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RESUMO

Um dos principais problemas associados aos processos de separagdo por membranas é
a queda de fluxo de permeado, o que limita a aplicacdo do processo na industria, devido a
acumulacdo de concentracdo de soluto na superficie da membrana (polarizagdo por
concentracdo). Neste sentido, um estudo numérico sobre o processo de separacao
agua/éleo via membranas porosas tubulares considerando um dominio computacional
tridimensional foi realizado com auxilio do software comercial ANSYS CFX 12. Um
modelo matemético em regime permanente, aplicado a um fluido incompressivel,
escoando em regime turbulento no interior de médulos de filtracdo foi desenvolvido. Os
resultados numéricos mostraram que o modelo matematico utilizado foi capaz de prever o
acumulo de oOleo (polarizagcdo por concentracdo) ao longo do comprimento das
membranas tubulares. E ao se utilizar o médulo de separagdo casco/membrana tubular
proposto em regime de escoamento turbulento, verificou-se um favorecimento da
transferéncia de massa e uma dispersdo da camada limite de concentracéo.

Palavras-chave: Simulagdo numeérica. Escoamento turbilhonar. Membrana ceramica.
Polarizac&o por concentragao.

1. INTRODUCAO

Os processos de separagdo com
membranas (PSM) vém ganhando espaco
cada vez maior nas etapas de separacao
dos processos industriais, como em
separacao por filtragdo de misturas
liquidas e dialise. Um dos principais
estudos diz respeito a formagdo da
camada limite de concentracao
(concentracao por polarizagéo) de soluto
na superficie da membrana. Segundo
Song [1998a] a polarizagdo por
concentracdo € um fenébmeno reversivel e
gue ocorre nos primeiros minutos de
filtracdo, onde ira acontecer a formacao
de um perfil de  concentragcao
perpendicular a superficie da membrana,

resultando no aumento da concentragéo
das espécies retidas proximo a superficie
da membrana. O estabelecimento de um
gradiente de concentracdo provoca uma
resisténcia adicional a transferéncia de
massa, levando a diminuicdo do fluxo
permeado.

O entendimento do comportamento
da camada polarizada esta intimamente
relacionado com a transferéncia de massa
e a hidrodindmica em mddulos de
membranas. A melhoria na hidrodinamica
pode ser alcancada mediante mudancas
na configuracdo do médulo, presenca de
instabilidades como chicanas ou regibes
corrugadas, regimes turbulentos e
escoamento pulsado [KAUR E
AGARWALL, 2002]. Essas estratégias
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sdo responsaveis pela diminuicdo da
camada polarizada préxima a superficie
da membrana.

Uma representacao da polarizacéao
de concentracdo € esquematizada na
Figura 1, sua formacéo pode ser descrita
pela teoria do filme, onde os mecanismos
de transferéncia de massa em processos
de microfiltracdo e ultrafiltracdo sao
baseados em trés fluxos: o fluxo
convectivo em direcdo a membrana JC, o
fluxo do soluto atraves da
membrana JC, e o fluxo difusivo da

membrana para a solucéo DZ—C de
X

acordo com a lei de Fick. Considera-se,
também, que a distancia d da superficie
da membrana ocorre mistura completa e
gue a concentragdo no seio de
alimentacgo €& Cp. Contudo, nas
proximidades da membrana, forma-se
uma camada limite onde a concentracao
do soluto aumenta e atinge um valor
maximo na superficie C, [MULDER,
1996].

Camada Membrana

Alimentacéao o
limite

Ittt

Co E ~

X 5

Figura 1: Polarizac&o por concentragao.
Fonte: Adaptado de Mulder, 1996.

Segundo Vasanth et al. [2013] o
coeficiente de rejeicdo da membrana ao
soluto é dado por:
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C

R(%) = {1— —”} x100 [1]
CO

onde C, e C, sdo as concentracoes de

O0leo no permeado e na alimentagéo,
respectivamente.

Diante do contexto apresentado e do
vasto campo de pesquisa para um melhor
desempenho dos PSM, o presente
trabalho associa o interesse tecnoldgico
com a proposicdo de uma nova
configuracdo de modulo de permeacao
utilizando membranas ceramicas
tubulares na presenca de um escoamento
turbilhonar induzido por uma entrada
tangencial.

