permeados (Casos 5, 10 € 11). cccueiriiiiiiiiiiiiieeieeeeeee e 99

Figura 4.19. Parametro do processo no mdédulo de filtracdo em func¢do da porosidade da
membrana. (a) Pressdo transmembranica (AP), (b) Concentracdo média de 6leo nas saidas dos
permeados (CMOP), (c¢) Concentragdo média de dleo na saida de concentrado (CMOC), (d)
Fluxo médio de 6leo nas saidas dos permeados (FMOP), (e) Velocidade média do fluido nas
saidas dos permeados (VMP) e (f) Volume médio de 6leo (VMO) presente no casco, nas
membranas e nos permeados (Casos 5, 12 € 13). c..eeriiiiiiiiiiiieiieeeceee e 100



Tabela 2.1.

Tabela 2.2.

Tabela 3.1.

Tabela 3.2.

Tabela 3.3.

Tabela 3.4.

Tabela 3.5.

Tabela 3.6.

Tabela 3.7.

Tabela 3.8.

Tabela 4.1.

LISTA DE TABELAS

Processo de separagdo por membranas e suas caracteristicas de separagdo........... 32
Vantagens e desvantagens de diferentes tipos de polimeros. ..........ccccceeevveennneen. 35
Dimensodes geométricas do modulo de separacdo casco-tubo. ..........cceceeeeveerenennee. 54
Parametros de qualidade das malhas construidas. ..........ccccceeeviiiiniiiiniiinnecnnneen. 57
Constantes do modelo de turbuléncia k-w SST (Shear-Stress Transport)............ 70
Condicdes de contorno usadas nas SimulagOes. .........cccveerrereeriieeeniiieenieeenieesieeenn 72
Fatores de relaxacdo padrdao do Ansys Fluent. .........ccocceeiiiiniiiiniiiiniicnniccnee. 74
Critérios de convergéncia UtiliZados. .........ccveeervieiiiieeiieeeiee e eevee e 74
Propriedades fisicas do 6leo € da 4gUa. ........ccocveeviiiiiniiieniiiieiiececeee e 74
Casos estudados na pesquisa com parametros baseados em Cunha (2014). ......... 75

Parametros operacionais usados no estudo de malha. ..........ccccceeviiiiniiinniiennneen. 76



LISTA DE SIGLAS

LPFI —  Laboratério de Pesquisa em Fluidodinamica e Imagem
LCTF —  Laboratério Computacional em Térmica e Fluidos
UFCG —  Universidade Federal de Campina Grande

PSM —  Processos de Separacao por Membranas

CFD —  Computational Fluid Dynamics

DCMD —  Direct Contact Membrane Distillation

AGMD —  Air Gap Membrane Distillation

SGMD —  Sweeping Gas Membrane Distillation

VMD —  Vacuum Membrane Distillation

SST —  Shear-Stress Transport

PPM —  Parte por Milhao

MF —  Microfiltra¢ao

UF —  Ultrafiltragcdo

NF —  Nanofiltragao

RO —  Osmose Reversa

PA —  Poliamida

PP —  Polipropileno

PSF —  Polissulfona

PAN —  Poliacrilonitrila

PES —  Polietersulfona

CA —  Acetato de Celulose

BSA —  Albumina de Soro Bovino

PVDF —  Fluoreto de Polivinilideno

CMOP —  Concentracdo Média de Oleo nas Saidas dos Permeados
CMOC —  Concentracdo Média de Oleo na Saida de Concentrado
FMOP —  Fluxo Médio de Oleo nas Saidas dos Permeados

VMP —  Velocidade Média do Fluido nas Saidas dos Permeados
VMOCa —  Volume Médio de Oleo no Casco

VMOP —  Volume Médio de Oleo nos Permeados

VMOM -  Volume Médio de Oleo nas Membranas

VMO —  Volume Médio de Oleo



Simbolo

LISTA DE SIMBOLOS

Descricao

Area interfacial
Coeficiente de arraste

Coeficiente interfacial de transferéncia de momento

Concentragdo volumétrica de 6leo na corrente de alimentacao

Constante do modelo de turbuléncia
Constante do modelo de turbuléncia
Constante do modelo de turbuléncia
Diametro da particula da gota de dleo
Diametro do tubo

Difusao cruzada

Dissipacdo de energia cinética de k
Dissipagdo de energia cinética de w
Distancia entre a posicdo estudada e a parede mais proxima
Energia cinética turbulenta

Fase envolvida

Fase envolvida

Fator de resisténcia inercial

Flutuagdes de velocidade

Fluxo do permeado para a dgua destilada
Fluxo méssico na corrente de alimentacao

Forca interfacial de fase

Funcdo de acoplamento entre os modelos k-w e k-¢
Funcdo de acoplamento entre os modelos k-w e k-&
Funcao de arraste

Geracao de energia cinética turbulenta

Intensidade turbulenta na condi¢do de entrada de fluxo massico

Magnitude da taxa de deformacao do fluido

Unidade

[m?]



M, N

Re
Re¢

N

c

> 2

<

Matriz Diagonal

Numero de fases existentes no processo fisico
Numero de Reynolds

Numero de Reynolds turbulento
Permeabilidade das matrizes porosas
Permeabilidade do meio filtrante

Pressao

Producdo de energia cinética turbulenta
Razdo de viscosidade turbulenta

Resisténcia a adsor¢cdo das moléculas de soluto na membrana
Resisténcia a incrustagdes na membrana
Resisténcia a polarizacdo da concentracao
Resisténcia da membrana

Resisténcia hidriulica total

Subindices i e j representam as componentes (x,y e z) dos eixos
coordenados

Tensdes de Reynolds

Tensor unitario

Termo fonte da equacgdo de transporte
Termo fonte da equacgdo de transporte
Termo fonte para a i-ésima coordenada
Varidvel de posi¢do na dire¢do x
Varidvel de posi¢do na direcdo y
Varidvel de posi¢do na direcdo z
Velocidade de escoamento do liquido
Velocidade média do escoamento livre
Vetor posi¢do

Vetor velocidade

Vetor velocidade da fase p

Vetor velocidade da fase q

Vetor velocidade das direcdes x, y e z

Volume de controle



Letras gregas

Ok,1> Ok,2
Gw,l’ Gw,z
Bi,1» Bi2
Ao

A

*

Hq
Mg
Uy

Constante do modelo de turbuléncia

Constante do modelo de turbuléncia

Constante do modelo de turbuléncia

Constante do modelo de turbuléncia

Constante do modelo de turbuléncia

Constante do modelo de turbuléncia

Constante do modelo de turbuléncia

Densidade do fluido

Densidade efetiva da fase q

Densidade fisica da fase q

Difusividade efetiva de k no modelo de turbuléncia k-w
Difusividade efetiva de w no modelo de turbuléncia k-w
Fator de amortecimento da viscosidade turbulenta

Fator de relaxdo

Fragdo volumétrica das fases g e p e da fase p na entrada
Fragao volumétrica das fases g e p

Numero de Prandtl

Porosidade

Pressdo trasmembranica

Taxa de dissipacdo da energia cinética turbulenta do modelo k-w
Tempo de relaxagdo do particulado

Tensao de cisalhamento da fase q

Tensor-tensao da fase q

Variavel de modelo de turbuléncia

Varidvel de transporte genérica

Viscosidade

Viscosidade da fase q

Viscosidade dinamica do fluido

Viscosidade turbulenta
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CAPITULO I

1. INTRODUCAO

O consumo de petréleo aumentou exponencialmente nas tltimas décadas, sobretudo em
paises mais desenvolvidos, em decorréncia do desenvolvimento industrial e econdmico (LIU et
al., 2019). Isso vem causando um aumento associado da contaminag¢do de 4dgua e/ou da
liberacdo de dgua residual imprépria para o consumo ou liberagdo no meio ambiente, oriunda
da extracao de petroleo. De fato, a industria do petréleo gera aproximadamente 3 barris de dgua
residual para cada 1 barril de 6leo produzido (FAKHRU L-RAZI et al., 2009). Essa dgua
produzida € caracterizada pela presenca de grandes quantidades de compostos de 6leo
dissolvidos e dispersos, minerais e gases dissolvidos, quimicos de producdo e diversos s6lidos
suspensos (IGUNNU e CHEN, 2012; JIMENEZ ef al., 2018). Assim, o tratamento desse
efluente é obrigatério antes do seu descarte no meio ambiente, uma vez que esse fluido é
extremamente salino, oleoso e toxico para os seres vivos.

O tratamento dos efluentes antes do seu descarte ou reutilizacdo € um dos maiores
problemas da indistria de petréleo, pois esses rejeitos sdo uma mistura de particulas sélidas e
liquidas de dificil separacao (CAVALCANTE, 2017), o que torna os processos de tratamento
caros e dispendiosos. Além disso, de acordo com as regulamentagcdes legais, o processo de
tratamento deve ocorrer de tal forma que a dgua tratada (ou permeado final) seja descartada ou
reutilizada sem riscos ambientais ou para a saude (J IMENEZ et al.,2018; KHAN et al., 2019).

O processo de separacdo por membranas (PSM) tem se destacado como um método
vantajoso no tratamento dos efluentes oleosos, sobretudo no que se refere ao baixo custo
energético e financeiro, como também por ser de facil manuseio, quando comparado aos
processos cldssicos (tradicionais) de separagdo, tais como clarificadores, flotadores,
absorvedores, sedimentacgdo, entre outros (HABERT et al., 2006).

Desde o século XVIII, os PSM vém se desenvolvendo, mas, somente no final da década
de 50, esses estudos deixaram de ser uma curiosidade cientifica e laboratorial. Surgiram entao,
estudos que viabilizavam a técnica e a economia dos processos de separacdo por membranas.
Nesse contexto, as aplicagdoes dos PSM foram expandindo-se em diversas dreas, tais como na
inddstria alimenticia (DORNIER et al., 2018; SHI et al., 2019), em diversas aplicacdes na
medicina e na farmacologia (REZAKAZEMI et al., 2018; BRANDL et al., 2018), na

dessalinizacdo de dgua (CHU et al., 2019) e na industria petroquimica (separacdo dgua/éleo)
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para o tratamento de dgua e/ou efluentes (PADAKI et al., 2015; ALMOJILY et al., 2019; HU
etal., 2019).

As propriedades qualitativas das membranas incluem diferentes tamanho de poros,
molhabilidade, rugosidade, resisténcia térmica, estabilidade quimica, permeabilidade,
espessura e resisténcia mecanica, entre outras, 0 que permite a existéncia/fabricacdo de uma
gama de variedades de membranas e aplicacdes (WARSINGER et al., 2018). Apesar da
crescente aplicacdo dos PSM, no entanto, o grande desafio dos pesquisadores € a eficiéncia do
processo. Na maioria dos casos, os principais causadores da perda de eficdcia das operagdes
com os PSM sdo decorrentes dos fendmenos de polarizagdo por concentracdo e/ou fouling
(incrustagdes), os quais reduzem significativamente o fluxo do permeado, aumentam o custo de
operagdo e, as vezes, diminuem o tempo de vida util da membrana (ZHOU et al., 2010; CHENG
etal.,2018; FARD et al., 2018).

Como a membrana € seletiva, ocorre o acimulo de solutos que sdo rejeitados proximo
a superficie da mesma, resultando em uma camada limite de concentracdo denominada de
polarizacao por concentracdo (CHENG et al., 2018). J4 o fouling € a disposicdo, adsorcio e/ou
acumulo de particulas sobre a superficie ou no interior dos poros das membranas (FARD et al.,
2018).

Avancos na tecnologia de membranas, incluindo novos materiais, revestimentos e
métodos de fabricacdo, bem como processos emergentes, como biorreatores de membrana e
osmose reversa, foram desenvolvidos para melhorar a seletividade, o consumo de energia, a
resisténcia a incrustagdo e/ou custo de capital (WARSINGER et al., 2018).

Nesse contexto, a Dindmica dos Fluidos Computacional ou CFD (Computacional Fluid
Dynamics) vem se destacando como ferramenta poderosa para o entendimento dos mecanismos
de filtracdo, o estabelecimento de novas diretrizes para a maximizacao do processo e a obtengao
de novos modelos e protocolos de operacio (SHIRAZIAN et al., 2012a; MAGALHAES et al.,
2017, REZAKAZEMI, 2018). Assim, a CFD vem auxiliando na obtencdo de dados
experimentalmente que, muitas vezes, seriam ou sdo impossiveis de serem obtidos sem a
modelagem computacional, a exemplo do comportamento detalhado dos fendmenos de
distribuicdo de concentragdo, velocidade, pressdo, reagdes, entre outros, no interior da
membrana (meio poroso).

Existe uma crescente relevancia em relagdo a aplicagdo da fluidodinamica
computacional no tratamento de efluentes gerados pelo petréleo, em especial, nos processos de

separacao usando membranas ceramicas, assim como na dessalinizacao no tratamento de dguas
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de rios, agudes, po¢os artesianos ou mesmo do mar. Apesar do aumento no niimero de trabalhos
cientificos que buscam solugdes tedricas, sejam analiticas ou numéricas, a partir de equacgdes
que descrevam o fendmeno de separacdo empregando membranas, ainda existem muitos
fendmenos pouco estudados e de dificil controle os quais carecem de mais estudos, para
maximizar o tratamento de dgua produzida.

O foco desta tese € o estudo do tratamento de efluentes da industria de petréleo via
membranas ceramicas. Trata-se de um estudo numérico dos PSM, utilizando um simulador
comercial (software ANSYS FLUENT® 15.0), com a finalidade de auxiliar na compreensdo do
comportamento da distribuicdio de pressdao, velocidade e campo de concentracdo dos
componentes no modulo de separacdo (separador), bem como o efeito das porosidade e

permeabilidade da membrana no desempenho de filtragdo do efluente oleoso.

1.1. Justificativa

Com o avango tecnoldgico, surgem o aumento da polui¢do e a consequente reducao de
agua potdvel, havendo, entdo, a necessidade de efetuar o tratamento de dgua e/ou efluentes para

0O consumao.

Segundo Benito et al. (2005), Linn (2008), Jeong e Vigneswaran (2015) e Linnf et al.
(2015), a busca por tecnologias de melhorias das membranas tem proporcionado melhor
qualidade e maior facilidade em processos de tratamento. Trata-se de um dos principais temas
estudados e vem ganhando destaque, por causa de suas vantagens em comparagiao aos processos

de separagdo convencional.

Devido a sua importancia, diversos estudos tedricos e experimentais relacionados ao
uso de membranas em processos de separacao tém sido conduzidos, sobretudo no tratamento
de 4guas salinas. Em menor nimero, contudo, estdo os trabalhos relacionados a industria do
petroleo (tratamento de 4gua produzida), especialmente aqueles focados no uso dos simuladores
comerciais que usam a dinamica dos fluidos computacionais como ferramenta de andlise. Nesse
contexto, escassos sdo os trabalhos envolvendo o uso de mais de uma membrana no
equipamento de separacdo bem como o comportamento do fluxo de fluido no interior da

membrana durante o0 processo.

Assim, esta tese justifica-se pela relevancia dos estudos de evolucao em relagdo aos
processos de separacdo utilizando membranas ceramicas, com a aplicacao da Fluidodinamica

Computacional (CFD), motivada pela grande necessidade de apresentacdo de trabalhos que
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possam contribuir para a compreensao fisica do processo de separagdo dgua/dleo usando um
sistema modular com quatro membranas ceramicas tubulares na presenca de um escoamento

turbulento com entrada tangencial.

O problema de pesquisa desta tese € estudar/avaliar os parametros operacionais do
processo de separacdo agua/dleo em um sistema modular, por intermédio do estudo da

modelagem matematica e da simulagdo numérica.

A tese tem como hipétese a compreensdo fisica do comportamento do processo de
separagdo agua/dleo, o qual implica a busca pela melhor eficiéncia do processo de separagao
com o0 uso de membranas ceramicas. A ideia central € a minimiza¢do dos impactos ambientais,

a coleta do 6leo contida na 4gua produzida e a minimiza¢ao do consumo de energia.

1.2. Objetivo geral

Estudar numericamente o comportamento do processo de separacdo dgua/éleo usando
um sistema modular com quatro membranas ceramicas tubulares com entrada tangencial, na

presenca de um escoamento turbulento.

1.2.1. Objetivos especificos

= Desenvolver uma modelagem matemadtica tridimensional permanente, fundamentada
nas equagdes de conservacdo e na simulagdo numérica para predizer o processo de

separacao dgua/6leo usando membranas ceramicas;

= Estudar o comportamento da distribuicio de pressdo, velocidade e campo de
concentracdo das fases envolvidas no médulo de separacdo contendo as membranas

ceramicas tubulares;

* Analisar o efeito dos parametros operacionais (pressdo, velocidade, vazdo de
alimentacdo e didmetro da particula de 6leo) sobre o processo de separacdo com as

membranas ceramicas tubulares;

= Prever o efeito da permeabilidade e da porosidade das membranas sobre o processo de
separacao desenvolvido no médulo de separacdo contendo as membranas ceramicas

tubulares.



24

CAPITULO 11
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Fundamentos gerais

A industria de petréleo e gds produz uma grande quantidade de dgua residual com
elevada carga de compostos organicos e inorganicos, caracterizando um efluente extremamente
salino, oleoso e toxico para os seres vivos. Estima-se que, para cada 1 barril de 6leo produzido,
cerca de 3 barris de dgua residual sdo liberados (FAKHRU L-RAZI et al., 2009). O
derramamento acidental e o descarte deste residuo industrial podem levar a poluicdo da
superficie, especialmente de fontes de dgua e solo, oferecendo riscos a satde e desequilibrio

ambiental IGUNNU e CHEN, 2012; JIMENEZ et al., 2018).

As regulamentacdes ambientais brasileiras e internacionais conduzem a industria de
petréleo ao tratamento obrigatério desta dgua produzida antes do seu descarte ou reutilizacio
(HUANG et al., 2019). As tecnologias aplicadas para tratar a d4gua resultante sdo geralmente
baseadas em principios fisicos, fisico-quimicos, quimicos e bioldgicos, aplicados por meio dos
processos de floculagdo, coagulagdo, filtragdo, tratamentos bioldgicos, diferentes tipos de
membranas de separacao, entre outros (CRINI e LICHTFOUSE, 2019; JIMENEZ et al.,2018).
Notadamente, muitos desses processos de tratamento da dgua residual sao complexos, caros,

lentos, de dificil manutencdo e de alto consumo de energia (YU et al., 2017).

Nesse contexto, as tecnologias de membranas, com grande destaque para as membranas
ceramicas, apresentam excelentes propriedades quimicas, térmicas e mecanicas, favorecendo
elevado desempenho em condi¢des de operagdo severas, como altas temperaturas e presenca de

produtos quimicos agressivos (WAN IKHSAN et al., 2017).

Outra vantagem da tecnologia de membranas estd relacionada ao grande volume de dgua
tratada: mesmo com alta carga de soOlidos dispersos e contaminantes oleosos sem
necessariamente a adicdo de produtos quimicos, as membranas podem ser lavadas, oferecendo
desempenho confidvel por longos periodos de tempo. Em conjunto, a separacdo por membranas
tornou-se mais eficiente em comparacdo com as técnicas convencionais, € essa eficiéncia
depende inteiramente das propriedades da membrana (PADAKI et al., 2015). O objetivo desta

revisdao € apresentar os principais processos de tratamento de dguas residuais da inddstria do
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petroleo e gds, destacando a aplicacio de membranas ceramicas e o atual avanco desta

tecnologia.

2.2, Agua produzida

Agua produzida é o efluente da inddstria de petréleo e gds emitido em grande quantidade
quando a dgua dos reservatorios subterraneos € trazida para a superficie durante as atividades
no mar ou em terra. Trata-se de uma grande quantidade de dgua residual com caracteristicas
distintas, uma vez que carrega muitos contaminantes diferentes, principalmente devido a
variacdo de compostos organicos e inorganicos dos pocos (JIMENEZ et al., 2018; HUANG et
al., 2019).

Os principais componentes da dgua produzida sdo compostos de 6leo dissolvidos e
dispersos (tais como benzeno, tolueno, etilbenzeno e xileno, bem como hidrocarbonetos
poliarométicos e fendis), minerais dissolvidos (Na*, CI, SO%4, CO%3, HCO?, K*, Ca**, Ba*,
Mg?*, Fe** e Sr**, além de elementos radioativos como **Ra e 2*®Ra), quimicos de produgdo
(demulsificador, polieletrélito, metanol e glicol), gases dissolvidos (incluindo CO2 e HoS) e
diversos s6lidos suspensos, tais como areia e silte IGUNNU e CHEN, 2012; JIMENEZ et al.,
2018).