2. METODOLOGIA

O dominio de estudo corresponde a
um modulo constituido de dois tubos, o
interno  correspondendo a membrana
ceramica que foi usada para o tratamento
de &agua produzida, conforme ilustra a
Figura 2.

Saida tangencial do

Entrada
. Concentrado
tangencial i
do efluente ~ Tubosde uJ-'LKi-E
ik conexdo da 1.
] L
membrana

Casco
Saida,_.-'de filtrado

Figﬂra 2: Dispositivo de separacao de
efluente contendo uma membrana com
entrada tangencial do efluente.

Este dispositivo possui uma entrada
tangencial de efluente e uma saida
tangencial de concentrado; o filtrado é
retirado pelo interior da membrana apés a
filtragcdo, sentido esse contrario ao que
vem sendo avaliado na literatura (para
moédulo de  permeacdo  utilizando
membranas ceramicas) tornando-a dessa
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maneira, uma proposta inovadora,
objetivando a otimizagdo no projeto de
modulos contendo membrana ceramicas.

As dimensdes dos modulos de
microfiltracdo duplo tubo utilizados nas
simulagdes numericas estdo
representadas na Tabela 1 e na Figura 2.

Tabela 1: Dimensdes geométricas dos
modulos de permeacao (mm).

Dimensobes Modulo | Médulo | Modulo
(mm) I Il 11
Comprimento, L 150 150 150
Diametro da 20 20 20
membrana, D;
Diametro do
tubo externo, De 50 45 40
E=S 15 12,5 10
T 40 40 40
M 114 114 114
C 18 18 18

Figura 3: Representacdo dos modulos
duplo tubo com diferentes espagos
anulares tubo/membrana com entrada e
saida tangenciais.

Na Figura 4 estao representadas as
trés malhas resultantes referentes aos
modulos de separagcdo (Mdodulo 1, Modulo
Il e Modulo [11). As malhas dos médulos I,
Il e Il foram geradas usando elementos
hexaédricos, contendo 343.140, 313.424
e 305.330 elementos, respectivamente,
sendo possivel observar o detalhe do
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refino da malha proximo a superficie da
membrana.

e
|

oll

Figura 4: Malhas estruturadas para
diferentes espacos anulares
casco/membrana e dutos de entrada e
saida tangencial.

2.1. Modelagem matematica

O modelo matematico usado para
descrever o escoamento do fluido no
interior do dispositivo e no meio poroso
corresponde a uma generalizacdo das
Equacbes de conservacdo da massa [2],
guantidade de movimento (Navier-Stokes)
[3] e a Equacdo [4] de transporte de
massa levando em consideracao que:

» O escoamento €
regime turbulento;

» O efeito gravitacional € desprezivel;

» Fluido €& incompressivel e regime
permanente;

considerado em
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» Nenhuma condicdo de deslizamento é
assumida na superficie da membrana,
na parede do casco do dispositivo e
nos tubos de conexdo da membrana,

> A velocidade de permeacédo de parede
€ determinada a partir do modelo de
resisténcia em série;

» Nao é considerado obstrucdo dos
poros do meio poroso pelo soluto;

» Nao ha reacdo nem adsorcdo do
soluto na superficie de contato no
meio poroso;

> E considerada a resisténcia decorrente
da camada de concentragdo na
interface fluido-membrana (resisténcia
da polarizagéo por concentracao);

- Conservacgao da massa
Ve(ruU)=0 [2]

- Conservagdo da
movimento

quantidade de

Ve(r UBU)-Ve(m,VU) =-Vp+Ve(m (VU)') [3]
onde ), corresponde a viscosidade efetiva
definida como sendo:

m, =m+m [4]

onde m € a viscosidade dinamica e m a

viscosidade turbulenta.
- Equacéo de transporte de massa

UeVC = DVC [5]

2.1.1. Condicdes de contorno

- Na entrada tangencial do moddulo de
filtracao;

Vazao (Q) prescrita e igual a 1,0 kg/s, e
uma concentracdo de 6leo em agua (Cy)
de 1,0 kgm®.