De acordo com Igunnu e Chen (2012), aproximadamente 250 milhdes de barris de dgua
produzida sdo gerados diariamente a partir dos campos de petrdleo e gas, e mais de 40% deste
efluente sdo lancados no meio ambiente. No entanto, o derramamento de d4gua produzida ou sua
descarga na superficie, sem tratamentos prévios ou tratada de forma inadequada, podem
contaminar os recursos hidricos e gerar preocupacdes com a saude, principalmente pela elevada
carga de compostos quimicos (incluindo metais pesados), carater extremamente salino, ligeiro
potencial corrosivo, além dos compostos que se formam a partir de reagdes espontaneas, como

€ o caso de compostos bromados, derivados do brometo (HUANG et al., 2019).

Atualmente, existem rigorosas regulamentacdes que obrigam as empresas da atividade
de petréleo e gas a aplicarem diferentes métodos para o tratamento da d4gua produzida, visando
a sua descontaminacdo de tal forma que, a 4gua tratada (ou permeado final) seja descartada ou
reutilizada sem riscos ambientais ou para a satde (J IMENEZ et al., 2018; KHAN et al., 2019).
No Brasil, o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) € o principal 6rgao
regulamentador das condi¢des e dos padrdes de langamento de efluentes, estabelecendo um teor

de dleos e graxas maximo de 20 mg/L para descarte (CONAMA N°430/Art.4, 2011). Nesse
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contexto, Jiménez et al. (2018) relataram que o método ideal para o tratamento de agua
produzida deve ser selecionado de acordo com os principais constituintes do efluente, bem

como fatores ambientais, fatores econdmicos e estrutura regulatdria local.

2.3. Principais tecnologias e processos para o tratamento de agua produzida

Atualmente existem diversos processos convencionais ou excepcionalmente utilizados
para o tratamento de dgua produzida contendo 6leo e/ou residuos s6lidos. Dentre esses métodos,
destacam-se principalmente a flotacdo (SATHTHASIVAM et al., 2016; WAN IKHSAN et al.,
2017; KYZAS e MATIS, 2018), a coagulacio (WAN IKHSAN ez al., 2017; YOU et al., 2018;
KHAN et al., 2019), o uso de hidrociclones (JEPSEN et al., 2016; MOGNON et al., 2016; LIU
et al., 2018), o tratamento bioldgico (WAN IKHSAN et al., 2017; KHAN et al., 2019) e as
tecnologias de separagdo por membranas (WESCHENFELDER et al., 2015; KHAN et al.,
2019).

Os processos mais recentes, como os que utilizam membranas, surgiram principalmente
para atender a certas demandas, em que os métodos convencionais sdo pouco eficientes, como
quando a amostra envolvida tem micro e/ou nanoparticulas de 6leo e baixas concentracdes
(WAN IKHSAN et al., 2017). Segundo Jiménez et al. (2018), os métodos convencionais de
purificacdo da dgua produzida estdo baseados principalmente em processos fisicos, quimicos e
bioldgicos, separando 6leo e dgua. Os diferentes residuos em dguas produzidas oleosas tornam

os métodos tradicionais frequentemente falhos na obtencao de resultados de alta separacao.

De acordo com Jepsen et al. (2016), as tecnologias tradicionais de tratamento de dgua
produzida (como o uso de hidrociclones) j4 estao trabalhando dentro do seu limite fundamental,
portanto novas tecnologias de filtragem devem ser propostas no sentido de potencializar a

purificacdo da 4dgua.

Vale ressaltar que a descontaminacdo de dguas deve alcancgar os objetivos estabelecidos
pela legislacio vigente (JIMENEZ et al., 2018; KHAN ez al., 2019). Nessa perspectiva, Crini
e Lichtfouse (2019) recomendam cinco etapas sucessivas para o tratamento de dgua residual,
conforme descrito na Figura 2.1. Apds uma andlise dessa figura, pode-se observar que todo o
processo compreende a aplicagdo sucessiva ou simultdnea de varios métodos, tais como fisico
e mecanico, fisico-quimico e quimico, quimico e bioldgico, fisico e quimico, além do
tratamento do lodo (ou concentrado) formado durante o processo de tratamento, que pode

contemplar sua reciclagem ou incineracdo. Além disso, a aplica¢do de alguns métodos, tais
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como coagulacdo e filtracdo, s@o aplicados sucessivas vezes, em etapas distintas durante o

Pprocesso.

A

Etapa 5

Efluente Efluente Efluente Pos- Agua
pré-tratamento Tratado tratado descartada
Meétodos fisico- M¢étodos fisico- Tratamento .. .
. .. C .. Técnicas fisicas
quimicos quimicos :| [ biologico
Meétodos Meétodos Meétodos fisico- Meétodos
mecinicos quimicos quimicos quimicos
Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4
4+——> 4+—>
PRE-TRATAMENTO TRATAMENTO TRATAMENTO TRATAMENTO
(sedimentagdo, PRIMARIO SECUNDARIO TERCIARIO
coagulacdo...) (coagulagdo, precipitagdo, (biodegradacio, (oxidagdo, filtragdo por
floculagio...) filtragdo...) membrana...)

v

TRATAMENTO DO LODO
(tombamento supervisionado,
reciclagem, incineragio...)

Figura 2.1. Principais processos para a descontaminagio de dguas residuais industriais. Fonte:
Adaptado de Crini e Lichtfouse (2019).

Dificilmente um unico método de tratamento de dgua produzida € suficiente para a
obtencdo de um permeado constituido de apenas dgua potdvel. Mesmo as tecnologias de
separacao por membranas precisam ser combinadas com métodos tradicionais de tratamento de
efluentes (YU et al., 2017). De fato, Khan et al. (2019) combinaram coagulagdo e floculagcdo
para remover grandes particulas de 6leo e matéria inorganica de dgua produzida e, como
resultado, obtiveram um ambiente favoravel para os microrganismos de biodegradacdo e por
fim, removeram microgoticulas de 6leo dissolvidas, remanescentes, utilizando membrana de

microfiltracao.

Nesse cendrio, Cho et al. (2016) investigaram o efeito do pré-tratamento de dguas
residuais sobre o desempenho do processo de filtracio por membranas. Esses autores
observaram que, sem o pré-tratamento da dgua residual, apés 600 min do inicio do processo, o
fluxo inicial de 8,7 kg.m?>.h"! de 4gua tratada caiu para 1 kg.m*h’!. Por outro lado, ap6s o pré-

tratamento por microbolhas, o fluxo manteve-se constante, mesmo apds 700 min do inicio do
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processo. Isso foi atribuido a remog¢ao das particulas coloidais na d4gua de alimentacao, efetuada

por meio da aplicagdo de microbolhas.

De maneira geral, quanto maior o teor de 6leo bruto na d4gua, menor a eficiéncia de sua
remog¢do, mas a combinacdo de diferentes métodos pode potencializar os processos e a
purificacio da 4gua (PARHAMFAR et al., 2018). Assim, considerando o exposto, os principais
processos de pré-tratamento e de tratamento, aplicados individualmente ou associados as
tecnologias de membranas para a purificagdo de dgua produzida, serdo detalhados a seguir
quanto aos seus principios, vantagens e desvantagens. Um enfoque maior serd dado aos
processos que envolvem a aplicagdo de tecnologias de membranas, sobretudo membranas

ceramicas.

2.3.1. Flotacao

O processo de flotagdo é baseado na suspensdo de pequenas particulas de materiais
distintos sobre a dgua, promovida por diferentes métodos de formacdo de bolhas de ar e
envolvendo a adicdo de agentes quimicos de flotacdo, com posterior remocao das particulas
aderidas as bolhas de ar que sobem a superficie (WAN IKHSAN et al., 2017; KYZAS e
MATIS, 2018). Dessa forma, esse método tem melhor eficiéncia na remog¢do de particulas
menores € mais leves (SATHTHASIVAM et al., 2016). Um esquema simplificado de um

sistema de flotagdo pode ser visualizado na Figura 2.2.

Tanque de flotagao

q 3.'
( YN 5{ . :‘;5} ’
ﬂE‘A,O‘O g " % L“ N}Sﬁlda das particulas
. ®

aderidas as bolhas

Saida de 4dgua

Entrada para formagao
tratada

de bolhas

Figura 2.2. Esquema simplificado de um processo de flotacdo. Fonte: Adaptado de Wu et al.
(2019).
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Diferentes sistemas de flotacio podem variar de acordo com os utensilios e agentes
envolvidos no processo. Nessa situacdo, os processos de flotacdo mais utilizados em 4guas
residuais oleosas sao a flotagdo por ar dissolvido (ALMOJIJLY et al., 2018; LEE et al., 2019),
o impulsor de flotac@o e a flotagdo a jato (YU et al., 2017). A flotacdo por ar dissolvido e o
impulsor de flotacio sdo mais dispendiosos, pois sdo processos lentos, com complexa
manutenc¢do de dispositivos, além de alto consumo de energia. Por outro lado, a flotagdo a jato
apresenta maior economia de energia, facil instalagdo e operagdo, recursos de seguranga e,

portanto, maior perspectiva de aplicacdo (YU et al., 2017).

Recentemente, um estudo desenvolvido por Lee et al. (2019) examinou o padrdo de
fluxo interno de um sistema de flotagdo por ar dissolvido, simulando vérias condi¢des de
operacgdo e estabelecendo novos parametros operacionais, considerados ideais no processo de
tratamento de dguas. De fato, novos ajustes nos processos de tratamento de dguas residuais tém
tornado os sistemas cada vez mais eficientes, como a aplicaciio de Fe>" para gerar e regular os
precipitados em um sistema de flotagdo, aumentando a remocao de ifons metalicos (WU et al.,

2019).

2.3.2. Coagulacao

A coagulacao baseia-se na neutralizacdo das for¢as que separam os coloides por meio
de agentes coagulantes, promovendo a aglomeragdo das particulas suspensas em flocos
maiores, possibilitando sua posterior remog¢ao por processos fisicos (WAN IKHSAN et al.,
2017; ALMOIJILY et al., 2019). Os coloides dispersos geralmente apresentam cargas elétricas
negativas, enquanto os coagulantes tém carga positiva. Assim, a adicdo dos coagulantes
neutraliza as particulas e as mantém unidas apds o contato entre elas (BARANCHESHME e
MUNIR, 2018). Mas, vale mencionar a existéncia de diferentes tipos de coagulantes, tais como
cloreto férrico de polialuminio, cloreto de polialuminio, alimen e Alx(SOs4)3, e diferentes

potenciais no tratamento de dgua oleosa (YOU et al., 2018).

Em resumo, o processo de separacdo por coagulacdo compreende dois estdgios bem
definidos, que sdo a mistura rdpida de coagulante disperso em dgua e a posterior floculacao por
meio de agitagdo suave para aglomeracdo de particulas pequenas em flocos maiores (WAN
IKHSAN et al., 2017), como pode ser visto na Figura 2.3. Além disso, esse método é
relativamente simples de operacdo, de baixo consumo de energia e pode ser aplicado em

diferentes etapas do tratamento de dguas residuais (TEH et al., 2014).
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Figura 2.3. Mecanismo bdsico do processo de coagulagdo com indicac¢do das duas fases bem
definidas. Fonte: Adaptado de Wan Ikhsan et al. (2017).

De acordo com Crini e Lichtfouse (2019), o processo de coagulagdo € considerado um
método ideal para o pré-tratamento e tratamento primadrio, eficiente para remog¢do de grandes
quantidades de coloides dispersos. Mas, esse método também pode ser aplicado apds
biodegradacdo por bactérias para remo¢do de microgoticulas de 6leo (PARHAMFAR et al.,
2018).

A dosagem do coagulante desempenha um papel importante na eficicia do processo de
coagulacdo (YOU et al., 2018), principalmente porque a dosagem acima do ideal pode provocar
a reestabilizacdo das particulas (WAN IKHSAN et al., 2017). Além disso, a utilizagdo de
coagulantes quimicos € um fator de risco em termos de toxicidade para o meio ambiente € a
saude humana. Nesse contexto, é necessario maior atengdo na selecdo dos coagulantes, na

dosagem bem como nas caracteristicas da d4gua residual, como temperatura e pH

(PARHAMFAR et al., 2018; YOU et al., 2018).

2.3.3. Hidrociclonagem

O hidrociclone é uma instalacdo projetada de tal forma que utiliza o principio de
separacdo por gravidade aprimorado (GUL et al., 2015; MOGNON et al., 2016). Por exemplo,
um hidrociclone tipico pode construir campos de gravidade de 2000-3000g, e a forca centripeta
pode ser ajustada, alterando-se a quantidade de energia cinética na entrada, isto €, a velocidade
de injecdo (YANG et al., 2016). Durante o processo, o hidrociclone emprega forca centrifuga
e diferenca de densidade para separar as particulas de 6leo da dgua. A mistura flui de duas

entradas tangenciais retangulares na parte superior do hidrociclone e forma um fluxo bifésico
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de dgua/dleo em turbilhdo, assim, a fase aquosa (mais densa) é empurrada para a saida inferior
(underflow) do equipamento, e a fase oleosa (mais leve), para a saida de descarga superior

(overflow) (LIU et al., 2018).

De acordo com Drioli et al. (2016), as principais vantagens dos hidrociclones e do
processo de filtragdo por hidrociclone sdo: a estrutura ndo apresentar partes moveis; nao haver
a necessidade de pds ou pré-tratamento e nao haver hé a necessidade de produtos quimicos. Por
outro lado, as principais desvantagens sdo problemas com 6leos e graxas soluveis, queda de

pressdo e susceptibilidade a abrasdo. Além disso, os hidrociclones ndo conseguem remover

goticulas de 6leo menores que 10 microns (MOTIN et al., 2014; DRIOLI et al., 2016).

2.3.4. Tratamento biolégico

O tratamento de dguas residuais oleosas, a partir do metabolismo microbiano para
degradacdo dos poluentes orginicos dissolvidos, ¢ denominado de tratamento bioldgico
(JAMALY et al., 2015). Essa conversdao bioldgica de residuos organicos envolve quatro
fendmenos fundamentais que s@o a hidrélise, a fermentacdo, a acetogénese e a metanogénese
(SADHUKHAN et al., 2016). Para tanto, ambas as digestdes anaerdbicas e facultativas t€m
sido empregadas no tratamento de efluente oleoso (WAN IKHSAN et al., 2017). O ideal é
remover contaminantes indesejiveis que atrapalham as atividades bioldgicas e manter a
alimentagcdo dos micro-organismos, o que cria um ambiente propicio (KHAN et al., 2019). Os
tratamentos bioldgicos sdo geralmente considerados como tratamento secundério, envolvendo

processos aerdbicos e anaerébicos (WAN IKHSAN et al., 2017).

O tratamento bioldgico de &4gua produzida ainda ndo estd bem desenvolvido,
principalmente devido a natureza e aos comportamentos diversos dos micro-organismos sob
diferentes condi¢cdes ambientais (JAMALY et al., 2015), mas os resultados recentes de
pesquisas nessa drea demonstram grande potencial desse método para a remocdao dos
contaminantes. Em um estudo realizado por Cappello et al. (2016), foi isolada e confirmada
alta atividade de bactérias relacionadas aos géneros Alcanivorax, Rheinheimera, Rhodococcus
e Muricauda, com potencial de aplicacdo dessas bactérias na remediacdo de dguas residuais
oleosas salinas. Adicionalmente, bactérias como Pseudomonas sp., isoladas de ambientes
hipersalinos, s3o uma excelente alternativa para o tratamento de d4gua produzida, uma vez que
possuem elevada capacidade de degradacao da matéria organica, como compostos aromaticos
e demanda quimica de oxigénio (KHAN et al., 2019), no entanto estas bactérias sdo de dificil

obten¢do e manutengao.
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2.3.5. Tecnologia de separacao por membranas

As membranas sdo filmes utilizados para separar seletivamente um fluido de seus
componentes através dos microporos (YU et al., 2017). No processo de separagdo, a membrana
atua como uma camada semipermedvel e regula o transporte entre duas fases do efluente.
Especificamente, o filtro deixard a 4gua fluir através da membrana, resultando no permeado,
enquanto captura sélidos suspensos e outras substancias, obtendo-se o concentrado. Esse
processo de separacdo do efluente em permeado e concentrado € governado basicamente pelos
principios de adsor¢do, interagdes eletrostaticas entre a membrana e as espécies carreadas com
exclusao por tamanho das espécies (coloides, gotas de 6leo, micro-organismos etc.) (PADAKI

etal., 2015).

O tamanho dos poros da membrana determina as propriedades de filtracdo das emulsdes
de dgua/dleo, as quais também podem variar, dependendo da concentra¢io do 6leo na emulsao
e, consequentemente, do tamanho da gota de 6leo (ALMOIJJILY et al., 2019; HU et al., 2019).
Existem quatro processos bem estabelecidos de separacdo por membranas, que sdo
microfiltracdo (MF), ultrafiltracdio (UF), nanofiltracdo (NF) e osmose reversa (RO)
(MUNIRASU et al., 2016; GOH et al., 2019). Tais processos foram estabelecidos
principalmente pelo tamanho dos poros das membranas e, consequentemente, das particulas

filtradas por estas (Tabela 2.1).

Tabela 2.1. Processo de separacdo por membranas e suas caracteristicas de separagao.

Tipo de poro Tipo de membrana Espécies Dimensoes
(tamanho, nm)  (poro, nm) (nm)
Macroporos Microfiltracao Leveduras e fungos 1000 -10.000
(>50) (50-500) Bactérias 300 -10.000
Emulsao de dleo 100 -10.000
Mesosporos Ultrafiltragcao (2-50) Sdlidos coloidais 100 - 1.000
(2-50) Virus 30- 300
Proteinas/polissacarideos 3- 10
Humicas/acidos nucleicos <3
Microporos Nanofiltragao (<2) Antibiéticos comuns 0,6-12
0,2-2) Osmose reversa (0,3-0,6)  Antibidticos organicos 0,3-0,8
fons inorganicos 02-04
Agua 0,2

Fonte: Padaki et al. (2015).



33

De acordo com Wan Ikhsan et al. (2017), as membranas para microfiltracdo apresentam
uma camada excepcional de tamanho de poros a qual retém particulas suspensas; as membranas
para ultrafiltracdo sdo finamente porosas e permitem separar a 4gua e os microssolutos das
macromoléculas e coloides; a nanofiltracdo € aplicada por membranas com poros variando de
1 a 10 nandmetros, enquanto as membranas utilizadas na osmose reversa apresentam tamanhos

de poros variando de 0,0001 pm a 0,001 um.

A osmose reversa e a nanofiltracdo sdo geralmente empregadas na remogdo de sais e
outros minerais de dguas, enquanto a microfiltragao e a ultrafiltracio podem ser usadas como
uma tecnologia independente para o tratamento de dguas residuais industriais (IGUNNU e
CHEN, 2012), sobretudo para a remog¢do de grandes quantidades de 6leo. Adicionalmente, a
ultrafiltracdo € um dos tratamentos por membranas mais eficazes para dguas residuais oleosas

(PADAKI et al., 2015).

Sabe-se que os parametros operacionais também desempenham um papel importante no
potencial da separagdo por membranas. Por exemplo, a velocidade do fluxo da alimentagao
(CUl et al., 2008), a pressao transmembranica (LI et al., 2007), a temperatura, o pH e o tamanho
das moléculas dissolvidas (PADAKI et al., 2015) sdo muito importantes durante os processos
de separacdo de dguas residuais oleosas, mas seus efeitos nos processos de separacdo por

membrana ainda sdo pouco compreendidos.