- Na saida tangencial do moddulo de
filtrac&o;
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Presséo (P) prescrita e igual a 10125Pa.

- Na parede do casco do médulo de
filtracdo, tubos de conexdo da membrana
e tubos de entrada e saida tangencial;

Assume-se que a condicdo de néo
deslizamento € valida (velocidade na
parede igual a zero em todas as
direcdes).

- Na parede porosa da membrana (z=R)

Na parede da membrana assume-se
que a condicdo de nao deslizamento €&
valida. Desprezando-se a influéncia da
rugosidade local, devido a natureza
porosa da parede:

U,=0eU, =0 [6]

Através da parede porosa, a
velocidade radial U, é igual a velocidade

de permeagéo U, entdo:

U,=U, [7]

No seio da membrana assume-se
que nao ha acumulo de particulas no
estado estacionario, isto €, as particulas
sdo praticamente 100% rejeitadas pela
membrana. Assim sendo, pode-se
escrever:

oC
ucC=D—

A velocidade de permeagao local U,

dada pela lei de Darcy, escrita com um
modelo de resisténcia em série [PARIS et
al.,, 2002; DAMAK et al., 2004a] foi
implementada como um termo fonte na
condicdo de contorno de saida do
permeado, como segue:
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U ___ AP
"“ MR, +R) 9]

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

presséo média na interface
fluido/membrana, (P), e a pressao
externa a membrana Peyxerma- R,

corresponde a resisténcia hidraulica da
membrana é dada por:

Espessura da membrana
Permeabilidade da membrana

R, = [10]

A resisténcia  especifica  da
polarizagdo por concentracdo €é um
parametro muito importante que afeta o
fluxo de permeado. De acordo com a
filtracdo frontal (dead-end filtration), a
resisténcia especifica da polarizagdo por
concentracdo (R)) € definida como a

resisténcia por unidade de espessura da
polarizagcdo por concentracdo, como
segue:

R

R
R, = I rdd, [11]
—d,

onde, d,é& a espessura da camada
polarizada e r, € a resisténcia especifica.

Se a concentragdo na camada
polarizada ¢é assumida como sendo
homogénea, a Equacdo [11] assume a
forma:

R, = rpdp [12]

A equacdao utilizada para determinar
a variacao local da espessura da camada
limite de concentracédo por polarizacao foi
desenvolvida por Damak et al. [2004b].
Nesta formulagdo, a camada de
concentragdo por polarizagdo, d,, €
aproximadamente igual a distancia entre a
superficie da membrana e um valor onde
a concentracao é proxima o]
suficientemente do valor da concentracao
de entrada, de modo que o equilibrio
entre os fluxos convectivo e difusivo é
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atingido quando ¢ <0,001. Assim, d,
0

pode ser determinada a partir de

correlagbes empiricas, a exemplo, a

proposta por Damak et at. [2004a],

discutida a seguir:

0,33
d,/d= 2(5j (ReSc) *® Re, %3«
d [13]

x(1-0,4377c % Rg, %)

onde d €& o didmetro interno, z
representa a coordenada axial ao longo
da membrana, Re é o0 numero de
Reynolds axial, Re, € o numero de

Reynolds do permeado na parede e Sc é
0 numero de Schmidt. As condi¢cbes de
utilizacdo da Equacado [13] sdo tais que
Sc = 600~3200, Re= 300~1000,
Re,=0,02~0,3, e z/d=0~100.

Segundo Damak et al. [2004b] os
parametros (Re, Sc, Re,, e z/d) da
Equacdo [13] correspondem a uma
sistema de separacdo por membranas
para a ultrafiltracdo de liquido e baixa
concentracdo de particulas e escoamento
laminar na parede do tubo poroso.

A resisténcia especifica r, pode ser

determinada por meio da correlagédo de
Kozeny-Carmen, como segue:

1-e )?
r= 1805 [14]
apep

onde, a, & o diametro médio de particula
e e, € a porosidade da camada de

polarizac&o por concentragao.

A Equacdo [14] é vélida para
particulas  esféricas dispersas, néo
deformaveis e porosidade variando no
intervalo 0,35 < e,<0,75.