As tecnologias de membranas operam sob duas formas de escoamento, a filtragem
frontal (ou sem saida) e a filtracdo de fluxo cruzado, como ilustrado na Figura 2.4. No processo
de filtracdo frontal, o permeado passa através da membrana, e 0os materiais em suspensdo ficam
retidos na superficie da membrana. Por sua vez, na filtracdo de fluxo cruzado, enquanto o
permeado passa através da membrana, os materiais em suspensio sao carreados paralelamente
a superficie da membrana (IGUNNU e CHEN, 2012). Desse modo, considerando uma pressao
de operacdo constante, na filtragao frontal, o material concentrado se acumula na superficie da
membrana com maior facilidade e diminui gradativamente a vazdo do processo, enquanto a
filtracdo de fluxo cruzado atua no sentido de minimizar a incrustacdo da membrana e,
consequentemente, mantém maior taxa de filtragdo e por maior periodo de tempo,

proporcionando maior recuperagdo do produto (KOLTUNIEWICZ et al., 1995).
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Figura 2.4. Representacdo esquemadtica da (a) filtracdo frontal e (b) filtracdo de fluxo
tangencial. Fonte: Adaptado de Igunnu e Chen (2012).

As tecnologias de separacdo por membranas geralmente ndo apresentam mudanga de
fase nas fases envolvidas, ou seja, a separacdo de 4gua/dleo € realizada diretamente pelo
separador, ndo precisa de adicao de aditivos quimicos, logo polui menos, apresenta baixo custo

de reprocessamento e menor consumo de energia (YU et al., 2017).

As membranas podem ser do tipo polimérica ou membranas ceramicas, originadas de
materiais poliméricos e materiais inorganicos, respectivamente (ALMOIJILY et al., 2019).
Ambas podem ser fabricadas em uma grande diversidade de configuracdes, como fibra oca,
espiral e estrutura tubular, levando a diferentes graus de separacao (PADAKI et al., 2015).
Polissulfona (PSF) € um material comumente utilizado para fabricacio de membranas
poliméricas, inclusive para a obtencdo de ambas, membranas de microfiltracio e de
ultrafiltracdo (dependendo do tamanho dos poros) (ABBASI et al., 2010). A mesma ideia é
valida para outros materiais, como poliacrilonitrila (PAN), polissulfona (PSF), polietersulfona
(PES), fluoreto de polivinilideno (PVDF) e acetato de celulose (CA). Abdullah et al. (2018)
descreveram as principais vantagens e desvantagens dos diferentes tipos de polimeros

constituintes de membranas, como pode ser visto na Tabela 2.2.



Tabela 2.2. Vantagens e desvantagens de diferentes tipos de polimeros.
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Polimero® Vantagens Desvantagens Processo”
CA Barato Uma fraca resisténcia ao pH. RO, NF,
Mais resistente A incrustagio variando de 4 a 6,5 UF
que PA
PA Mais estabilidade geral do Tolerancia de cloro muito limitada RO, NF
que CA (<0,1 mg L-1)
Mais permeoseletividade do
que CA
PAN Alta resisténcia a hidroélise Hidrofdbico UF, RO
Alta resisténcia a oxidacao Requer copolimeros para tornar Substrato
menos fragil
PSF, PES Muito boa estabilidade geral ~ Hidrofébico UF, RO
Mecanicamente forte substrato
PVDF, Estabilidade quimica Altamente hidrofébico UF, MF
PTFE extremamente alta Estabilidade mecanica limitada
Alta estabilidade térmica Permeabilidade intrinseca limitada
Caro
PEI Alta estabilidade quimica Hidrofobico UF, RO
Estabilidade térmica muito Menos resistente a solventes do substrato
alta que PVDF
Mecanicamente forte Estabilidade alcalina menor do que
PSF ou PAN
PP Barato Hidrofébico UF, MF

4CA, acetato de celulose (predominantemente di- ou tri-acetato); PA, poliamida (aromética); PAN, poliacrilonitrilo;
PEI, polieterimida; PES, polietersulfona; PP, polipropileno; PSF, polissulfona; PVDF, poli (fluoreto de
vinilideno); PTFE, politetrafluoroetileno.

bAplicagiio mais usual em negrito.

Fonte: Adaptado de Abdullah ez al. (2018).

Tecnologias de membranas sintéticas como as poliméricas tém sido amplamente
desenvolvidas para o tratamento de 4guas residuais oleosas, principalmente pelas suas
variedades de estruturas, propriedades de barreira e robustez, que possibilitam controlar
densidade, tamanho, distribui¢do, forma e alinhamento dos poros na membrana, facilitando a
personalizacdo para atender as mais diversas demandas na drea (WAN IKHSAN et al., 2017).
Mas, a incrustagdo de residuos nas membranas poliméricas continua sendo um grande desafio
para a operacdo a longo prazo, durante o tratamento de dgua contendo 6leo. Além disso, os
principais métodos utilizados para recuperar as membranas sujas utilizam poluentes organicos

de dificil degradacdo e podem causar danos as membranas dos filtros (ZHU et al., 2018).
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O arranjo estrutural ou configuracdes dos sistemas com membranas sao basicamente de
quatro tipos: médulo de membrana placa-quadro (Figura 2.5a); médulo de membrana fibra oca
(Figura 2.5b); médulo de membrana espiral (Figura 2.5¢) e m6édulo de membrana tubular
(Figura 2.5d) (BINIAZ et al., 2019). No mdédulo placa-quadro, as membranas sdo dispostas
paralelamente, intercaladas por espagadores e suportes (Figura 2.5a). Assim, a alimentacao
ocorre, simultaneamente, em todas as membranas, sendo o concentrado retirado por um duto
central. Quando o sistema estd operando sob diferencas de pressdo elevadas, os suportes

fornecem resisténcia mecanica para as membranas (BINIAZ et al., 2019; SIYAL et al., 2019).

@) = Concentrado (b) Concentrado
Coletor Pritnanis y
) Permeado
Conjunto de
membranas
K’ Membrana
Alimentagio de fibra oca
el Permeado
Coletor —— G
<= Alimentagio tubos
Concentrado  Permeado
(c) (d)
Concentrado
Permeado
Permeado
Concentrado
Placa final

Membrana
tubular

Alimentagido

Figura 2.5. Tipos de configuracdo dos médulos de membranas: a) placa-quadro; b) médulo de
fibra oca; c¢) médulo de membranas espirais; d) mddulo tubular. Fonte: Adaptado de
www.labvirtual.eq.uc.pt.



37

A estrutura do médulo de fibra oca caracteriza-se por milhares de fibras ocas agrupadas
e seladas dentro de um tubo de revestimento (SIYAL et al., 2019), como pode ser visualizado
na Figura 2.5b. A solu¢do de alimentagdo flui através da fibra oca, e o permeado é coletado na
parte externa da fibra da membrana (dentro-fora), ou a solugdo de alimentacao flui por fora das
fibras ocas, e o permeado € coletado dentro da fibra oca (fora-dentro). Nesse mddulo, a
densidade de empacotamento (4area superficial de membrana por volume de médulo, A/V) é
muito alta, e o consumo de energia é baixo, mas € um sistema com alta tendéncia a incrustar,

dificil de limpar e manter (BINIAZ et al., 2019).

No médulo de membranas espirais, a membrana de folha plana e os espacadores sdao
envolvidos e enrolados em torno de um tubo de coleta central perfurado (Figura 2.5¢). Enquanto
a soluc¢do de alimentagdo move-se axialmente por meio da superficie da membrana, o permeado
flui radialmente para o centro e sai através do tubo de recolha (WANG e CHUNG, 2015). O
modulo espiral tem boa densidade de empacotamento, tendéncia média para incrustacido e
consumo de energia aceitivel (BINIAZ et al., 2019). Adicionalmente, contempla as

possibilidades de filtracdo por fluxo frontal e a filtracdo de fluxo tangencial.

No tipo de médulo tubular, conforme Figura 2.5d, as membranas sdo em forma de tubo,
inseridas em um tubo cilindrico, e o fluxo de alimentacao ocorre de dentro para fora (SIYAL et
al., 2019). No campo comercial, 0 médulo de membrana tubular € o mais atrativo, pois possui
baixa tendéncia a incrustagdes, facilidade de limpeza e alta drea efetiva. A densidade de

empacotamento desse médulo, no entanto, € baixa, além do alto custo operacional (BINIAZ et

al., 2019).
2.4. Membranas ceramicas

2.4.1. Caracteristicas e estrutura

As membranas cerdmicas tém vida util superior a 10 anos e ndo carecem de produtos
quimicos durante o tratamento de dgua produzida, exceto durante a limpeza periddica das
proprias membranas (IGUNNU e CHEN, 2012). A utilizagcdo de membranas cerdmicas para
tratamento de efluentes oleosos cresceu consideravelmente, desde membranas orgénicas

afetadas por solventes polares, solventes clorados e alta fracdo de 6leo.

Tradicionalmente as membranas ceramicas sdo preparadas sobretudo de materiais

ceramicos, como AlO3, ZrO;, TiO; e materiais inorgdnicos emergentes, como cordierita,
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carbeto de silicio e nitreto de silicio (SONG et al., 2017). Tais membranas ceramicas sao
comumente utilizadas em ambos os processos de microfiltracdo e de ultrafiltracdo, em adi¢do

as possibilidades de filtracdo por fluxo tangencial ou filtracdo frontal.

A argila também vem sendo utilizada como fonte de material natural para a obtencao de
membranas ceramicas (SILVA, 2015). De acordo com este autor, a argila ¢ um material natural,
com facilidade de obtencdo, de preparo e o baixo custo, além de possibilitar a produgdo de
membranas assimétricas, com didmetro de poro e porosidade Gtimas para aplicacdes nos

variados processos de microfiltracdo.

As membranas cerdmicas tipicas sdo geralmente produzidas a partir do processo sol-gel,
em que uma solugio coloidal na fase sol € a base para uma rede integrada de particulas discretas
na fase gel. Nesse processo, camadas continuas e porosas podem se formar pela deposi¢do de
particulas com tamanhos decrescentes e sob temperaturas extremas. Isso resulta em estrutura

assimétrica tipica das membranas ceramicas (WAN IKHSAN et al., 2017).

O tamanho dos poros e as caracteristicas das camadas da membrana também podem ser
personalizados usando como base diferentes tamanhos de grdo e tipo de particulas. Por
exemplo, Chen et al. (2018) desenvolveram uma membrana alumina-titania usando o método
sol-gel assistido por dopagem de titania. Dois tipos de sol de titdnia aquoso com diferentes
distribui¢des de tamanho de particula foram introduzidos em um sol de boemita. Uma ilustragao
destas membranas pode ser visualizada na Figura 2.6a. A membrana resultante da combinagao
o-alumina mais titdnia (Al203-TiO2) apresentou uma melhor precisdo de separacdo,
principalmente devido ao menor tamanho médio dos poros e a maior permeabilidade a 4gua em

comparagdo com a membrana de a-alumina sem a adicao de titania.
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(a) Membrana cerdmica assimétrica tipica: processo sol-gel

Sem adig¢do de TiO, E Com adicdo de TiO,

o

Camada superior
Camada interna

Substrato

(b) Membrana ceramica submetida ao processo de deposi¢ao de camada atomica
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Figura 2. 6. (a) Membrana ceramica de alumina-titania fabricada usando o método de sol-gel
assistido por dopagem de titania. (Fonte: Adaptado de Chen et al., 2018) e (b) Membrana
ceramica submetida a adaptacdo do tamanho dos poros pelo método de deposicdo de camada
atdmica. Fonte: Adaptado de Li et al. (2012).

Abordagens diferentes para a fabricacdo de membranas cerdmicas podem resultar em
materiais com estruturas ligeiramente distintas e propriedades especificas. Por exemplo, Li et
al. (2012) aplicaram a deposicdo de camada atomica para modificar a estrutura e adaptar o
tamanho dos poros de membranas cerdmicas (Figura 2.6b). Os autores partiram de uma
membrana ceramica de microfiltracio com tamanho médio dos poros de 50 nm e aplicaram
Al>O3 a partir da técnica de deposi¢do de camada atdomica. Coerentemente, a espessura da
camada de Al;O3; aumentou com o numero de ciclos de deposi¢do de camada atdmica.

Consequentemente, o tamanho dos poros da membrana ceramica diminuiu gradativamente, até
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que os poros ficassem completamente selados. A deposi¢dao do Al2O3 reduziu o fluxo de dgua
e aumentou a retencao de albumina de soro bovino (BSA). Por fim, uma membrana submetida
a 600 ciclos de deposicao de camada atdmica resultou em 97,1% de retengdo de BSA, enquanto,

para uma membrana ndo depositada de Al,Os3, a retencdo da proteina foi de apenas 2,9%.

Uma grande diversidade de membranas ceramicas, tais como as descritas acima, tem
sido proposta e aplicada no tratamento de dgua produzida. Os resultados sdo extremamente
satisfatorios, mas problemas como a formacao de incrustacio e polarizacdo de concentracdo
s@o recorrentes, isso diminui o fluxo do permeado e compromete a qualidade do mesmo. Nos
proximos topicos, esses problemas serdo descritos, ¢ os modos de funcionamento das
membranas ceramicas serdo abordados, juntamente com as técnicas mais recentes para

superacgdo destas limitacdes.

2.4.2. Configuracoes de operacio e mecanismos de separacao

Os processos de filtragdo por membranas podem operar em quatro configuragdes bem
definidas, a saber, a destilagio com membranas por contato direto (DCMD - Direct Contact
Membrane Distillation), destilacdo por membrana de vao de ar (AGMD - Air Gap Membrane
Distillation), destilagdo por membrana de gas por varredura (SGMD - Sweeping Gas Membrane
Distillation) e destilacdo por membrana a vacuo (VMD - Vacuum Membrane Distillation)
(WANG e CHUNG, 2015; BINIAZ et al., 2019; HUBADILLAH et al., 2019). Na Figura 2.7,
€ possivel visualizar os principios de funcionamento dessas configuracdes a partir de seus

esquemas representados.

Na configuragdo DCMD, a solu¢do de alimentagdo (quente) estd em contato direto com
a superficie lateral da membrana quente. Assim, a evaporagdo ocorre na superficie da
membrana de alimentagdo, e o vapor passa através da membrana, impulsionado pela diferenca
de pressao (ASHOOR et al., 2016). Do outro lado, o permeado condensa-se dentro do médulo
da membrana (Figura 2.7a). Por causa da caracteristica hidrofébica, a solugao de alimentacdo
ndo penetra na membrana (somente a fase gasosa existe dentro dos poros da membrana)
(HUBADILLAH et al., 2019). Essa € a configuracdo de separagdo por membranas mais simples
e ¢ amplamente empregada em processos de tratamento de dguas residuais (ALKHUDHIRI et
al., 2012). O tratamento de dgua produzida usando DCMD ¢é uma aplicacdo potencial com

promessa futura para recuperacao massiva de dgua doce (ASHOOR et al., 2016).
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Figura 2.7. Representacdes esquemadticas da destilacdo por membrana por contato direto
(DCMD, a); destilagdo por membrana de vao de ar (AGMD, b); destilacdo por membrana de
gds por varredura (SGMD, c); destilacdo por membrana a vacuo (VMD, d). Fonte: Adaptada
de Wang e Chung (2015).

Na configuragdo AGMD, a solu¢do de alimentagdao também estd em contato direto com
o lado quente da superficie da membrana, e o vapor atravessa o entreferro para condensar sobre
a superficie fria no interior da célula da membrana (WANG e CHUNG, 2015; HUBADILLAH
et al., 2019). No entanto, a superficie de condensacdo € separada da membrana por vao de ar
(Figura 2.7b). A principal vantagem dessa configuracdo, em relacdo a DCMD, é a menor perda
de calor pela conducdo. Por outro lado, gera-se uma resisténcia adicional a transferéncia de

massa (ALKHUDHIRI er al., 2012; HUBADILLAH et al., 2019).
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Na SGMD, o destilado é removido ainda na forma de vapor por um gas inerte, do lado
do permeado da membrana, para ser condensado fora do médulo de membrana (Figura 2.7¢).
Assim como na AGMD, existe uma barreira de gases que reduz a perda de calor (WANG e
CHUNG, 2015; BINIAZ et al., 2019), mas a corrente de gas ndo € estaciondria, o que favorece
maior coeficiente de transferéncia de massa em relacdo a AGMD. A principal desvantagem
dessa configuracido é que um pequeno volume do permeado se difunde em um grande volume

de gés de arraste, exigindo um grande condensador (ALKHUDHIRI et al., 2012).

Na configuracdo VMD, o vapor permeado € removido por um vacuo aplicado no lado
do permeado da membrana (Figura 2.7d). Assim, a condensagao também ocorre fora do médulo
da membrana (SAFAVI e MOHAMMADI, 2009). Nessa configuracdo, o calor perdido é
insignificante, o que € considerada uma grande vantagem sobre os demais sistemas
(ALKHUDHIRI et al., 2012). Sob elevada temperatura de alimentacdo, o fluxo no sistema
VMD ¢ mais alto do que em DCMD, favorecido pela transferéncia de calor através da fase

gasosa e de materiais de membrana sob condi¢des de pressao reduzida (KOO et al., 2013).

A configuracdo AGMD ¢é mais comumente utilizada para os estudos de destilacdo com
membranas ceramicas devido a sua capacidade de produzir alto fluxo. No entanto, devido ao
fato de a configuracdo do sistema AGMD ser mais complicada em compara¢do com a do
DCMD, Hubadillah et al. (2019) sugerem que pesquisas futuras devam se concentrar na
otimizacao das propriedades da membrana ceramica para aplicagdes DCMD. As configuracoes
DCMD, AGMD e VMD foram empregadas em membranas ceramicas tubulares com o objetivo
de comparar a eficiéncia de cada método na remoc¢ao de NaCl. Os resultados demonstraram que
todas as configuracdes investigadas favoreceram remogao de mais de 99% do sal (CERNEAUX

et al., 2009).

Para além dos mecanismos de separacdo por membrana ja explorados no tépico 2.3.6,
as membranas ceramicas apresentam alta eficiéncia de filtracio também devido as suas
excelentes propriedades hidrofilicas e i estabilidade quimica e hidrotermal (KWASNY et al.,

2018).

As membranas cerimicas sdo consideradas uma tecnologia econdmica € promissora
para tratamento e purificagao de 4gua devido a sua capacidade de atingir quase 100% de rejei¢ao
de solidos dissolvidos. Isso se deve também ao fato de as membranas serem adicionadas de

componentes com propriedades hidrofébicas (tais como os agentes de Silano), que favorecem
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apenas o transporte de vapor, enquanto retem os solutos indesejados na fase liquida no lado da

alimentacdo (HUBADILLAH et al., 2019).

Como ja mencionado anteriormente, o peneiramento, a adsor¢do € as pontes sao 0s
principais mecanismos pelos quais a filtracdo por membrana ceramica ocorre. O peneiramento
acontece para as particulas, os micro-organismos e as moléculas organicas cujo tamanho é
superior ao tamanho dos poros da membrana; estes ficam retidos na superficie. A adsor¢cdo
segue os principios da for¢a de Van der Waals, forca de ligagdo quimica ou atracdo eletrostatica,
sendo, através desta, os contaminantes retidos na superficie e poros da membrana, mesmo as
particulas de tamanho pequeno. Por sua vez, as pontes ocorrem devido a interagdo entre os
poluentes, que se unem em um corpo inteiro e sdo interceptados pela membrana ceramica

(KWASNY ez al., 2018).

Em conjunto, as forgas exercidas pela pressdo, adsor¢do e carga elétrica provocam
deformacao das particulas de 6leo com diametro pequeno de tal forma que, estas particulas ndo
conseguem passar pelos orificios maiores da membrana. Esse fenomeno ocorre, porque a fase
organica (fase oleosa) no sistema de dispersao liquido-liquido é separada da fase aquosa por
meio de propriedades lipofilicas ou hidrofilicas da membrana porosa. Sabendo que os dois
liquidos ndo sdo misciveis entre si e que ha diferencas na afinidade da membrana para os
diferentes liquidos, um destes liquidos formard uma camada liquida pura com uma certa
espessura na superficie da membrana sob forcas hidraulicas e externas. Assim, a concentracao
do outro liquido forma um gradiente com a camada liquida pura que estimula a separagdo destes

(KWASNY et al., 2018).

2.4.3. Polarizacao por concentracio e incrustacio das membranas

O fendmeno de polarizagdo por concentracdo se estabelece a partir da formagdo de uma
camada de 6leo e de outros contaminantes do efluente paralelo a superficie da membrana
(BIRON et al.,2017; CHENG et al., 2018). O aumento na concentracao desses materiais retidos
favorece um gradiente de concentracdo que provoca uma resisténcia adicional a transferéncia
de massa através da membrana (FARD ez al., 2018). De fato, essa polarizag¢do por concentragao
do soluto na superficie da membrana € a razdo primdria para o declinio do fluxo durante o
periodo inicial de um processo de separacdo por membrana. Isso pode ocorrer em conjunto com
incrustagdes irreversiveis da membrana e/ou formagao reversivel de uma camada de incrustagao

(MOHAMMADI e al., 2003).
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Aumentar a velocidade do fluxo do efluente € uma das estratégias para potencializar a
taxa de transferéncia de massa e diminuir a polarizacdo por concentracdo. Esse efeito foi
claramente observado por Cui et al. (2008), quando aplicaram membranas cerdmicas de
microfiltracio combinadas com zedlita para o tratamento de dgua contaminada com 6leo. Os
autores observaram que uma maior velocidade de fluxo tangencial (0,01 m.s™1) duplicou o
fluxo através da membrana sem afetar o coeficiente de rejeicdo de dleo. Adicionalmente, o
desempenho da membrana permaneceu excelente, mesmo com elevada concentracdo de 6leo

na solucdo de alimentacdo (500 mg.L™1).

Como ja mencionado anteriormente, a incrustacdo de membranas geralmente ocorre
como resultado da adsor¢do de componentes da solu¢do de alimentagdo na superficie da
membrana (LI et al., 2006). Essa incrustagdo reduz o desempenho de separagao da membrana,
mas a ocorréncia desse fendmeno pode ser mitigada pela modificagcdo da superficie da
membrana. Por exemplo, Zhou et al. (2010) modificaram membranas comerciais de
microfiltracdo a base de Al>O3 por revestimento com ZrO> de tamanho manométrico, para
reduzir o entupimento da membrana por goticulas de 6leo. O fluxo constante da membrana
modificada foi obtido em um tempo muito curto, mantendo-se 88% do fluxo inicial e a rejei¢ao
do 6leo acima de 97,8%. Adicionalmente, a combinacdo deste revestimento com a retrolavagem
e a velocidade de fluxo cruzado apropriada contribuem para reduzir a obstru¢do da membrana

por goticulas de 6leo.

Outro método eficaz para retardar a polarizacao por concentragdo, reduzir a incrustagao
e, consequentemente, aumentar o fluxo de permeagdo € o uso de fluxo pulsado e a promogao
de fluxo turbulento (HUA et al., 2007; CHENG et al., 2018). Este método sera abordado com

mais detalhe no préximo topico.

Apesar dos problemas com polariza¢io por concentragcdo e incrustagdo, as membranas
ceramicas sdo mais resistentes a contaminacdo do que as organicas, quando se trata de efluentes
petroquimicos (CHENG et al., 2018). Todo esse potencial das membranas ceramicas justifica
a intensificacdo dos trabalhos cientificos que buscam potencializar o tratamento da dgua

produzida usando este dispositivo.

2.4.4. Desempenho do escoamento e transferéncia de massa

A resisténcia da propria membrana é um dos fatores que influenciam o desempenho do

fluxo através da membrana e, necessariamente, deve ser considerada, pois vai sempre existir do
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inicio até o final do processo de filtracao. Essa resisténcia € devida a fatores geométricos, como
tamanho e distribuicdo de poros, espessura e afinidade da superficie da membrana com o
solvente (LI et al., 2007; BIRON et al., 2017). Como ja mencionado, a incrustacdo e a
polarizacdo por concentracdo também oferecem resisténcia ao transporte de massa através da
membrana, e, de acordo com Biron et al. (2017), as resisténcias da membrana, incrustacio e da
camada de polariza¢do, denotadas por Ry, R; e R, respectivamente, podem ser dadas pelas

equacodes descritas abaixo (Eq. 2.1 a 2.3).

a) Resisténcia € a resisténcia intrinseca da membrana (R,;,)

_ AP
.ud-]w’

R, (2.1)

em que AP ¢ a variagdo da pressao, u, € a viscosidade dinamica do liquido, e ], € o fluxo do

permeado para a dgua destilada.

b) Resisténcia associada as incrustagdes (R;)

AP
Ug ']W

R, (2.2)

i
em que, neste caso, g diz respeito as propriedades da emulsio agua/dleo.

¢) Resisténcia da camada de polarizag@o (R))
R, =R — R, —R,;, (2.3)

em que R, € a resisténcia hidrdulica total da membrana, ou seja, toda a resisténcia observada
durante a ultrafiltracdo. Assim, a R; da membrana deve ser determinada considerando o fluxo
do permeado para a emulsdo dgua/dleo, o volume do permeado, a drea ttil da membrana e o

tempo de permeagao.

Assim, pode-se observar que diferentes tipos de resisténcia estdo envolvidos no
processo de filtracdo por membranas, oferecendo resisténcia hidrodindmica para a permeacao
do fluxo. O efeito conjunto dessas resisténcias pode ser modelado, sob pressao constante, pelo
modelo de resisténcia em série (LI et al., 2007). De acordo com Lobo et al. (2006), estudando
a influéncia do pH e da velocidade do fluxo cruzado na ultrafiltragdo de emulsdes de agua/dleo
com membranas ceramicas, no modelo de resisténcia em série, a resisténcia total a filtragdo

pode ser dada pela soma de todas as fontes de resisténcia (DAMAK et al., 2004; CUNHA, 2014;
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SOUZA, 2014). Ja Damak et al. (2004), Cunha (2014) e Souza (2014) definem o fluxo de

permeado, J, como segue:

L AP _ AP
/’LPRL“ Up [Rm + Rads + Rp)'

(2.4)

Onde J € a taxa de filtragéo, AP € a pressdo transmembranica, u,, € a viscosidade do permeado,
e R, é aresisténcia hidrdulica total. Por sua vez, na obtencdo da R;, R, € a resisténcia intrinseca
da membrana, R4, € a resisténcia a adsor¢ao das moléculas de soluto na membrana e R), € a
resisténcia a polarizagdo da concentracao. Vale mencionar novamente que R,, pode ser obtido
a partir de um ensaio de ultrafiltragdo com dgua pura, pois, nessa condi¢do, R, 45 € R, sdo iguais

a Z€10.

A resisténcia associada a adsorcao (R,45) € iniciada logo que a solucdo de alimentacio
entra em contato com a membrana e pode ocorrer tanto na superficie quanto no interior dos
poros da membrana (LOBO et al., 2006). Independentemente do fendmeno de adsorcdo, alguns
solutos podem depositar-se na entrada dos poros e bloqueé-los, resultando em uma resisténcia

adicional ao transporte.

Um outro coeficiente utilizado para descrever o regime de escoamento sobre a superficie
das membranas, o qual merece ser mencionado, é o nimero ou médulo de Reynolds (HUA et

al., 2007). Esse parametro € obtido como descrito na Equacao 2.5.

_pvd

Re ,
2]

(2.5)
onde p € a densidade do liquido, v € a velocidade de escoamento do liquido, d é o didmetro do

tubo, e p 4, a viscosidade dinamica do fluido.

Como pode ser visto pela Equagado 2.5, quanto maior a velocidade do fluido, maior serd
o nimero de Re (DAMAK et al., 2004; HUA et al.,2007; ABBASI et al., 2010; CUNHA, 2014;
SOUZA, 2014). De acordo com Hua et al. (2007), quando o niimero de Re excede 4000 (nimero
adimensional), o fluxo € definido como turbulento. Por sua vez, o fluxo turbulento pode
enfraquecer o efeito da polarizagdo por concentracdo e, consequentemente, aumentar o fluxo

do permeado.
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Todavia, Rai et al. (2006) observaram que, com um ntimero de Reynolds mais elevado
(1,7 x 10° e 2,1x10°), a resisténcia ao entupimento dos poros € muito inferior em magnitude
em comparacdo com a observada quando o nimero de Reynolds foi mais baixo (1,4 x 10°).
Com um nimero de Reynolds mais alto, a turbuléncia criada na interface da solu¢do com a
membrana favorece a elevacdo ascendente dos solutos, levando a uma menor transmissao deles
através da membrana, resultando em valores mais baixos de resisténcia de entupimento dos
poros. A variacdo da resisténcia ao entupimento dos poros € bastante préxima para o maior
nimero de Reynolds e pode ser ajustada por uma tnica curva. Portanto, a selecdo de um nimero
de Reynolds maior que 2,1 x 10° nfo serd muito eficaz, para minimizar a resisténcia de

entupimento dos poros.

2.4.5. Modelagem computacional: principio e aplicacoes a membranas

Recentemente, além da modelagem matemdtica, a simulacdo de filtracdo por
membranas realizada por computador tem sido amplamente utilizada como ferramenta
poderosa para o entendimento do comportamento dindmico dos fluidos em mddulos de
membrana (SHIRAZIAN et al., 2012a; SHIRAZIAN et al., 2012b; SHIRAZIAN e
ASHRAFIZADEH, 2012; CUNHA, 2014; SOUZA, 2014; MAGALHAES et al., 2017;
REZAKAZEMLI, 2018).

Essa técnica € conhecida como dinamica dos fluidos computacional (CFD,
Computational Fluid Dynamics) e pode ser esquematizada em trés etapas bem definidas (Figura
2.8). Na primeira etapa, € criada a geometria do estudo, e, sequencialmente, € confeccionada a
malha numérica. Ainda no pré-processamento, também siao definidos o material, as condi¢des
de contorno e inicial, regime de operacao, insercao de pontos de monitoramento e defini¢do de
esquemas numéricos. Na etapa seguinte, de solucao numérica, sao realizados os cdlculos sobre
a malha, de acordo com os métodos numéricos escolhidos na fase anterior. Nessa etapa, vale a
pena mencionar os médulos fisicos empregados pelo solucionador numérico para as solugdes
das equacdes governantes sobre a malha, principalmente o modelo de turbuléncia, que sera
adotado neste trabalho. E, por fim, os resultados gerados sdo analisados na etapa de pds-

processamento, ultima etapa (TU et al., 2008).
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Figura 2.8. Etapas do processo de aplicacdo da dindmica dos fluidos computacional. Fonte:
Adaptado de Tu et al. (2008).

Os softwares de CFD sdo aplicados para simular, com o médximo de realismo, o que
ocorre na pratica em um sistema de filtracdo. A taxa de transporte e deposicdo das particulas
nas superficies da membrana pode ser modelada de duas maneiras diferentes (e
complementares), que sdo as abordagens Euleriana e Lagrangeana (NELSON e GINN, 2005;
MARRUFO-HERNANDEZ et al., 2018). A abordagem Euleriana considera a distribuicio da
concentragdo das particulas no espaco e no tempo. Esse método, aplicado a deposi¢do de
particulas, resulta em uma equacdo diferencial conhecida como equagdo de Smoluchowski, e o
uso desta equagdo, por sua vez, requer uma fungdo potencial descrevendo as for¢as de interacdo
entre as particulas coloidais e a superficie sélida (NELSON e GINN, 2005). Assim, na
abordagem Euleriana, o fluido coloidal é considerado como um meio continuo e é orientado
para fornecer o perfil da concentragdo das particulas bem como descrever o efeito da
polarizacdo por concentracdo na superficie da membrana, quando em operacdo (KUMAR e

UPADHYAY, 2000; MARRUFO-HERNANDEZ et al., 2018).

Por sua vez, a abordagem Lagrangeana foca em uma tnica particula e acompanha sua
posicdo ao longo do tempo de acordo com a segunda Lei de Newton. Uma desvantagem dessa

abordagem é que ela é computacionalmente robusta, no entanto fornece uma descricdao
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mecanicista direta do transporte de particulas a qual pode ser ttil para elucidar os mecanismos
e os processos relevantes. Em geral, a abordagem Euleriana € mais atraente do que a abordagem
Lagrangeana para modelagem de deposicdo de particulas devido a sua relativa efici€éncia
computacional e a relativa facilidade com que a difusdo Browniana pode ser incorporada

(NELSON e GINN, 2005).

A técnica CFD tem, cada dia mais, fornecido informacgdes e novos modelos para
aplicacdo e entendimento dos mecanismos de filtracdo por membranas, facilitando a selecdo de
membranas para processos de filtracdo industrial e/ou cientifica, inclusive considerando
caracteristicas pré-definidas para o filtrado, por exemplo: Marrufo-Herndndez et al. (2018)
apresentaram um modelo computacional que descreve a difusdo de um fluido coloidal de
esferas rigidas através de uma membrana. A matriz da membrana foi modelada como sendo
uma série de planos paralelos achatados com poros circulares de diferentes tamanhos e
distribuicao espacial aleatéria. Essa membrana modelo foi empregada para avaliar como a
distribuicao de tamanho do filtrado coloidal depende das distribuicdes de tamanho de ambas,
— as particulas na solucdo de alimentacdo e os poros da membrana — bem como descrever a
cinética de filtracdo. Esse modelo, proposto pelos autores, prevé as caracteristicas da
distribuicao das particulas filtradas, uma vez que a distribui¢ao inicial do tamanho das particulas
e a distribui¢do do tamanho dos poros da membrana tenham sido fornecidas. Adicionalmente,
uma vez sabendo as propriedades do fluido inicial ndo filtrado, o modelo poderia ajudar a
definir as caracteristicas de uma membrana de filtragdo, para obter um fluido filtrado com

algumas propriedades desejadas.

Chang et al. (2015) simularam o processo de destilacio por membrana no mddulo
DCMD pela técnica de CFD. A ideia foi explorar duas problematicas reais: (I) o fluxo de dgua
é restrito pelas camadas térmicas proximas a superficie das membranas durante o processo de
filtragdo, mas a aplicac@o de equacdes propostas para essas trocas de calor é questiondvel; (1I)
a definicdo das caracteristicas internas de transferéncia de calor e massa, quando se utilizam
canais quentes e frios com superficie dspera, para melhorar o desempenho do processo de
filtracdo por membranas. Além de a superficie rugosa simulada ter fornecido estimativas
aproximadas dos resultados experimentais, os resultados da simulacdo revelaram que o efeito
de entrada térmica, que fornece fluxo de massa e coeficiente de transferéncia de calor muito
altos, € significativo para os mddulos simulados, portanto ndo podem ser negligenciados. Eles
também observaram que o uso de canais preenchidos com espacador aumenta o fluxo de dgua

no processo de filtracdo, bem como a eficiéncia de utilizagdo de energia.
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Sabe-se que a forma e as orientacdes dos espagadores em canais de membranas t€m
efeito significativo na transferéncia de massa e de calor no sistema (SHAKAIB et al., 2012),
portanto afetam o desempenho do processo de filtracao. Nesse contexto, Cipollina et al. (2011)
usaram simulacdo de CFD para modelar gradientes de temperatura e o padrao do fluxo em
membranas preenchidos com espacgador de diferentes geometrias. As geometrias comerciais e
customizadas foram simuladas para identificar os pardmetros mais importantes que afetam a
eficiéncia do processo. Os resultados forneceram informagdes valiosas para a identificacdo das
principais caracteristicas que um espacador otimizado deve possuir, a fim de minimizar a

polarizacdo por temperatura e as quedas de pressao ao longo do canal.

De acordo com Shakaib er al. (2012), se os filamentos do espacador tocarem na
superficie superior ou inferior da membrana, a polarizacao por temperatura € alta, o que resulta
em baixas taxas de transferéncia de calor. Por outro lado, quando os filamentos sdao destacados
da membrana, a polarizacdo por temperatura € menor. Além disso, a tensdo de cisalhamento
também € maior, e os indices de polariza¢do por temperatura e tensao de cisalhamento sao mais
uniformemente distribuidos no modo destacado, tornando essa orientagdo particular mais

favorével para uso em moédulos de destilagdo de membrana.

Frederic et al. (2018) aplicaram CFD a filtracdo de dgua produzida para modelar a
distribuicdo de fluxo em membrana ceramica multicanal. Os objetivos foram, principalmente,
demonstrar a influéncia do contraste de permeabilidade entre o suporte da membrana e as
camadas seletivas e o impacto da incrustag@o na distribuicao do fluxo do fluido para diferentes
geometrias da membrana ceramica. Os autores observaram que, para filtracdo com dgua pura,
a transferéncia de massa € heterog€nea entre os vdarios canais e depende da taxa de
permeabilidade entre as regides macroporosa e microporosa. Quanto a filtracdo de dgua
produzida, a incrustacdo também influenciou significativamente os campos de pressdo e a
distribuicao espacial da velocidade do permeado entre os canais. Apds um determinado tempo
de filtragem, todos os canais passaram a operar no mesmo fluxo, mas com uma permeabilidade
significativamente menor do que a inicial. Assim, um maior contraste de permeabilidade entre
meios microporosos € macroporosos €, portanto, um dos principais parametros que impactam,
no inicio, na distribui¢@o do fluxo de fluido nos canais. Entao, essas informag¢des das condi¢des
iniciais de filtracdo podem contribuir para a atenuacdo da incrustacdo, limitando as altas

velocidades locais de incrustacao induzidas.
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Por sua vez, Magalhdes ef al. (2017) estudaram o desempenho do fluxo de fluido em
um médulo de separacdo com membrana cerdmica tubular para o tratamento de 4gua produzida.
Para tanto, os pesquisadores empregaram equacdes de conservacio para massa, momento linear
e transporte de massa em conjunto com o modelo de turbuléncia do grupo de renormalizacao
k-€. O modelo matemaético proposto foi capaz de estimar o comportamento do fluxo dentro do
moédulo de separacdo e proporcionou uma compreensio da dindmica dos fluidos no interior do
dispositivo. Adicionalmente, observou-se que o aumento no nivel de turbuléncia dentro do
modulo de separagdo favoreceu uma maior concentragdo de soluto, reduzindo o efeito da
camada de polarizagdo. A introdu¢do de uma secdo impermeavel na regido de entrada da
membrana reduziu a drea de permeacdo e a espessura da camada de polarizacdo por
concentragdo. Portanto, um médulo de separacdo mais eficiente deve considerar o controle do
regime de fluxo, sobretudo para niveis onde praticamente ndao hd acimulo de particulas na

interface fluido-membrana porosa.

O modelo de turbuléncia do grupo de renormalizacdo k-& também foi empregado por
Vieira et al. (2012) e Alves et al. (2016). Alves et al. (2016) estudaram numericamente o
processo de separacdo dgua/dleo, utilizando um mddulo do tipo tubo duplo e com entrada de
fluxo tangencial em um sistema com membrana ceramica. A modelagem matematica foi capaz
de prever os fendmenos fisicos envolvidos no processo de separagdo da mistura dgua/dleo via
membrana cerdmica. Nesse contexto, a medida que a corrente de fluido se afastava da secao de
entrada tangencial, houve um decaimento do efeito de vortice do fluido dentro do médulo de
separacao. Além disso, observaram-se alteracdes significativas da mistura das componentes da
velocidade axial na presenga do efeito de turbuléncia. Por fim, ficou claro que, quanto menor a
porosidade, maior a d&rea de membrana que provavelmente contém zonas de recirculagdo e

maior a eficiéncia de separacgao.

O trabalho realizado por Vieira et al. (2012) comparou membranas com geometrias
tubular e anular. Foi observado um comportamento tridimensional do fluxo dentro de ambas as
geometrias, € houve diminui¢do na intensidade de turbuléncia dos fluidos a partir da entrada
tangencial da membrana. Além disso, o aumento na corrente de alimentacio proporcionou um
aumento na taxa de fluxo de dgua filtrada e de massa de dleo. A geometria anular apresentou
valores mais elevados de dgua filtrada em comparagdo com a geometria tubular. No entanto, a
geometria anular requer um exame adicional dos parametros do meio poroso, para minimizar a

presenca de 6leo no permeado final.
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Com base no exposto, pode-se entender o processo de separacdo por membranas
ceramicas como sendo dindmico para diferentes caracteristicas/constituicdo dos efluentes
oleosos e da prépria membrana. Adicionalmente, a grande variacdo de varios parametros
operacionais resulta em distinto potencial de filtracio e também deve se adequar as
propriedades especificas de cada efluente e tipo de membrana em operagdo. A aplicacdo das
técnicas de CFD tem avangcado tecnologicamente e auxiliado na compreensdo e
desenvolvimento de novos processos de separagdo por membranas, mas problemas como
incrustagdo, polariza¢do por concentra¢iao e entupimentos dos poros, os quais reduzem a taxa
de filtracdo e favorecem a contamina¢do do permeado, permanecem como desafios a serem
superados. Nesse contexto, a constru¢dao de novos modelos de membranas cerdmicas, sobretudo
com adaptacdes da malha e disposicdo de poros, desponta como um dos primeiros passos para
o desenvolvimento de novos protétipos de aplicagdo pratica e eficiente no tratamento de dgua

produzida.