Outros dados importantes que foram
definidos na solugdo do problema
correspondem as propriedades do fluido e
do meio poroso. As propriedades fisicas e
quimicas do oleo foram consideradas as
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mesmas do solvente, por se tratar de uma
solucdo diluida. Estas propriedades séo:
viscosidade dinamica (1,1 Pa.s), Massa
molar (18,02 kg/kmol) e densidade (997
kg/m?3).

Para estudar o comportamento do
processo de filtracdo em um maodulo
contendo membrana(s) tubular(es) fez-se
um estudo de casos considerando
aspectos geométricos do mébdulo de
filtracdo, conforme reportado na Figura 3
e Tabela 1.

Para as simulagcbes foi utilizado o
modelo de turbuléncia SST, ja que este se
mostra mais completo ao se estudar o
fendbmenos do escoamento turbulento da
mistura agua/dleo, devido ao gradiente de
pressdo e concentracdo mais acentuado
préximo a interface fluido/membrana.

Nas simulagbes foram utilizados um
coeficiente de difusdo (Dap) igual a 1,0x10°
® m?s™, porosidade e permeabilidade da
membrana iguais a 0,3 e 3x10* m?
(Damak et al. 2004a) respectivamente,
diametro médio das particula de dleo (ap)
igual a 63 pm, porosidade da camada
polarizada igual a 0,35 e resisténcia
especifica da polarizacéo por
concentragdo (Rp) igual a 2,5x10° m™
obtida a partir das Equacfes [12, 13 e 14].

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O estudo geométrico dos modulos
de filtracao (1), (1) e (Ill) foi realizado com
0 objetivo de avaliar a influéncia da
geometria no fluxo de permeado, pressao
transmembrana, perfil da concentracdo de
6leo no interior dos modulos, campo de
concentracdo, campo de pressdo e
eficiéncia de retencdo nos médulos 3D.

3.1. Fluxo de permeado e pressao
transmembrana.

O campo de pressao foi avaliado
para os moédulos (1), (1) e (lll), que
possuem diferentes espacos anulares e
didmetros dos tubos de entrada e saida
tangencial, porém, para um mesmo
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modulo, a espessura do espaco anular (e,
= De-Dy) € igual aos didmetros da entrada
(E) e saida tangencial (S). Esta escolha
assegura que a razao E/e, ou S/e, fossem
iguais a 1, conferindo um comportamento
semelhante nas trés geometrias e
assegurando o mesmo nivel de expansao
e contracdo, o que seria diferente para
E/(De-Di)>1 ou E/(De-Di)<1, conforme é
relatado em Farias Neto [1997]. Na Figura
5 (a), (b) e (c) estdo representadas a
distribuicdo de pressdo no interior dos
modulos para uma vazao de alimentacao
de 1,0 kg/s, para os trés modulos
estudados. Pode-se observar que a
variagdo de pressdo, para 0s trés
modulos  estudados, s&o  maiores
proximos da regido de entrada do fluido e
nas vizinhancas do casco do moédulo de
filtracdo, e que reduz & medida que se
aproxima da regido de saida do
concentrado e da parede da membrana
ceramica.

A perda de carga no sistema é
decorrente ao atrito, ou seja,
cisalhamento do fluido com as paredes do
dispositivo e em decorréncia do fluxo de
permeado, que colabora para reducédo da
velocidade do escoamento no espaco
anular.

O campo de pressédo para o Médulo
I, Figura 5 (a), apresenta variacdes entre
110 kPa e 132 kPa, com uma presséao
meédia na parede do permeado (interface
fluido/membrana) igual a 111 kPa, o que
corresponde a uma pressao
transmembrana média proxima a 0,11 bar
e iguais a 126,4 kPa e 167,8 kPa para os
modulos Il e lll, respectivamente, o que
corresponde a uma pressao
transmembrana média proximo a 0,25 bar
para o modulo Il e 0,66 bar para o modulo
[ll. Isto é resultado do aumento da
velocidade do escoamento no interior do
dispositivo devido a reducdo dos
diametros dos tubos (entrada e saida)
tangenciais e do espago anular dos
modulos de separacao.
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Figura 5: Campo de pressao no plano zx
em y= 0,0375; 0,075; 0,1125 m e no plano

yz, (a) Modulo (1), (b) Modulo (1) e (c)
Modulo (111).