Para além do desenvolvimento de novos modelos de membranas, a simulagdo do
processo de filtragdo € essencial para o estabelecimento das caracteristicas operacionais,
entendimento e maximizagdo do processo de filtragdo. Nessa premissa, vale destacar o
comportamento da distribui¢do de pressdo, velocidade e campo de concentragdo dos

componentes no médulo de separacdo bem como a porosidade e permeabilidade na membrana.

2.5. Revisao do capitulo

A industria do petréleo e gis produz uma grande quantidade de dgua residual contendo
elevada carga de compostos quimicos, 6leo e sélidos suspensos, conferindo caracteristicas
extremamente agressivas ao meio ambiente, como alta salinidade, corrosividade e toxicidade
para plantas e animais. O tratamento desta dgua é obrigatério antes do seu descarte no meio
ambiente. Os processos de tratamento para dguas residuais contendo 6leo normalmente siao
caros, dispendiosos e exigem mado de obra técnica e qualificada. Os principais processos,
aplicados individualmente ou combinados, para a purificacio de dgua produzida foram
detalhados nesta revisdo. Um enfoque maior foi dado aos processos que envolvem a aplicagdo
de tecnologias de membranas, sobretudo membranas ceramicas. Por fim, o uso e a aplicagdo da
modelagem computacional para criacdo de modelos de membranas e simulacio do processo de

separagdo de dgua/dleo por membranas ceramicas foram discutidos.

Os principais métodos empregados no tratamento de dgua produzida sdo flotacao,

coagulacgdo, tratamento bioldgico e tecnologias de separacdao por membranas. A separacao por
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membranas geralmente ndo tem mudanca de fase, ou seja, a separagdo de dgua/dleo € realizada
diretamente pelo separador, ndo precisa de adicdo de aditivos quimicos, portanto apresenta
menos poluicdo, baixo custo, menor consumo de energia, e, dependendo das caracteristicas do
efluente, a filtracdo por membranas pode ser suficiente para o tratamento completo da dgua

residual.

Uma grande diversidade de membranas ceramicas tem sido proposta e aplicada no
tratamento de dgua produzida. Os resultados sdo extremamente satisfatorios, mas problemas
como a formacao de incrustac@o e polarizacdo por concentragdo sdo recorrentes, diminuem o
fluxo e comprometem a qualidade do permeado. De maneira geral, quanto maior o teor de 6leo
bruto na 4dgua, menor a eficiéncia do processo de separacdo. A estrutura, propriedades e
disposi¢do dos poros das membranas bem como os parametros de operacao, tais como médulos
de filtracdo, dire¢do do fluxo de alimentacdo e velocidade do fluxo, sdo fatores que podem ser
manipulados para minimizar incrustacdo, polariza¢do por concentragdo e bloqueio dos poros,

além de potencializar a transferéncia de massa e remog¢do dos contaminantes.

Devido, principalmente, a grande complexidade dos processos de filtracio por
membranas, o estudo dos mecanismos € modelos de fluxos através das membranas tem sido
realizado, mais recentemente, a partir de simulacdes computacionais. Nesse contexto, a
dindmica dos fluidos computacional tem fortalecido o entendimento dos mecanismos de
filtracdo, estabelecido novas diretrizes na manipulagdo para maximizagdo do processo e

direcionado novos modelos e protocolos para procedimentos de grande escala industrial.

Na busca por processos mais eficientes e rentdveis, novos modelos de membranas
devem ser propostos e simulados para o tratamento de 4gua produzida, sobretudo manipulando-

se os diferentes parametros operacionais € acompanhando-se a dindmica dos fluidos.
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CAPITULO III

3. METODOLOGIA

3.1. Descri¢cao do dominio em estudo

Neste estudo, foi adotado um mddulo de filtracdo por membrana cerdmica baseado no
modulo de separacdo estudado por Cunha (2014), do tipo casco-tubo (dominio em estudo), o
qual € constituido de um cilindro principal (casco) munido de uma entrada e uma saida
tangencial e quatro cilindros internos correspondendo as membranas cerdmicas porosas
(membranas 1, 2, 3 e 4), conforme ilustra a Figura 3.1a. Em especial, neste trabalho foi
considerada a espessura da membrana para determinar o fluxo do filtrado, ou seja, foi
considerado o fluxo de fluido que passa efetivamente pela membrana, ao passo que Cunha

(2014) utilizou o modelo de resisténcia em série.

Portanto, o médulo de separacdo atua por meio de nove dominios estruturais, a saber:
os quatro volumes de fluidos relativos as quatro membranas, os quatro permeados (parte interna
da membrana) e o casco cilindrico, compreendido entre as superficies internas, que limitam o
separador e as superficies externas as membranas. As Figuras 3.1a — 3.1d ilustram diferentes
vistas do médulo com seus respectivos dominios. As dimensdes geométricas deste mddulo,

utilizadas nas simulacdes numéricas, estdo descritas também na Tabela 3.1.

Tabela 3.1. Dimensdes geométricas do médulo de separagio casco-tubo.

Parametros Dimensoes do modulo (mm)
Comprimento do médulo de separacao 150
Comprimento ttil de cada membrana 114
Comprimento de cada suporte das membranas 18
Didmetro do médulo de separacao 80
Diametro interno de cada membrana 10
Diametro externo de cada membrana 20
Diametro externo de cada suporte 22
Diametro do duto de entrada 10
Diametro do duto de saida 10
Comprimento do duto de entrada 60
Comprimento do duto de saida 60

Espessura da membrana 10
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Figura 3.1. Representagdo geométrica do médulo em estudo (a); vista frontal do separador (b);
vista lateral do separador (c); vista superior do separador (d).

A entrada do médulo € um tubo circular tangencial por onde o efluente contaminado
entra no sistema. O tubo de saida, também circular tangencial, € destinado a evasdo do
concentrado. O filtrado € retido no interior das membranas apds a filtracdo. O fato de se
considerar o fluxo de fluido na membrana, ndo contemplada na literatura para este tipo de
separador, torna a proposta desta pesquisa inovadora. Assim, a separacdo entre 6leo e dgua
ocorre, a medida que a mistura de alimentacdo, contendo uma determinada concentracao de
6leo (Cyp), adentra tangencialmente no separador. Devido principalmente a diferenca de pressao,
a mistura € forcada a atravessar as membranas, mas a fracao oleosa € retida na estrutura porosa,

e apenas a fase aquosa atravessa facilmente, gerando o permeado. Por fim, as quatro saidas
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provenientes das membranas recebem o fluxo do permeado, enquanto a saida no casco recebe

o concentrado (mistura rica em 6leo).

3.2. Malha numérica computacional

Para solucdo numérica das equagdes de conservacdo que governam o dominio em
estudo, faz-se necessaria a conversio do dominio continuo em um dominio discreto. O método
de discretizacdo aplicado neste trabalho foi o de volumes finitos, método de discretizacdo
utilizado pelo software, o qual realiza um balanco das equacdes de conservacdo para cada
volume de controle, que constitui a malha numérica. Estes volumes de controle sdo parti¢des
tridimensionais do dominio geométrico, compostos por arestas e pontos nodais, em que as
equacdes governantes discretizadas devem ser resolvidas, para representacdo do fendmeno
fisico. O método numérico acarreta erros de truncamento e idealizacdes, que diminuem, a
medida que a malha € acrescida de elementos, ou seja, a medida que os limites finitos de solug¢ao

sdo reduzidos.

Para resolu¢do do problema proposto, foram desenvolvidas trés malhas hibridas
(elementos tetraédricos e hexaédricos) com diferentes densidades de volumes de controle
(elementos), conforme Tabela 3.2, no Ambito do software Ansys Meshing®. Para o dominio do
casco, construiu-se elementos hexaédricos proximos as paredes externas das membranas e do
proprio casco, e elementos tetraédricos foram construidos para as demais regides. Nas
membranas, construiram-se malhas estruturadas apenas com elementos hexaédricos, o que se
manteve para os dominios cilindricos, referentes aos volumes dos permeados, em que se
estabeleceu uma técnica de constru¢do de malha denominada o-grid, que permite estruturar
elementos hexaédricos em geometrias cilindricas. Com essa metodologia de constru¢do de
malha, foi possivel associar a capacidade de adequacao geométrica dos elementos tetraédricos

com a qualidade de resultados, caracteristicas dos elementos hexaédricos.

A Tabela 3.2 descreve os parametros de qualidade de malha, ortogonalidade (minima e
média), deformagdo (maxima e média) e nimero de elementos, referentes as trés malhas, com
218.704, 508.325 e 853.536 elementos, desenvolvidas ao longo da pesquisa. Observa-se, a
partir do software Ansys Meshing®, que todas as malhas se encontram dentro dos limites
recomendados para valores de deformacao (abaixo de 0,95) e de ortogonalidade (acima de 0,1).
Essas malhas foram avaliadas quanto a dependéncia dos resultados em relacdo ao nimero de

elementos, como serd discutido no préximo capitulo.



57

Tabela 3.2. Parametros de qualidade das malhas construidas.

Malha Ortogonalidade (ANSYS) Deformacao (ANSYS) N° de
Minima Média Maxima Média elementos
1 0,205 0,897 0,848 0,203 218.704
2 0,146 0,897 0,872 0,196 508.325
3 0,192 0,904 0,847 0,179 853.536

As Figuras 3.2a — 3.2c e 3.3 ilustram aspectos da malha 2, com énfase nos dominios
estudados. Especialmente na Figura 3.2a, pode-se observar a malha dos dominios do casco,
membranas e permeados. Observa-se ainda um corte transversal de todo o médulo, com
enfoque na malha da membrana (Figura 3.2b), bem como as regides de entrada e saida da malha

(Figura 3.2¢).

Dominio casco

Dominio membrana

Dominio permeado

~LT o4
Entrada tangencial £ * Saida do
do efluente concentrado

Figura 3. 2. Malha 2 para o médulo de separacdo destacando as regides do casco, membranas
e permeados (a), vista frontal (b) e vista superior (c), utilizada durante a simula¢do CFD.
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As Figuras 3.3a — 3.3d, tem-se uma vista interna da malha, detalhada a partir de cortes
longitudinais verticais (Figuras 3.3a e 3.3b) e longitudinais transversais (Figuras 3.3c e 3.3d).
Dessa forma, pode-se visualizar a malha interna dos dominios do casco, membranas e

permeados.

(a) (b)
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Figura 3. 3. Vistas da malha (em estudo) em cortes longitudinais verticais (a e b) e longitudinais
transversais (c e d).

3.3. Planos, pontos e linhas estudados no médulo

Para estudar as caracteristicas do processo de filtragdo durante a simulagdo por CFD,
diferentes planos (transversais e longitudinais, horizontais e verticais) foram tracados ao longo
do médulo de filtracdo. As geometrias apresentadas foram construidas no software ANSYS
DesignModeler® 15.0. As figuras estdo inseridas em planos cartesianos, considerando o eixo x
(comprimento transversal), y (altura) e z (comprimento longitudinal) e diferentes pontos para
cada um desses eixos. A Figura 3.4 ilustra o esquema de planos estudados na regido do casco.
Assim, para a regido do casco, as caracteristicas foram avaliadas nos planos xy, em z = 0 mm,

30 mm, 75 mm, 120 mm e 150 mm.
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Figura 3. 4. Planos transversais, na regido do casco, escolhidos para andlise das caracteristicas
de filtracdo durante a simulag¢do CFD.

O dominio do casco também foi avaliado, considerando os planos yz,em x = —15, x =
0 e x = 15 mm (onde x = 0 compreende o centro do dominio) e os planos xz, em y = —15,
y=0ey =15 mm (onde y = 0 compreende o centro do dominio) (Figura 3.5a — 3.5d). As
caracteristicas avaliadas no dominio do casco foram a fragdo volumétrica relativa de 6leo, a

pressdo e o campo de velocidade da mistura.

Para avaliacdo da pressdo na membrana, foram consideradas linhas horizontais (eixo x),
uma linha a direita (x variando de -0,025 m até -0,020 m) e outra a esquerda (x variando de -
0,005 m até -0,010 m), de tal forma que a pressao foi mensurada desde a superficie externa
(lado da mistura dgua/6leo) até a superficie interna da membrana (lado do permeado), e linhas
verticais (eixo y), uma linha na posicao superior (y variando de 0,025 m até 0,020 m) e outra
na posic¢do inferior (y variando de 0,005 m até 0,010 m). Ambeas as linhas foram avaliadas aos
30, 75 e 120 mm a partir da origem da membrana (sentido do eixo z), como representado na
Figura 3.6. Assim, avaliou-se um total de 12 (doze) linhas transmembranicas em 3 pontos no

sentido longitudinal.
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(b)

30 mm

(d)

Figura 3. 5. Planos longitudinais verticais (a e b) e planos longitudinais horizontais (c e d) na
regido do casco, escolhidos para andlise das caracteristicas de filtracdo durante a simulagdo
CFD.

Figura 3. 6. Planos longitudinais verticais e planos longitudinais horizontais na regido da
membrana, escolhidos para avalia¢do da pressdo na membrana durante a simulagdo CFD.
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3.4. Modelagem matematica

As equagdes de conservacdo que descrevem a operacdo do mddulo separador foram
tratadas nesta secdo. Fez-se necessario desenvolver uma modelagem para analise dos processos
fluidodinamicos, multifasicos, turbulentos, laminares, além de uma modelagem de meio
poroso. O escoamento multifisico, desenvolvido no separador, ocorreu no regime de
escoamento turbulento, nas regides do casco, € no laminar, nas membranas e nos permeados.
Dessa forma, foi utilizado o modelo de turbuléncia k-w SST (Shear-Stress Transport), que
possibilitou a andlise do escoamento em todos os regimes referidos, associado com o modelo
de escoamento multifdsico de abordagem Euleriana-Euleriana mais a modelagem associada ao

de meios porosos, desenvolvida no &mbito do Software ANSYS FLUENT® Release15.0.
3.4.1. Modelagem do escoamento multifasico

3.4.1.1. Modelo Euleriano-Euleriano

O modelo multifasico Euleriano-Euleriano € capaz de modelar multiplas fases, tratadas
como separadas, porém interativas. As fases podem ser liquida, gasosa ou sdlida, em
praticamente qualquer combinacdo. Um tratamento Euleriano-Euleriano de soluc¢do € usado
para cada fase separadamente, mesmo que uma das fases seja constituida de particulas. O
modelo ndo faz distin¢gdo entre escoamento fluido-fluido e fluidos-sélidos (granulares). Um
fluxo granular € simplesmente aquele que envolve, pelo menos, uma fase designada como
granular. Uma Unica pressdo € compartilhada por todas as fases, e as equagdes de momento e

continuidade sdo resolvidas para cada fase (ANSYS FLUENT, 2013).

e Fracdo volumétrica

A formulac@o do modelo parte do pressuposto de que duas ou mais fases sdo continuas
e interpenetraveis. Para cada fase adicionada ao modelo matemdtico, uma varidvel é
introduzida: a fracdo volumétrica (a,), da respectiva fase “q”. As fragdes volumétricas
representam o volume ocupado por cada fase, e as leis de conservacdo de massa e momento sao
satisfeitas para cada fase individualmente. Em cada volume de controle (V/), a soma das fracdes

volumétricas das fases € igual a um, como descrito nas Equacdes 3.1 e 3.2.

Vg = f a,dv, (3.1)
v
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onde:

Zn: ag =1, (3.2)

q=1
A densidade efetiva da fase g € definida por:

Pq = %qPq) (3.3)

onde p, € a densidade fisica da fase q.
Dessa forma, seguem-se trés possibilidades:

ag = 1: indica que o volume estd totalmente preenchido pela fase q.
aq = 0: indica que o volume ndo tem nem uma regido preenchida pela fase q.
0 < a4 < 1: indica que o volume possui uma interface entre a fase ¢ € uma ou mais

fases.

Baseado no valor local de a4, das n fases existentes no processo fisico, as propriedades

e as varidveis adequadas sdo ponderadas em cada regido do escoamento multifasico.

Nessa tese, considera-se que as equacdes de conservacdo de massa e momento linear
sdo resolvidas para cada uma das fases presentes (continua e dispersa). Para cada uma das
situagdes, foram adotadas algumas consideragdes que possibilitam resolver as equacdes de

conservacdo de massa e as de momento linear:

Fluido newtoniano incompressivel com propriedades fisico-quimicas constantes;
Fluxo em regime permanente e isotérmico;

Transferéncia de massa, momentum interfacial e fonte de massa desconsiderada;

YV V V V

As forgas interfaciais de ndo arraste (forcas de sustentacdo, lubrificacdo de parede,
massa virtual, dispersdo turbulenta e pressdo de sélido) foram desprezadas;

Nao ha transferéncia de massa interfacial;

As paredes das geometrias sdo estdticas e com rugosidade nula;

A corrente de dgua € considerada como uma mistura de dgua e 6leo;

A viscosidade e densidade da mistura sdao constantes;

YV V V V V

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

permeabilidade;
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» Nao ha reacdo nem adsor¢do do soluto na superficie de contato no meio poroso.

Para o mdédulo separador, foram usadas as equagdes de conservacdo de massa e

conservagao de momento linear, descritas abaixo:

e Equacdo de conservagdo de massa

A equacdo de conservacdo de massa para o escoamento multifasico € definida como

segue pela Equacdo 3.4:
V. (agpq¥q) =0, (3.4)

onde o subindice "q" representa a fase envolvida na mistura bifdsica dgua/6leo; @, p eV sdo

respectivamente a fracdo volumétrica, densidade e o vetor velocidade.

e Equacdo de conservagdo de momento linear

A equagdo de conservagdo de momento linear para o escoamento multifasico € definida

pela Equagdo 3.5, como segue:

n
V. (aqpq?fq?q) = —0agVP +V Ty + agpqg + ﬁpq, (3.5)
p=1

onde T, € o tensor-tensdo referente a fase q, o qual pode ser definido por:

= — — 2 - T
Tq = aqhq(VWq + W1) + aq (Aq — §,uq) V.V, (3.6)

onde pge Aq sdo, respetivamente, a viscosidade e a tensdo de cisalhamento da fase q, Rpq €
a forca de interacdo entre as fases p e q, P € a pressdo, compartilhada por todas as fases

existentes, e [ é o tensor unitario.

ﬁpq € o termo referente as forcas de interface. Essa forca depende da fric¢do, pressao,

coesdo e outros efeitos e estd sujeita a seguinte condicao:

!

=R

el

aq =0 (3.7)

pq qp ¢

O solver do FLUENT utiliza um termo de interacdo simplificado, como segue:
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=
=}

I_ipq = ) Kpq (Vp - Vq)' (3.8)

onde Kpq = Kgp é o coeficiente interfacial de transferéncia de momento; Vp e Vq sdo as

velocidades das fases.

Para um escoamento bifasico, € assumido que a fase secunddria tem a forma de gotas.
Isso tem impacto na forma como cada fluido € atribuido a cada fase, por exemplo: nos fluxos
onde existem quantidades desiguais de dois fluidos, o fluido predominante deve ser modelado
como o fluido primario, uma vez que o fluido mais esparso € mais provavel de formar goticulas
ou bolhas (KLEINSTREUER, 2017). O coeficiente de troca para misturas borbulhantes,

liquido-liquido ou gas-liquido pode ser escrito da seguinte forma geral:

Ppf
Kpq = 6—TpdpAi, (3.9)

6ay(1-ap)

onde A; € a area interfacial definida por A; = ]
p

, [ é afuncdo de arraste, que é definido

de acordo com o modelo de coeficiente de troca utilizado, e o termo Tp ¢ o “tempo de relaxagdo

do particulado”, definido como segue:

2
Ppdp
= , 3.10
Tp 1 8uq ( )
onde d, € o didmetro da gota.

Para determinacdo da fungdo de arraste f, foi utilizado o modelo Schiller e Naumann

(SCHILLER, 1933), como segue:

. CDRe 311
f - 24 4 ( * )
onde Cp, é o coeficiente de arraste, dado por:
Crn = {24(1 + 0,15Re%%87)/Re, Re < 1000 (3.12)
P71 044, Re > 1000’ '

sendo Re o numero de Reynolds relativo, definido para a fase primdria q e para a fase

secundéria p, como o segue:

_ pplvp - vqldp
lq '

Re (3.13)
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3.4.1.2. Modelo de turbuléncia: k-w SST (Shear-Stress Transport)

Nesta secdo, serd apresentado o modelo utilizado para descrever o escoamento
turbulento, desenvolvido no médulo de separacdo. O tratamento matemético apresentado
refere-se a um escoamento monofésico. Este, quando inserido nas equa¢des de conservacao do
modelo multifasico Euleriano-Euleriano, para cada fase envolvida no separador, descreve o

escoamento multifasico turbulento.