Com o objetivo de avaliar o
comportamento do perfil da pressdo na
interface fluido-membrana (permeado),
foram tomadas guatro posicoes
angulares, 0, (0, 90, 180 e 270°), Figura 6,
e foi representada a pressdo em funcgao
da posicao, y, ao longo da membrana
ceramica em 6 igual a 0, 90, 180 e 27Q°,
conforme ilustrado na Figura 7 (a), (b) e
(c). Observa-se que 0 moédulo com menor
diametro do tubo de entrada (E) e espaco
anular (e,) apresenta maiores valores da
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pressdo na interface fluido-membrana. ™
Este fato favorece um aumento da
presséo transmembrana e,
consequentemente um aumento na
velocidade do filtrado.

Figura 6: llustragdo do posicionamento
das linhas na superficie da membrana.
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Figura 7: Pressao na parede permeavel,
nas posi¢cdes angulares 6 (0, 90, 180 e
270°), em fung&o do comprimento da
membrana para os trés médulos (1, Il e 111)
avaliados.
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3.2. Campo de concentracdo e
velocidade.

O campo de concentragdo foi
avaliado para os trés Modulos de filtracao,
gue possuem diferentes espacos anulares
e diametros dos tubos tangenciais
(corrente de alimentacdo e saida do
concentrado) como apresentada na

Tabela 1.
Na Figura 8 (a), (b) e (c) séo
representadas oS campos de

concentracdo do soluto sobre um plano
longitudinal yz, bem como sobre trés
planos transversais xz (A, B e C) para os
trés moddulos de separacao (I, Il e ).
Observa-se, nos trés modulos, a
existéncia de regioes onde a
concentracdo € proxima da concentracao
da alimentacdo (1,0 kg/m®, e
concentracfes mais elevadas a medida
gue o fluxo se aproxima da saida do
concentrado.

E possivel verificar que devido a
succao provocada pela pressao
transmembrana as maiores
concentragbes de Oleo encontra-se
préximo a parede do permeado para 0s
trés modulos avaliados. Porém, devido a
turbuléncia do meio, provocada pela
velocidade do escoamento, e
principalmente, devido a configuracdo dos
modulos com entrada e saida tangencial e
espaco anular que favorece o
escoamento turbilhonar, o gradiente de
concentracdo apresenta-se disperso em
todo espaco anular, ou seja, ndo ha
formacédo da camada polarizada tao nitida
na superficie da membrana. A quebra da
camada polarizada pelo escoamento
turbilhonar significa uma maior
transferéncia de massa, que limita a
formacdo de uma camada limite de
concentracao oleo na interface
fluido/membrana em decorréncia da
hidrodindmica do  escoamento, e
consequentemente, uma redugcdo da
resisténcia ao fluxo de permeado devido a
deposicdo de soluto na parede da
membrana.

| Congresso Nacional de Engenharia de
Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis

' Workshop de Engenharia de Perrdleo
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I 1.0030
1.0027
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1.0021

‘ 1.0018
' 1.0015
t1.0012

. 1.0009
1.0006
' 1.0003
1.0000

Concentracao (kg m*-3)
1.0084
j 10078 (b) Médulo Il !
1oor1 |
1.0065
1.0058
1.0052
| 1.0045
B 1.0039
' 1.0032
' 1.0026
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h 1.0013
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10154 | (c) M6dulo I

1.0140
1.0126
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1.0112 ' ! 6
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Figura 8: Campo de concentracdo no
plano zx em y= 0,0375; 0,075; 0,1125 m e

no plano yz, (a) Modulo (1), (b) Médulo (11)
e (c) Maodulo (111).

Comparando 0 campo de
concentracdo apresentado pelos trés
modulos de filtragdo, verificou-se que o
modulo 1ll apresentou uma concentracao
média de 6leo na parede do permeado
em torno de 1,015 kg/m* maior que os
modulos | e Il com concentracdes médias
de aproximadamente 1,003 kg/m?® e 1,007

kg/m®,  respectivamente. Embora a
formacao da polarizagéo por
concentracao tenha sido
substancialmente reduzida pela
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hidrodinamica do escoamento, a presenca
de 6leo na superficie da membrana nédo é
completamente eliminada, tendo em vista
que o diferencial de pressédo (pressao
transmembrana) e o fluxo de permeado
atraem as particulas de 6leo e as mantém
aderidas a parede do permeado. O
aumento da pressao transmembrana e do
fluxo de permeado auxiliam esse
processo.