O modelo de transporte de tensdes (k-w SST (Shear-Stress Transport)) utilizado nas
simulagdes foi desenvolvido por Menter (MENTER, 1994). Esse modelo fundamenta-se no
acoplamento dos modelos k-w padrao (WILCOX, 1998) com o modelo k-¢ (LAUNDER e
SPALDING, 1972), os quais, respectivamente, sdo caracteristicos por apresentar bons

resultados nas proximidades das paredes e nas regides distantes da parede do dominio numérico.

Para tanto, fun¢des de acoplamento sao utilizadas para ativar as equacdes dos modelos

k-w e k-g nas células proximas e distantes das paredes, respectivamente. A varidvel k
representa a energia cinética turbulenta de um escoamento, e a varidvel w, a taxa de dissipacao
dessa energia. O transporte dessas varidveis € descrito pelas Equacdes 3.14 e 3.15, como segue:
I(pk) | (pkui) _ 0

ok
= — (T ~Y, 14
ot 0X; ax( K axj> * = Yo+ We (3.14)

6(pw)+6(pu)ui) 0 . ow
ot X, X\ ©

67> + Gy — Yy, + Dy + W, (3.15)
j

onde t € o tempo, X € o vetor posicdo, u; o vetor velocidade, os subindices i e j representam as
componentes (x,y e z) dos eixos coordenados, de modo que, sendo i ou j =1 tem-se a

componente na direcdo x; sendo i ouj = 2, tem-se a componente na direcdo y, sendoiouj =

3, tem-se a componente na direcio z.

Além disso, o termo Gy representa a producdo de energia cinética turbulenta, G,
representa a geracdo de w, e I'y e I'y, sdo a difusividade efetiva de k e w, respectivamente,
devido a turbuléncia. As varidveis Yy e Y,,, representam a dissipagdo de k e w, o termo D,

representa a difusio cruzada, e os termos Wy, e W, sdo os termos fonte das referidas equagdes.
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» Difusividades efetivas

As difusividades efetivas de k e w ([’ e T'y,) sdo dadas pelas Equagdes 3.16 e 3.17,

como segucm:

M= o+t (3.16)
Ok
(&
I, =pt o, (3.17)
G(.l)

onde oy € 0, sdo os numeros de Prandtl turbulentos, os quais estdo descritos nas Equacdes

3.18 € 3.19, abaixo:

1
ok = T ) (3.18)
Ok,1 Ok,2
(&
1
0-(.1) = F1 + (1 _ Fl) ) (3.19)
o-co,l 000,2

de sorte que F; € uma das fun¢des de acoplamento entre os modelos k-w e k-¢, descrita na
Equacdo 3.20, em que 0y 1, Ok 2, 041 € O 2 S30 constantes do modelo as quais estdo descritas

na Tabela 3.3.
A funcdo de acoplamento F; € dada pela Equacao 3.20:
F, = tanh(0,%). (3.20)

O termo 04, da Equacao 3.20, € determinado pela Equacdo 3.21, dada por:

vk soou> 4pk l (3.21)

0, = min [max , ,
! [ (0,09wdg pd,’w ) 04,,D5d,”

onde d,; € a distancia entre a posi¢do estudada no dominio e a parede mais proxima.

O termo DY, que aparece na Equacdo 3.21, é calculado pela Equagdo 3.22, como segue:
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1 10k dw
l. (3.22)

Df, = 2p—————=—,10710
@ maxl powlszXj 6X]

Para determinar a viscosidade turbulenta i, usou-se a Equacgdo 3.23, como segue:

= K 3.23
e = 1 SF2 ) ( . )
W "Max |—, ——
o aw

onde a;= 0,31 é um dado obtido do software ANSYS (2013) e a* € o fator de amortecimento
relativo a viscosidade turbulenta, usado para corrigir o valor da mesma, para nimeros de
Reynolds baixos. Esse fator € dado pela Equagao 3.24:

Re,
Rg

Re,
Ry

oy +

o = g, , (3.24)

1+

sendo Re; o nimero de Reynolds turbulento, que é calculado pela Equacao 3.25, abaixo, e Ry
e Oy sdo constantes do modelo definidas na Tabela 3.3. Pelas Equacdes 3.25 e 3.26, obtém-

se o Re; e o, respectivamente. Dados por:

Re, = 25 3.25
€y = m (3.25)
e
o = E, (3.26)
3
onde,
Bi = F1PBi1 — (1- F1)Bi,2' (3.27)

sendo f3; ; € f; , constantes do modelo, descritas na Tabela 3.3.

O termo F,, da Equacgdo 3.23, é outra funcdo de acoplamento entre os modelos k-w e k-

&, a qual € definida, pela Equagdo 3.28, como segue:

F, = tanh(8,%), (3.28)

onde,
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0, = max |2 (3.29)

vk sooul
0,09(1)dg ’ pdgzg) '

O termo S da Equacdo 3.23 é a magnitude da taxa de deformacdo do fluido, que € dado

pela Equacao 3.30:

onde,
S.. = 1 % + % (3 31)
o 2\0x BX]- ' '

e Geracdo de energia cinética turbulenta

O termo Gy da Equacdo 3.14 e definido pela Equagao 3.32 representa a producdo de

energia cinética turbulenta (k):

au]'
Gk = —pu',u'y X’ (3.32)
1

onde o termo u’,u’; representa as tensoes de Reynolds, derivadas do escoamento turbulento.
e Geracdo de dissipacdo de energia cinética turbulenta.

O termo G, da Equacao 3.15, representa a producio da taxa de dissipacdo turbulenta,

e ¢ dado por:

w

G, = aEGk’ (3.33)
onde,
Qo + Rey
oo Ry,
a=— —e> | (3.34)
@\ 14t
Ro

sendo R, uma constante do modelo (ver Tabela 3.3), e a,, definido pela Equagdo 3.35.
O = Flaoo’l + (1 - Fl)aoo'z, (335)

onde O 1 € O 2 830 dados por:
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i 22
U1 = Bia _ (3.36)

B°°* Ow,1V Boo*

_ Bi2 A?

aoo,z *
BOO Ow,2V Boo*'

sendo A uma constante do modelo (ver Tabela 3.3).

(3.37)

e Dissipagdo de k
O termo Yy , da Equacdo 3.14, representa a dissipacdo de k, que estd definida pela
Equacdo 3.38.
Yk = pB kw, (3.38)
onde,
B*=Bi'[1+¢] (3.39)

O termo B;" da Equacdo 3.39 é dado por:

4 (Rey\*
E*(R—B)

Re; *
1+ <R_B)

, (3.40)

sendo &*, Rg e Bo " constantes do modelo (ver Tabela 3.3).
e Dissipacdo de w
O termo Y,, da Equacdo 3.15 representa a dissipacdo de w, que pode ser calculado pela
Equacdo 3.41, a seguir:
Y, = pprw?. (3.41)

A Tabela 3.3 descreve as constantes apresentadas nas equagdes do modelo de

turbuléncia, as quais sdo utilizadas nas simulagoes:
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Tabela 3.3. Constantes do modelo de turbuléncia k-w SST (Shear-Stress Transport).

Constantes Valor numérico
Ok1 1,176
Ok,2 1,0
Ow1 2,0
Ow2 1,168

Ry 6
oo ” 1
Bi1 0,075
Biz 0,0828
R, 2,95
A 0,41
g 1,5
Rg 8
Boo” 0,09

Fonte: Ansys Fluent Theory Guide (2013).

3.4.1.3. Modelo multifasico para meio poroso

No modelo multifasico Euleriano-Euleriano, a abordagem geral de modelagem de meios
porosos, leis fisicas e equacdes € aplicada a fase correspondente para conservagao de massa e

do momento linear.

No programa Fluent os meios porosos sdo modelados como uma regidao contendo
elementos de fluido, onde a equacdo da quantidade de movimento do fluido é modificada pela
adicao de um termo fonte de dissipacdo. Esse termo fonte é composto de duas partes: uma
referente a perda de carga viscosa (Darcy, o primeiro termo do lado direito da Equacdo 3.42) e

uma referente a perda de carga inercial (o segundo termo do lado direito da Equagdo 3.42),

3 3
1
S;i=-— z Mijy;j +Z Nij > plvlv; |, (3.42)
=1 =1

onde S; é o termo fonte para a i-ésima (x, y ou z) equagdo do momento, |v| é a magnitude da

velocidade, e M e N sdo matrizes prescritas. Esse sumidouro de momento contribui para o
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gradiente de pressdo na célula porosa, criando uma queda de pressdao que € proporcional a

velocidade do fluido na célula. Meios porosos homogéneos sdo definidos como segue:

u 1
Si = — <K_ivi + C2§p|V|Vi), (343)

onde K; € a permeabilidade, e C, € o fator de resisténcia inercial, simplificando as matrizes M
. ) ) 1 . ) )
e N como matrizes diagonais com = © C,, respectivamente, ocupando os valores nas diagonais
i

da matriz. Dadas as baixas velocidades desenvolvidas nos volumes relativos ao meio poroso, o

termo referente a resisténcia inercial foi desprezado nesta pesquisa.

3.5. Condicoes de contorno

3.5.1. Entrada com fluxo massico prescrito

A condicdo de fluxo massico prescrita foi estabelecida na entrada do médulo separador.
A especificacdo do fluxo mdssico permite que a pressdo total varie, em resposta a solucio
numérica. Nessa condi¢do de contorno, foram estabelecidos o sistema de referéncia absoluto, a
direcdo do fluxo (normal a superficie de entrada), a intensidade de turbuléncia, [, que é de 5%,
e arazdo de viscosidade turbulenta R, cujo valor admensional € 10 e sdo dados pelas Equagdes

3.44 e 3.45:

(3.44)

1
al| =,

i

onde u’ € a razdo da flutuagio da velocidade, e U a velocidade média do escoamento livre. Os

valores de k e € sdo computados em funcdo dessa intensidade (ANSYS FLUENT, 2013).

3.5.2. Saida com pressao prescrita

Esta condicdo de contorno foi aplicada para as saidas do permeado e do fluxo de
concentrado, requerendo apenas que seja determinada a pressio manométrica nas referidas
saidas, em que foram mantidas em zero Pa, ou seja, a pressdo ambiente. A diferenca de pressao
entre a entrada do médulo de separacdo e as saidas (pressdo atmosférica) impulsiona o fluxo de

dgua produzida através do médulo de separagao.
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3.5.3. Condicao de parede e das membranas

As condig¢des da parede foram utilizadas para ligar as regides fluida e sélida, superficies
do moédulo e das membranas, em contato, externamente, com o volume do casco e,
internamente, com os dominios relativos aos permeados. Condi¢cdes de contorno de nio-
deslizamento e rugosidade desprezivel foram aplicadas nas superficies externas do casco,
superficies dos suportes, extremidades das membranas, casco e permeado. Ja para as superficies
internas e externas das membranas, foi utilizada a condi¢do de parede interior (superficie
aberta), a qual permitiu o fluxo de dgua produzida através das membranas, onde, devido ao
termo fonte relativo ao meio poroso, ocorreu a separacio das fases. A Tabela 3.4 descreve as

regides limites do médulo em estudo e suas respectivas condi¢des de contorno.

Tabela 3.4. Condicdes de contorno usadas nas simulagdes.

Regiodes Condic¢ao de contorno

Entrada do separador Fluxo mdssico prescrito

Saidas do separador (permeado 1, 2, 3 e 4 e rejeitado) Pressdo prescrita

Superficies internas e externas das membranas Interior (Software)

Superficies externas do casco Parede com velocidade nula
Superficies dos suportes Parede com velocidade nula
Extremidades das membranas, casco e permeado Parede com velocidade nula

Fonte: Autoria propria.

3.6. Métodos de solucao numérica

3.6.1. Acoplamento pressao-velocidade

Nesta pesquisa foi utilizado o algoritmo Coupled, disponivel no software ANSYS
FLUENT® Release 15.0. O algoritmo Coupled resolve as equagdes de continuidade, baseadas
nos resultados do célculo da conservacdo do momento e da pressdo, de forma acoplada, o que
lhe confere, em relacdo aos algoritmos de solu¢do segregada, um alcance de convergéncia, com
um numero menor de iteracdes. A Figura 3.7 ilustra o fluxograma de solu¢cdo do método

Coupled (ANSYS FLUENT, 2013).
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f 1 — Atualiza os valores das
L propriedades fisicas

2 — Resolve-se simultaneamente as
equagdes de conservagao do momento, da
massa e de correcao de pressao

}

3 — Atualiza os valores das pressoes,
velocidades e os fluxos massicos

}

4 — Resolvem-se as equacdes de energia,
transferéncia de espécies, turbuléncia ou de
outra variavel dependente

——

= Convergiu? :
Nao Sim

Pare

Figura 3. 7. Fluxogramas dos métodos de solucdo acoplada Coupled. Fonte: Ansys Fluent
Theory Guide (2013).

3.6.2. Fatores de relaxacao

Devido a ndo linearidade das equacOes de conservacdo, o solver utiliza fatores de
relaxacdo para controlar as mudancas nas varidveis, ao longo das itera¢des realizadas, tanto em
problemas resolvidos no regime permanente quanto dentro de cada passo de tempo, nos casos

transientes.

Como descrito na Equacgdo 3.46, o valor atualizado da variavel genérica @, dentro do
passo de tempo, € dependente do valor da iteracdo anterior ®,, da diferenca calculada na
iteracdo A® e do fator de relaxacdo (. Esses fatores sdo inseridos nas equagdes de conservacio

e promovem estabilidade na solu¢do das mesmas.

O" = P11 4 A, (3.46)

Os fatores de relaxacgdo, utilizados nos métodos de acoplamento pressdo-velocidade

Coupled, estdo ilustrados na Tabela 3.5.
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Tabela 3.5. Fatores de relaxa¢do padrao do Ansys Fluent.

Fatores de relaxacao

Densidade 1
Forcas de corpo 1
Energia cinética turbulenta 0,8
Taxa de dissipacdo de turbuléncia 0,8
Viscosidade turbulenta 1
Fracdo Volumétrica 0,5
Momentum 0,75
Pressao 0,75
Numero de Courant 200

Fonte: Ansys Fluent Theory Guide (2013).

3.6.3. Critérios de convergéncia

Os critérios de convergéncia utilizados nas simula¢des sdo descritos na Tabela 3.6.

Tabela 3.6. Critérios de convergéncia utilizados.

Equacoes Critério de convergéncia
Velocidades nas dire¢cdes x,y e z 0,001
Continuidade 0,001
k 0,001
W 0,001
Fracao volumétrica 0,001

Fonte: Ansys Fluent Theory Guide (2013).

3.7. Propriedades fisicas das fases

As propriedades fisicas das substdncias utilizadas nas simulagdes numéricas estio

descritas na Tabela 3.7.

Tabela 3.7. Propriedades fisicas do 6leo e da dgua.

Propriedades fisicas Oleo Agua
p (kg/m?) 997 998,2
u (Pa.s) 0,05 0,001003

Fonte: Cunha (2014).
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3.8. Casos estudados

As simulagdes foram realizadas utilizando o software computacional ANSYS FLUENT®
15.0, em um computador Intel Core 17-3770 de 3.40 GHz e 16 GB de memoéria RAM
disponibilizado no laboratério LCTF (Laboratério Computacional de Térmica e Fluidos) da
Unidade Académica de Engenharia Mecanica e LPFI (Laboratério de Pesquisa em
Fluidodindmica e Imagem) da Unidade Académica de Engenharia Quimica, da Universidade
Federal de Campina Grande. Nas simulag¢des efetuadas, variou-se o fluxo madssico, m, a
concentragdo volumétrica de dleo na entrada, Cy, o didmetro médio das particulas de gotas de

6leo, d,,, a permeabilidade das membranas, K, a porosidade das membranas, &. Os valores

dessas varidveis em cada caso estudado estdo representados na Tabela 3.8.

Tabela 3.8. Casos estudados na pesquisa com pardmetros baseados em Cunha (2014).

Caso Mistura Membrana
Malha Analise
m (kg/s) Co(kgm’) dp(um) K (m?) &(%)
1 1,5 1 63 3x10°13 30 1
Estudo de
2 1,5 1 63 3x10°13 30 2
malha
3 1,5 1 63 3x10°13 30 3
4 0,5 1 63 3x1013 30 2
Fluxo massico

5 1 1 63 3x1013 30 2

6 1 1,5 63 3x10°13 30 2

Concentracao

7 1 0,7 63 3x1013 30 2

8 1 1 53 3x1013 30 2 Diametro de
9 1 1 73 3x1013 30 2 particula
10 1 1 63 3x10* 30 2

Permeabilidade

11 1 1 63 3x10°1 30 2

12 1 1 63 3x10°13 35 2

Porosidade

13 1 1 63 3x1013 25 2

A Tabela 3.8 ilustra os casos estudados nas simulag¢des efetuadas (Caso padrao 5), os
quais investigam a influéncia da malha (Casos 1, 2 e 3), do fluxo mdssico na entrada do médulo
de separagao, m (Casos 2, 4 e 5), da concentracao volumétrica de 6leo na entrada, C, (Casos 5,

6 e 7), do diametro médio das particulas de gotas de dleo, dp (Casos 5, 8 €9), da permeabilidade

das membranas, K (Casos 5, 10 e 11) e da porosidade das membranas, € (Casos 5, 12 e 13).
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Analise da independéncia de malha

A etapa de geracdo de malha computacional € uma das mais importantes para se
gerarem bons resultados em uma simulagdo CFD. Em resumo, uma malha inadequada pode
inviabilizar sua simulacdo CFD, ou gerar resultados muito negativos, principalmente no que
diz respeito a precisdo da solugdo, ao tempo de simulacdo requerido e a taxa de convergéncia

(ou divergéncia) dos resultados, visto que a qualidade dos resultados € dependente da malha.

Entdo, para se alcancarem resultados coerentes em CFD, torna-se necessario realizar
um estudo de malha, em que se devem comparar os resultados obtidos com malhas mais
refinadas, com resultados de outras, menos refinadas, de modo que os resultados se tornem
independente da malha (em relagdo ao nimero de elementos). Para tanto, foi feito um estudo
do efeito da malha utilizando-se os resultados obtidos com os Casos 1, 2 e 3 da Tabela 3.8, que

estao relacionados com as trés malhas indicadas na Tabela 3.2.

A Tabela 4.1 ilustra resultados obtidos com os Casos estudados para o teste de
independéncia de malha. Os resultados sdo apresentados em termos dos seguintes parametros:
pressdo transmembranica (AP); concentragao média de 6leo nas saidas dos permeados (CMOP);
concentracdo média de 6leo no concentrado (CMOC); fluxo médio de Sleo nas saidas dos
permeado (FMOP); velocidade média da mistura nas saidas dos permeados (VMP); volume
médio de 6leo no casco (VMOCa); volume médio de 6leo nos permeados (VMOP) e volume

médio de 6leo nas membranas (VMOM).

Tabela 4.1. Pardmetros operacionais usados no estudo de malha.

Malhas AP CMOP CMOC FMOP VMP VMOCa VMOP VMOM

1 227,236 0,0537395 1,216620 3,80E-6 0,848601 0,001658  0,00022 0,002674
2 221,322 0,0487558 1,210770 3,30E-6 0,829478 0,00163397 0,00024 0,002431
3 218,739 0,0483874 1,207950 3,25E-6 0,815305 0,00163811 0,00023 0,002403

Erroiz 2,67% 10,22% 0,48% 13,19% 2,31% 1,45% 8,98% 9,95%
Errozs 1,18% 0,76% 0,23% 1,.93% 1,74% 0,25% 231% 1,17%

Pressdo transmembrénica (AP); concentragdo média de 6leo nas saidas dos permeados (CMOP); concentracio
média de 6leo no concentrado (CMOC); fluxo médio de 6leo na saida dos permeados (FMOP); velocidade média
da mistura nas saidas dos permeados (VMP); volume médio de 6leo no casco (VMOCa); volume médio de éleo
nos permeados (VMOP); volume médio de 6leo nas membranas (VMOM).
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Pode-se constatar, pela analise da Tabela 4.1, que os resultados obtidos com as malhas
1 (218.704 elementos) e 2 (508.325 elementos) ndo apresentaram variacdes significativas, ao
passo que um erro maximo de 13,19% foi atingido no fluxo médio de 6leo nas saidas dos
permeados. Por sua vez, uma comparacao entre os resultados obtidos com as malhas 2 (508.325
elementos) e 3 (853.536 elementos) também evidencia variacdes pouco significativas, ou seja,
menos significativas quando comparados com os resultados entre as malhas 1 e 2, pois

apresenta um erro maximo de 1,93% relativo ao fluxo médio nas saidas dos permeados.

Observa-se que os menores erros sao atingidos ao se compararem as malhas 2 e 3.
Logo, escolheu-se a malha 2 para as simulacdes, por ter um grau de refinamento intermedidrio
entre as malhas estudadas e um tempo computacional mais reduzido, pois quanto menos

elementos menor o tempo computacional.

Na Figura 4.1, observa-se que as malhas 1, 2 e 3, para os trés refinamentos de malha,
possuem 0 mesmo comportamento relacionado com a concentragdo média de 6leo nas saidas
dos permeados, ou seja, as malhas construidas nao interferem nos resultados obtidos mantendo-
os inalterados ou com poucas variagdes, ratificando a escolha da malha 2 para ser aplicada na

obtenc¢do dos resultados oriundos das simula¢des numéricas dos Casos 3 a 13, indicados na

Tabela 3.8.
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Figura 4.1. Concentracdo média de 6leo nas saidas dos permeados para as trés malhas usadas
(Casos 1, 2 e 3) na pesquisa.
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4.2. Analise hidrodinamica e de desempenho do médulo de filtracao
4.2.1. Distribuicao dos parametros do processo

4.2.1.1. Fracao volumétrica relativa do 6leo no médulo de filtracao

Na Figura 4.2, estd representada as isosurfaces da fracdo volumétrica relativa de 6leo
em diferentes regides do casco, iniciando da regido mais externa até a regido proxima a
superficie das membranas, obtida com a simulagdo computacional do processo de filtragdo para
o Caso 4. Nessa andlise, @y € comparado a fragdo volumétrica de 6leo na mistura de
alimentacdo. Pode-se observar que a fracdo volumétrica de 6leo € minima na regido mais
externa do casco (a/ag = 100%), indicando que o 6leo flui juntamente com a mistura de

alimentacdo (Figura 4.2a).

@ |

a/oy =100 %

@ | © | I
alag =130 % alay =140 % alay =150 %

Figura 4.2. Isosurfaces da fracdo volumétrica relativa de 6leo em diferentes regides do casco
do médulo de filtragdo durante o processo de separacdo dgua/dleo (Caso 4).

Quanto mais distante da parte externa do casco, indo em dire¢ao as membranas, observa-
se aumento gradual da concentra¢do do d6leo a/ayde 110%, 120%, 130%, 140% e 150%
sequencialmente (Figuras 4.2b, 4.2c, 4.2d, 4.2¢, 4.2f). E importante observar que a fragdo

volumétrica do 6leo também € maior préximo a regido terminal do casco, em dire¢do a saida
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do efluente. Para se ter uma ideia, uma fracdo volumétrica de 1% corresponde a uma

concentragdo de 6leo de 9,97 kg/m? ou 9,97 g/ ou 9970 ppm.

Observando a dindmica do acimulo de éleo no meio poroso para o Caso 4, verifica-se
que a menor fracdo volumétrica de 6leo ocorre na regido mais interna das membranas (a/ay=
75%), junto ao tubo coletor do permeado (Figura 4.3a). Adicionalmente, na extremidade
terminal da membrana, préximo a saida do permeado, praticamente ndo se observa presenca de
6leo. No entanto, um acimulo de 6leo € observado, a medida que se avanga do interior (lado
do permeado) para o exterior da membrana (lado da mistura dgua/dleo), atingindo a /ay=200%

na superficie externa da membrana (Figuras 4.3b, 4.3c, 4.3d, 4.3e, 4.3f).

(a) } /oy =75 % (b) awog =100 %

(c)

(e) 1’\ /oy =180 % & | . oo =200 %
i/ ] | ’_;J
(W I Q,// 9 1
(e > 50
AO, 4 s ( k@ S
l'(jf N ‘Cf )
O/ ©) 7/

Figura 4.3. Isosurfaces da fragdo volumétrica relativa de 6leo em diferentes regides no meio
poroso (membranas) do médulo de filtracdo durante o processo de separacdo dgua/dleo (Caso
4).

Observa-se ainda, na superficie mais externa das membranas, elevado acimulo de 6leo
e de forma concentrada em poucos pontos do meio poroso (Figuras 4.3c e 4.3f). Por sua vez,
no interior do meio poroso (Figuras 4.3c e 4.3d), o 6leo estd uniformemente distribuido ou
ligeiramente acumulado na parte final da membrana. Esse comportamento € caracteristico do

processo de filtragdo por membranas, em que a reducio do teor de 6leo na dgua ocorre, a medida
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que a mistura adentra tangencialmente o separador, € as membranas retém as fragdes de 6leo

em sua estrutura porosa, permitindo a passagem do permeado (IGUNNU e CHEN, 2012).

Ao analisar as isosurfaces da fracdo volumétrica relativa de 6leo nos permeados (para o
Caso 4), observa-se auséncia de 6leo na regido mais interna do permeado (saida do permeado)
ou fracdo volumétrica muito baixa de dleo (a/ay= 0,25%), localizado principalmente na parte
do tubo coletor do permeado, a qual fica préxima a regido de alimentacdo (Figura 4.4a). Por
outro lado, no permeado junto a interface da membrana, observa-se maior concentragio de 6leo
(a/ag=T5%), localizado principalmente na parte de saida dos permeados (Figura 4.4f). Nesse
sentido, a concentracdo de dleo retido aumentou gradativamente para regides mais distantes do

tubo coletor do permeado.

@ |

2 (x/ao 0.25 %

—!‘

o/og =50 %

Figura 4.4. Isosurfaces da fracdo volumétrica relativa de 6leo em diferentes regides nos
permeados do médulo de filtragdo durante o processo de separacdo dgua/dleo (Caso 4).

Em conjunto, ambos os comportamentos da fragcdo relativa de 6leo no casco, membranas
e permeados, ocorreram devido a forca de arraste e sentido do fluxo tangencial, carregando as

particulas retidas para a extremidade terminal do médulo.

Para uma compreensdo mais detalhada das caracteristicas do médulo de filtragdo para o

Caso 4, a fragdo volumétrica de 6leo, a pressdo e a velocidade do fluido foram avaliadas em
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diferentes planos para o casco, membranas e permeados, considerando os €ixos x (comprimento
transversal), y (altura) e z (comprimento longitudinal) e diferentes pontos localizados nesses
eixos. Para a selecdo dos pontos e planos tomados, o ponto de origem do médulo foi adotado
como sendo a parte de entrada/alimentacdo do sistema e, consequentemente, a regido terminal

como sendo a parte onde se localiza a saida dos permeados e concentrado.

182.2

173.8

165.9

158.2
- 151.0

144.0
1374

131.1

125.1

119.3

t ;

103.6 @

(e) 98.9 X
/oty (%)

191.1 3
e 1082
166.8 : 106.7
159.4 105.3
145.5 102.4
139.1 101.0
132.9 29.6
127.0 98.2
121.4 ® 96.9
116.0 95.6
i X .
101.2 002 0.04 (m) 91.7
96.8 ] 90.4
92_5 o0 003 89‘2

Figura 4.5. Campo de fra¢do volumétrica relativa de 6leo em diferentes regides do casco; (a)
vista geral e no plano xy em (b) z = 0; (c) z = 30; (d) z = 75; (¢) z = 120 e (f) z = 150 mm,
do médulo de filtragdo durante o processo de separacdo dgua/dleo (Caso 4).

Considerando a regido do casco como um todo (Figura 4.5a), observa-se que a fracao

volumétrica de O6leo variou de 89,2% até 208,4%. Exatamente na origem do casco

(considerando o plano xy quando z = 0 mm), € possivel observar elevada fracdo volumétrica
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de dleo (de 154,4 até 174%) no local do tubo de alimentagdo do médulo (Figura 4.5b), indicando
que o 6leo estd presente na solucio dgua/dleo fornecida ao sistema. Ainda no plano de origem

do casco, pode-se observar menor concentragdo de 6leo nas laterais externas do casco.

Aos 30 mm da origem do médulo (z = 30 mm), observa-se uma fracdo volumétrica de
6leo variando de 98,9 até 209,8%, distribuida de forma mais homogénea em relacdo ao plano
anterior e estando mais concentrado na regido entre membranas e junto a superficie das mesmas,
conforme Figura 4.5c. A partir dos 30 mm, ao longo do eixo z, a fragcdo volumétrica maxima
de dleo reduziu gradativamente para os planos z = 75 mm (198,8%), z = 120 mm (191,1%) e
z =150 mm (111,2%), indicando que a presenca de 6leo no casco se reduz, a medida que o

fluido segue em dire¢do a saida do mddulo (Figuras 4.5d, 4.5¢ e 4.51).

A fracdo volumétrica de 6leo no casco (Caso 4) também foi avaliada considerando os
planos paralelos ao planoyz em x = —15mm, x = 0 mm e x = 15 mm (onde x = 0 mm
compreende o centro do médulo, Figura 4.6a) e os planos xz em y = —15 mm, y = 0 mm e
y = 15 mm (onde y = 0 mm compreende o centro do médulo, conforme ilustrado na Figura
4.6b). As fracdes volumétricas médias do 6leo nos planos em diferentes pontos ao longo dos

eixos x e y variaram de 92,4 até 167,9% e de 91,3 até 170,2%, respectivamente.

Pode-se observar que os planos laterais (x = —15 mm e 15 mm (Figura 4.6c e 4.6g) e
y = —15mm e 15 mm (Figura 4.6d e 4.6h)) apresentam maior fragdo volumétrica maxima de
6leo quando comparado com seus respectivos planos centrais, x =0 mm e y =0 mm,

conforme ilustrado nas Figura 4.6e e Figura 4.6f, respectivamente.

Segundo Habert et al., (2006), Cunha (2014) e Souza (2014) esse comportamento
ocorre, porque a frac@o oleosa fica retida principalmente na superficie externa do meio poroso,
a medida que o fluxo de fluido adentra o médulo de filtracdo. Uma resisténcia adicional a
transferéncia de massa ocorre devido ao estabelecimento de um gradiente de concentracao,
levando a diminui¢do do fluxo de permeado. Portanto, segundo Cunha (2014) este é um
fendmeno que deve ser controlado e minimizado, pois diminuem o fluxo de permeado e podem

afetar a qualidade do produto.
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Figura 4.6. Campo de fra¢dao volumétrica relativa de 6leo em diferentes regides do casco: (a)
no plano yz em x = —15 mm, x = 0 mm e x = 15 mm; (b) no plano xz em y = —15 mm,
y=0mmey=15mm; (c) x = =15 mm; (d) y = —15 mm; (¢) x = 0 mm; (f) y = 0 mm;
(g) x =15 mm e (h)y = 15 mm, do médulo de filtragcdo durante o processo de separagdao
agua/dleo (Caso 4).

Ao se avaliar a fracido volumétrica relativa de 6leo (Caso 4) nas quatro membranas que
compdem o médulo de filtracdo (Figura 4.7), observa-se uma ligeira variacdo nas fracoes
volumétricas méximas de 6leo entre as membranas bem como nas regides de maior presenca
de 6leo em cada membrana. Por exemplo, na membrana 1 (Figura 4.7a), a fracdo volumétrica
relativa de 6leo variou de 57,9 até 185,7%, enquanto, na membrana 3 (Figura 4.7c), a

concentragdo de 6leo variou de 47,3 até 208,7%. Além disso, a regido com maior fracao
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volumétrica relativa de 6leo na membrana 1 foi préximo a regido de saida do médulo, enquanto,

na membrana 3, esta mesma regido apresentou a menor concentracao de dleo.
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Figura 4.7. Campo de fracdo volumétrica relativa de 6leo em diferentes regides das membranas
1 (a), 2 (b), 3 (c) e 4 (d) que compdem o mddulo de filtracao durante o processo de separacdo
agua/dleo (Caso 4).

O campo de fracdo volumétrica relativa de 6leo foi ligeiramente similar entre as
membranas 2 e 4 (Figura 4.7b, 4.7d), que, por sua vez, diferiu um pouco do observado nas
membranas 1 e 3. Em geral, a regido terminal (proximo a saida do médulo) das membranas 2,
3 e 4 apresentou menores fracdoes volumétricas relativas de 6leo em relacdo a regido que

compreende 2/3 iniciais da membrana.

4.2.1.2. Campo de pressao no modulo de filtracao

A Figura 4.8 ilustra o campo de pressdo em diferentes regides do casco. De uma analise
dessa figura, verifica-se que a press@o no casco foi mais elevada na regido de entrada e proximo
a esta regido atingindo uma pressdao média médxima de 39,08 kPa. Por outro lado, na saida do
permeado, foram observados os menores valores de pressao. Essa informacao € ratificada ao se
comparar a pressdo maxima no plano xy em z = 0 mm (entrada; Figura 4.8b) com z = 150

mm (saida; Figura 4.8f). Comparando os resultados obtidos nos diferentes planos ao longo do
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eixo x, nas posi¢des z = 0, 30, 75, 120 e 150 mm, nota-se uma reducdo na pressdo do sistema

que ocorre gradativamente a partir da entrada até a saida.
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Figura 4.8. Campo de pressao em diferentes regides do casco. (a) vista geral e no plano xy em
z=0(b),z=30(c),z=75(d),z=120e z = 150 mm (f), do médulo de filtragdo durante
o processo de separagcdo dgua/dleo (Caso 4).

Observando-se os planos transversais nas posi¢des z = 0, 30, 75, 120 e 150 mm do
casco e analisando plano a plano, nota-se que a pressao tende a ser maior na regido inferior do
casco, principalmente na regido abaixo e entre as membranas 3 e 4. Nos planos transversais de
posicdo z=0 mm e z = 30 mm, observam-se maiores pressdes (36,93 e 34,80 kPa,
respectivamente), concentrada nas regides inferiores e laterais, enquanto as menores pressoes

ocorrem junto as membranas (27,42 e 30,31 kPa, respectivamente). Nos planos transversais de
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posicdo z = 75 mm e z = 120 mm, a pressdo variou de 31,09 até 33,91 kPa e de 31,53 até
33,82 kPa, respectivamente. Em ambos os planos, podem-se observar pressdes mais elevadas e
mais distribuidas na regido inferior do casco, sobretudo na regido préximo a superficie das
membranas. No plano transversal de posi¢ao 150 mm, a pressao variou de 32,55 até 33,87 kPa,
sendo que a maior pressdo estd localizada na regido inferior, e a menor pressdo, localizada na

regido de saida do permeado.

A Figura 4.9 ilustra o campo de pressdo em diferentes regides da membrana. Ao se
analisar essa figura, percebe-se que a maior pressdo foi na superficie externa das membranas
(30,93 kPa), superficie de contato com o fluxo de dgua/dleo, e reduziu gradativamente até
atingir valores minimos (1,53 kPa) no interior das membranas, no lado do permeado. Este
comportamento foi observado de maneira uniforme entre as quatro membranas que compdem
o médulo de filtragio (membranas 1, 2, 3 e 4). E importante ressaltar que a pressio foi constante
no sentido longitudinal das membranas (eixo z), da regido de entrada até a regido de saida do

modulo.
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Figura 4.9. Campo de pressdao em diferentes regides das membranas: 1 (a), 2 (b), 3 (c) e 4 (d)
do médulo de filtragdo durante o processo de separacio dgua/dleo (Caso 4).
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4.2.1.3. Campo de velocidade da mistura no médulo de filtracao

Na Figura 4.10, estdo ilustrados os campos de velocidades da mistura 4gua/éleo no casco
do médulo de filtragcdo em diferentes posi¢des ao longo do eixo z. Pode-se verificar que a
velocidade da mistura na regido do casco foi maior na entrada do sistema (3,73 m/s) bem como
na regido mais externa do casco (Figura 4.10a). Assim, quanto mais distante da entrada de
alimentacdo do mdédulo, menor a velocidade da mistura fluida. Esse efeito pode ser melhor
visualizado a partir dos planos transversais do casco nas posi¢des de z = 30, 75 e 120 mm. Na
posicdo de z = 30 mm, a velocidade médxima foi de 3,73 m/s, observada para uma pequena
parte do fluxo localizada na regido mais externa do casco (Figura 4.10b). Por sua vez, a
velocidade médxima do fluxo observada no plano transversal de posi¢do z = 75 mm foi de 2,04
m/s (Figura 4.10c), enquanto, no plano de z = 120 mm, a velocidade maxima foi de apenas
1,27 m/s (Figura 4.10d). Esse comportamento ¢ perfeitamente justificado pelo
atrito/cisalhamento dos fluidos com as paredes dos componentes do modulo, o qual resulta em
perda de carga no sistema, além da penetracio da mistura fluida na membrana porosa, o que
colabora para a redu¢do da velocidade do escoamento (CUNHA, 2014).
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Figura 4.10. Campo de velocidade da mistura em diferentes regides do casco, (a) vista geral e

em z =30 (b);z=75(c) e z= 120 mm (d), do mddulo de filtracdo durante o processo de
separacao dgua/6leo (Caso 4).
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Observa-se ainda, na Figura 4.10a — 4.10d, um movimento rotacional do fluido ao longo

da direcdo tangencial as membranas, especialmente préximo a parede do casco.

Adicionalmente, a medida que se aproxima das membranas, regido mais interna do
modulo, hd uma diminuicdo da velocidade da mistura fluida, provocada pelo atrito com a

superficie das membranas e pela resisténcia da mesma ao escoamento (CUNHA, 2014).

A Figura 4.11 ilustra o campo de velocidade da mistura dgua/6leo na regido da
membrana e no permeado. Diferentemente do observado na regido do casco, a velocidade na
superficie das membranas aumentou no sentido entrada-saida, ou seja, quanto mais distante da
regido de entrada do médulo, maior a velocidade da mistura fluida na superficie das membranas
(Figura 4.11). De fato, a velocidade na posicao inicial da superficie das membranas foi nula ou
muito préxima a zero. Esse mesmo comportamento foi observado nas 4 membranas dentro do
modulo, no entanto a velocidade méxima nas membranas 1 e 2 (Figura 4.11a, 4.11b) foi

superior a velocidade mdxima nas membranas 3 e 4 (Figura 4.11c, 4.11d).
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Figura 4.11. Distribui¢do de velocidade da mistura fluida no interior das membranas e
permeado no médulo de filtracdo durante o processo de separacao dgua/édleo (Caso 4).
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O aumento da velocidade ao longo da superficie da membrana ocorre, porque o fluxo
tangencial percorre o espaco livre dentro do médulo paralelamente a superficie das membranas
e na forma de vértice. Dessa forma, em varios pontos ao longo do eixo z, o comportamento dos
fluidos presentes provoca um aumento na velocidade da mistura que segue paralela a superficie

das membranas.

E, nesse sentido, é importante mencionar que as maiores velocidades foram observadas
nos planos transversais (Figura 4.10), como resultado do fluxo tangencial, e, nos sentidos
longitudinais, as velocidades miximas foram menores (Figura 4.11). Resultados semelhantes
foram reportados por Cipollina et al. (2009), ao simularem os campos de fluxo e temperatura
em uma regido de um modulo de membranas em espirais, com espacador de filamentos de dupla
camada, através de CFD e considerando um dominio de tamanho 25 x 25 x 3 mm nas dire¢des

X,y e z, respectivamente.

A velocidade do permeado no interior das membranas (tubo coletor do permeado)
aumentou gradativamente a partir da regido de entrada até a regido de saida do sistema (Figura
4.12). Esse comportamento foi comum a todos os escoamentos e ocorre, porque, ao longo do
eixo longitudinal da membrana (eixo z), o fluxo vai sendo continuamente filtrado, atravessando
a membrana e alimentando o tubo do permeado, com isso, aumentando a vazdo mdssica do
permeado. Assim, quanto mais fluxo massico do permeado é adicionado ao tubo coletor, tem-

se um aumento na velocidade total do escoamento.

Apesar da membrana 1 ter apresentado elevada velocidade méxima de fluxo na
superficie, principalmente quando comparada com as membranas 3 e 4, a velocidade maxima
do permeado da membrana 1, conforme ilustrado na Figura 4.12a, foi, pelo menos, 4 vezes
inferior ao observado para as membranas 3 (Figura 4.12c) e 4 (Figura 4.12d). A diminui¢do do
fluxo através das membranas durante o processo de filtracdo ocorreu devido ao entupimento
dos poros das membranas (HABERT et al., 2006; RAI et al., 2006; CUNHA, 2014; SOUZA,
2014) bem como a formag¢ao de uma camada de polarizacdo por concentracdo, que se estabelece
na superficie das membranas e que pode reduzir o volume do permeado por unidade de tempo
(CHENG et al., 2018). De fato, esses fendmenos podem ser visualizados, conforme ilustrado

nas Figuras 4.13 e 4.14.
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Figura 4.12. Campo vetorial de velocidade dos permeados oriundos das quatro membranas que
compdem o mdédulo de filtragdo durante o processo de separacio dgua/Sleo (Caso 4).

4.2.2. Perfis dos parametros do processo

4.2.2.1. Pressao na membrana ao longo de linhas verticais e horizontais

A pressdo ao longo da membrana foi avaliada em duas linhas horizontais (eixo x): uma
linha a direita (x variando de -0,025 m até -0,020 m) e outra a esquerda (x variando de -0,005
m até -0,010 m), de tal forma que esse parametro foi mensurado desde a superficie externa (lado
da mistura dgua/dleo) até a superficie interna da membrana (lado do permeado) e avaliada em
z = 30,75 e 120 mm, a partir da origem da membrana (sentido do eixo z), como representado
na Figura 4.13a. Além disso, a pressdo transmembranica também foi avaliada em duas linhas
verticais (eixo y): uma linha na posi¢ado superior (y variando de 0,025 m até 0,020 m) e outra
na posicao inferior (y variando de 0,005 m até 0,010 m), também em z = 30, 75 ¢ 120 mm, a

partir da origem da membrana (sentido do eixo z), como representado na Figura 4.13b.
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Figura 4.13. Pressao na membrana em diferentes pontos verticais e horizontais na membrana
em z =30,z =75 ez =120 mm, do médulo de filtracio durante o processo de separagao

agua/dleo (Caso 4).

Ap6s andlise da Figura 4.13, verificou-se que a pressao na membrana foi praticamente

constante ao longo do eixo z (comprimento longitudinal) da membrana, observada pelos valores

similares nas posi¢des z = 30, 75 e 120 mm da entrada e em todas as linhas direita e esquerda

(direc@o x) e superior e inferior (dire¢do y). Esse comportamento indica um sistema eficiente

em manter a mesma pressao ao longo do médulo de filtracdo. Por sua vez, o diferencial de

pressdo no sistema é um fator determinante, para assegurar o fluxo através da membrana,

mantendo o processo de filtracdo elevado por um maior periodo de tempo (LI et al., 2007;

PADAKI et al., 2015).
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4.2.2.2 Velocidade do fluido no tubo coletor

A velocidade da mistura fluida no tubo coletor da membrana (Figura 4.14) foi avaliada
em linhas horizontais (eixo x, variando de -0,020 m até -0,010 m) e linhas verticais (eixo y,
variando de 0,010 m até 0,020 m) nas posi¢des z = 30, 75 e 120 mm, a partir da origem do
modulo (sentido do eixo z), como representado nas Figuras 4.14a e 4.14b. Como j4 discutido
anteriormente, a velocidade do fluido foi baixa na posi¢do z = 30 mm, da origem da membrana,
aumentando no sentido do eixo z, como observado para as posi¢des de z = 75 e z = 120 mm.
Essas mudancas na velocidade da mistura no interior do tubo foram muito similares entre as

linhas horizontais e verticais.
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Figura 4.14. Velocidade axial do permeado em diferentes pontos verticais e horizontais ao
longo do tubo coletor da membrana, em z = 30,z = 75 e z = 120 mm, do médulo de filtracdo
durante o processo de separacdo dgua/dleo (Caso 4).

No centro do tubo coletor do permeado (centroide dos eixos x e y, -0,015 e 0,015

respectivamente), a velocidade do permeado foi mais elevada e diminuiu, a medida que se
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aproximou da superficie interna da membrana (regido de contato membrana-permeado). E um
perfil de velocidade que estd se desenvolvendo, desde o comportamento de um escoamento
laminar (perfil de velocidade parabdlico) até um escoamento turbulento (perfil de velocidade

mais achatado).

4.2.3. Avaliacio comparativa dos parametros do processo: analise de desempenho

4.2.3.1. Efeito do fluxo massico da mistura fluida na entrada do médulo de filtracao

As variagOes na pressdo transmembranica, na concentracdo média de 6leo nas saidas
dos permeados e concentrado, na vazdo massica média de dleo nas saidas dos permeados, na
velocidade média da mistura nas saidas dos permeados e nos volumes médios de dleo presente
no casco, nas membranas € nos permeados em funcao do fluxo méssico da mistura fluida na
entrada estdo representados na Figura 4.15. O aumento no fluxo massico (m) de 0,5 para 1,0
kg/s e depois de 1,0 para 1,5 kg/s elevou a pressao transmembranica de 33,00 kPa para 221,32
kPa, o que representa um aumento percentual de 570,67%, na pressdo transmembranica, ou
seja, um aumento de aproximadamente 6,71 vezes que corresponde a um aumento médio de

2,592 vezes para cada aumento de 0,5 kg/s, dentro da faixa estudada (Figura 4.15a).

O aumento do fluxo méssico de alimentacdo também elevou a concentragdo média de
6leo nas saidas dos permeados (Figura 4.15b), a concentracdo média de dleo na saida do
concentrado (Figura 4.15¢) e a velocidade média da mistura nas saidas dos permeados (Figura
4.15e). E importante mencionar a variacdo na concentragio média de 6leo na saida de
concentrado, a qual foi de 1,09 a 1,21 kg de 6leo por m?, enquanto a varia¢o na concentracio
média de 6leo nas saidas dos permeados foi de 0,029 a 0,049 kg de éleo por m®, superior ao
exigido pela legislacdo brasileira, que é de 0,020 kg/m* (20 mg/L) (CONAMA N°430/Art.4,
2011).

A velocidade média nas saidas dos permeados aumentou de 0,19 para 0,83 m/s, o que
representa um aumento de 336,84%. Vale salientar que, para a mesma variagdo do fluxo
massico de alimentag@o de 0,5 para 1,5 kg/s, o aumento na concentracdo média de 6leo nas
saidas dos permeados foi de 68,96%, indicando que o sistema pode ser considerado mais
eficiente para valores mais elevados de fluxo mdssico de alimentacdo. Apesar do aumento na
concentracdo de 6leo nas saidas dos permeados, o efeito sobre a velocidade do permeado foi
4,37 vezes superior. Assim, o aumento no fluxo médio de 6leo nas saidas dos permeados (Figura
4.15d) pode ser atribuido principalmente ao aumento na velocidade do fluxo nas saidas dos

permeados.
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Figura 4.15. Parametros do processo no médulo de filtracdo em funcdo do fluxo mdssico de
alimentacdo. (a) Pressao transmembranica (AP), (b) Concentracdo média de 6leo nas saidas dos
permeados (CMOP), (c¢) Concentracdo média de 6leo na saida de concentrado (CMOC), (d)
Fluxo médio de 6leo nas saidas dos permeados (FMOP), (e) Velocidade média do fluido nas
saidas dos permeados (VMP) e (f) Volume médio de 6leo (VMO) presente no casco, nas

membranas e nos permeados (Casos 2, 4 e 5).

Em conjunto, a pressdo elevada na superficie interna das membranas, favorecido
principalmente pelo aumento no fluxo méssico de alimentagdo, elevou o gradiente de pressdao
entre as superficies externas e internas das membranas, como ilustrado na Figura 4.9. Como a
filtragem ocorre preferencialmente sob um maior gradiente de pressdo, em que a resisténcia

hidraulica também € menor (FREDERIC et al., 2018), o aumento no fluxo massico favorece



95

maior fluxo de filtracdo, porém aumenta a camada polarizada, principalmente por elevar a

pressdo no sistema.

Quanto maior o fluxo méssico da alimentagdo, maior o volume de 6leo no meio poroso
(Figura 4.15f). O volume de 6leo no casco também elevou com o aumento do fluxo massico de
alimentacdo, no entanto, em menor intensidade que o observado para as membranas.
Finalmente, o aumento no fluxo méssico de alimentacdo praticamente nao influenciou o volume
de 6leo no permeado, indicando que a membrana conseguiu atingir seu objetivo de reter o 6leo

presente na mistura de alimentagao.
4.2.3.2. Efeito da concentracao de 6leo na entrada do médulo de filtracao

As variagOes na pressdo transmembranica, na concentragdo média de 6leo nas saidas
dos permeados e do concentrado, na vazdo massica média de 6leo nas saidas dos permeados,
na velocidade média da mistura nas saidas dos permeados e nos volumes médios de Oleo
presente no casco, nas membranas e nos permeados em fun¢ido da concentracdo de 6leo na

entrada do médulo de filtragdo estio representadas na Figura 4.16.

O efeito da concentragdo de 6leo na entrada do sistema sobre a pressao transmembranica
foi muito baixo, variando de 111,86 até 111,92 kPa, que corresponde a um aumento percentual
de 0,05% (Figura 4.16a). Por sua vez, quanto maior a concentracdo de 6leo na entrada do
sistema, maior a concentracdo média de 6leo nas saidas dos permeados (Figura 4.16b), maior a
concentracdo média de 6leo na saida do concentrado (Figura 4.16¢) e maior o fluxo médio de

6leo nas saidas dos permeados (Figura 4.16d).

A concentragdo de 6leo na entrada do sistema ndo influenciou na velocidade média da
mistura nas saidas dos permeados, observando-se a velocidade média de 0,425 m/s (Figura
4.16¢). No entanto, a maior concentragdo de 6leo na entrada do sistema resultou em aumento
no volume de dleo no casco, na membrana e com menor intensidade no permeado, conforme

ilustrado na Figura 4.16f.
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Figura 4.16. Parametro do processo no médulo de filtragdo em funcdo da concertagdo de 6leo
na alimentacao. (a) Pressdao transmembranica (AP), (b) Concentracdo média de 6leo nas saidas
dos permeados (CMOP), (c¢) Concentracdo média de 6leo na saida de concentrado (CMOC), (d)
Fluxo médio de 6leo nas saidas dos permeados (FMOP), (e) Velocidade média do fluido nas
saidas dos permeados (VMP) e (f) Volume médio de 6leo (VMO) presente no casco, nas
membranas e nos permeados (Casos 5, 6 e 7).

4.2.3.3. Efeito do diametro da particula de éleo na entrada do médulo de filtracao

As variagdes na pressdo transmembranica, na concentragdo média de 6leo nas saidas
dos permeados e concentrado, na vazdo massica média de 6leo nas saidas dos permeados, na
velocidade média da mistura nas saidas dos permeados e nos volumes médios de dleo presente
no casco, nas membranas e nos permeados em fun¢do do didmetro da particula de dleo na

entrada estao representados na Figura 4.17.
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Figura 4.17. Parametro do processo no mddulo de filtracdo em fun¢do do didmetro das
particulas das gotas de 6leo. (a) Pressao transmembranica (AP), (b) Concentracao média de 6leo
nas saidas dos permeados (CMOP), (c) Concentracao média de 6leo na saida de concentrado
(CMOC), (d) Fluxo médio de 6leo nas saidas dos permeados (FMOP), (e) Velocidade média
do fluido nas saidas dos permeados (VMP) e (f) Volume médio de 6leo (VMO) presente no
casco, nas membranas e nos permeados (Casos 5, 8 € 9).

O diametro das particulas de dleo praticamente ndo influenciou nos parametros do
processo de filtracdo (Figura 4.17). Observou-se que a pressdao transmembranica, a
concentracdo média de 6leo nas saidas dos permeados e concentrado, o fluxo médio de 6leo nas
saidas dos permeados, a velocidade média da mistura nas saidas dos permeados e o volumes

médio de dleo presente no casco, nas membranas € no permeado, permaneceram praticamente

constantes para diferentes diametros da particula de d6leo (Casos 5, 8 e 9). Isso se deve
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principalmente aos parametros da membrana, permeabilidade e porosidade, que estio elevados

para esta faixa de didmetro da gota de dleo.

4.2.3.4. Efeito da permeabilidade da membrana do médulo de filtracao

As variagdes na pressdo transmembranica, na concentracdo média de 6leo nas saidas
dos permeados e concentrado, na vazao massica média de 6leo nas saidas dos permeados, na
velocidade média da mistura nas saidas dos permeados e nos volumes médios de 6leo presente
no casco, nas membranas e nos permeados em funcao da permeabilidade da membrana estao

representados na Figura 4.18.

O aumento na permeabilidade das membranas resultou em menor pressao no sistema de
filtracao (Figura 4.18a). Nos Casos 5, 10 e 11, foi avaliada a permeabilidade, que reduziu a
pressao de 15,38 para 11,88 kPa, que corresponde a uma redugdo de 22,77%. Por outro lado, o
aumento na permeabilidade das membranas resultou em maior concentracdo média de 6leo nas
saidas dos permeados e na saida de concentrado, maior fluxo médio de 6leo nas saidas dos

permeados bem como maior velocidade média da mistura nas saidas dos permeados.

Uma alta permeabilidade entre as camadas porosas é a chave para se obter uma boa
distribuicao de fluxo durante a filtracdo por membranas e limitar o fendbmeno de incrustacao
(FREDERIC et al., 2018), favorecendo maior taxa de filtragdo. De fato, quanto maior a
permeabilidade das membranas, observou-se maior velocidade média do fluido nas saidas dos
permeados (Figura 4.18e) e, consequentemente, maior concentracdo média de dleo nas saidas

dos permeados (Figura 4.18b) e do concentrado (Figura 4.18c), simultaneamente.

Dessa forma, pode-se considerar que o aumento na concentracdo média de 6leo nas
saidas dos permeados foi devido, principalmente, pela diminui¢do na eficiéncia de filtragao.
Quanto maior a permeabilidade, maior o fluxo médio de 6leo nas saidas dos permeados,
demonstrando que, além de o aumento na permeabilidade ter favorecido maior velocidade
média nas saidas dos permeados, aumentou paralelamente o fluxo de 6leo nos permeados,
indicando menor potencial de filtracdo e pior qualidade da dgua filtrada, porém ouve um

aumento significativo na velocidade média do fluido nas saidas dos permeados.
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Figura 4.18. Parametro do processo no médulo de filtracdo em fun¢do da permeabilidade da
membrana. (a) Press@o transmembranica (AP), (b) Concentracdo média de 6leo nas saidas dos
permeados (CMOP), (c¢) Concentragdo média de 6leo na saida de concentrado (CMOC), (d)
Fluxo médio de 6leo nas saidas dos permeados (FMOP), (e) Velocidade média do fluido nas
saidas dos permeados (VMP) e (f) Volume médio de 6leo (VMO) presente no casco, nas
membranas e nos permeados (Casos 5, 10e 11).

Por fim, o aumento na permeabilidade das membranas também elevou o volume de 6leo
presente nas membranas, o que indica maior separacdo da mistura dgua/dleo (Figura 4.18f),
enquanto o efeito da permeabilidade sobre o volume de 6leo presente no casco foi baixo e

praticamente ndo influenciou no volume de 6leo presente no permeado, mas praticamente

dobrou a concentrac¢io de 6leo no permeado.
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As variagdes na pressdo transmembranica, na concentracdo média de 6leo nas saidas

dos permeados e concentrado, na vazao massica média de 6leo nas saidas dos permeados, na

velocidade média da mistura nas saidas dos permeados e nos volumes médios de 6leo presente

no casco, nas membranas e nos permeados em funcdo da porosidade da membrana estdo

representados na Figura 4.19.
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Figura 4.19. Parametro do processo no médulo de filtragdo em fun¢do da porosidade da
membrana. (a) Pressdo transmembranica (AP), (b) Concentracdo média de 6leo nas saidas dos
permeados (CMOP), (¢) Concentragdao média de dleo na saida de concentrado (CMOC), (d)
Fluxo médio de 6leo nas saidas dos permeados (FMOP), (e) Velocidade média do fluido nas
saidas dos permeados (VMP) e (f) Volume médio de 6leo (VMO) presente no casco, nas
membranas e nos permeados (Casos 5, 12 e 13).
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O aumento na porosidade das membranas de 25% para 30% e depois para 35%
praticamente ndo influenciou nos parametros de filtragdo avaliados, dentro da faixa estudado,
casos 5, 12 e 13, conforme ilustrado na Figura 4.19, ou seja, a pressdao transmembranica, a
concentragdo média de 6leo nas saidas dos permeados e concentrado, o fluxo médio de 6leo nas
saidas dos permeados, a velocidade média da mistura nas saidas dos permeados e o volume
médio de oleo presentes no casco, membranas e permeados permaneceram praticamente

constantes para os diferentes niveis de porosidade, dentro da faixa estudada.

Alves et al. (2016) estudaram numericamente o processo de separacdo dgua/dleo,
utilizando um mdédulo do tipo tubo duplo e com entrada de fluxo tangencial em um sistema de
membrana ceramica. Diferentemente do observado neste trabalho, esses autores reportaram que
a porosidade influencia nas propriedades de filtragdo. Por exemplo, quanto menor a porosidade,
maior o gradiente de velocidade no espaco anular, maior a drea de membrana que contém zonas
de recirculacdo e maior a eficiéncia de separacdo. No entanto, vale ressaltar que o maior
percentual de porosidade aplicado neste trabalho é igual ao menor percentual estudado por

Alves et al. (2016), que aplicaram porosidade variando de 35 até 44%.
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CAPITULO V

5. CONCLUSAO E SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

5.1. Conclusao

Dos resultados obtidos nas simulagdes numéricas do processo de separagao dgua/éleo

no moédulo separador com membranas ceramicas, pode-se concluir que:

e Os modelos de malha 3D gerados computacionalmente foram comparados durante um
processo de separacdo dgua/dleo no modulo de filtracdo, o qual demonstrou grande
similaridade entre si, nao diferindo significativamente quanto as variacdes nas

propriedades de filtragdo.

e Durante a simulacdo do processo de filtragc@o, as variacdes na concentracao de 6leo e na
pressdo no casco, membrana e permeado, bem como a velocidade dos fluxos de dleo-
agua e permeados demonstraram comportamento esperado para um processo de

filtracdo em fluxo tangencial.

e A pressdo transmembranica foi constante ao longo do comprimento longitudinal das
membranas, indicando um sistema eficiente em manter a mesma pressao ao longo do

mddulo de filtragdo, favorecendo a transferéncia de massa e retencao dleo.

e O fluxo madssico, dentro da faixa adotada, influenciou significativamente a pressao
transmembranica, pois o aumento de 0,5 para 1,5 kg/s do fluxo madssico, elevou a

pressdo transmembranica em aproximadamente 6,71 vezes.

e O alto gradiente de pressdo entre as superficies externas e internas favoreceu maior
fluxo de filtrac@o, observado pela maior velocidade média e menor fluxo médio de 6leo

nas saidas dos permeados.

e O didmetro das particulas de dleo e a porosidade das membranas nao influenciaram nas
caracteristicas de filtracdo do mddulo, dentro da faixa adotada, durante o processo de

simulagdo por CFD.
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e (Quanto maior a permeabilidade das membranas, menor a pressdo transmembranica,
maior a concentragdo média de Oleo nas saidas dos permeados e na saida do
concentrado, maior o fluxo médio de 6leo nas saidas dos permeados bem como maior

velocidade média do fluido nas saidas dos permeados.

5.2. Sugestoes para futuras pesquisas

Como sugestao para futuras pesquisas, pode-se citar:

e Avaliar a influéncia das forcas interfaciais (sustentacdo, massa virtual e lubrificacdo

parietal) sobre o desempenho das membranas filtrantes;

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

separacao dgua/oleo no modulo casco/membrana tubular proposto;

e Investigar o comportamento do médulo de filtracio em regime transiente e em outras

condi¢des operacionais;

e Analisar o efeito da geometria do mddulo de filtragdo no processo de separagdo

agua/dleo visando a sua otimizacao.
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