Ainda na Figura 8 observa-se que o
modulo Il apresentou maior concentracao
de 6leo ao longo da parede do permeado,
contudo, foi o médulo que forneceu o
maior fluxo de permeado, como pode ser
observado nas Figuras 9, 10 e 11.

Nas Figuras 9 (a), (b) e (c), estédo
representadas  as  velocidades de
permeado, U,, em fungéo da posi¢ao y ao
longo da membrana em quatro posicoes
angulares (0, 90, 180 e 270°), conforme
ilustrado na Figura 6. E possivel verificar
uma redugéo do fluxo de permeado com o
comprimento da membrana para o0s trés
moédulos avaliado. Isso ocorre devido ao
aumento da concentracdo de Oleo ao
longo do comprimento da membrana a
medida que o fluxo de permeado ocorre
com a distédncia axial do escoamento.
Além disso, a reducdo da velocidade do
escoamento no espaco anular devido a
perda de carga e a reducdo da
guantidade de matéria pelo préprio fluxo
de permeado favorece a reducéo do fluxo
de permeado ao longo da membrana.
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Figura 9: Velocidade de Permeagédo em
funcdo do comprimento da membrana: (a)
Modulo | (De = 15,0 mm), (b) Médulo Il (De

=12,5mm) e (c) Médulo 11l (De= 10,0
mm).

Comparando as velocidades de
permeado apresentado pelos trés
modulos de filtracdo (Figuras 9 (a), (b) e
(c)), verificou-se que o mbdulo |l
apresenta uma velocidade de permeacao
média em torno de 13,7x10* m/s, superior
aos modulos | e Il, com velocidade de

permeacdo meédia aproximada de
2,25x10"  m/s e 592x10* m/s,
respectivamente. Como discutido

anteriormente, a reducdo dos diametros
dos tubos tangenciais (entrada (E) e saida
(S)) e o espaco anular (e;) acarreta no
aumento da velocidade do escoamento
pelo interior do dispositivo
casco/membrana aumentando a
turbuléncia do escoamento e da pressao
do sistema, e, consequentemente, da
pressdo transmembrana, o que favorece o
fluxo convectivo para dentro do meio
poroso, promovendo o fluxo de permeado
e a passagem de soluto pela parede
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porosa da membrana, reduzindo a
eficiéncia de retencdo e aumentando a
concentracado de 6leo no permeado como
mostra a Tabela 2. .

Os modulos de filtracao I, 1l e 1l
apresentaram coeficiente de rejeicao,
calculado utilizando a Equacao [1], de
99,9, 99,7 e 99,0%, respectivamente, o
gue implica em uma alta taxa de rejeicao
da membrana ao soluto, o que é
desejavel, visto que o objetivo da filtracao
por membrana é obter uma agua tratada
(obtida na corrente de permeado) isenta
ou com a menor quantidade possivel de
oleo.

Tabela 2: Concentracédo media de 6leo no
permeado para os médulos avaliados.

Moédulo Modulo Modulo
| I Il

Concentragao
de Oleo no
permeado

(mg/L)

1,0 3,0 10,0

Todos o0s modulos apresentaram
eficiéncia de retengéo superior a 99% e o
modulo 1ll  apresentou um fluxo de
permeado 6,0 vezes maior que o modulo |
e 2,3 maior que o modulo II.

4. CONCLUSOES

» O modelo numérico utilizado nesta
pesquisa prediz com sucesso O0S
mecanismos fundamentais envolvidos
no comportamento de declinio do fluxo
de permeado durante a filtracdo de
fluxo cruzado. E importante salientar a
influéncia do  comprimento  da
membrana nos perfis de concentragéo
axial.

» Os parametros geométricos do modulo
de separacdo afetam diretamente a
distribuicdo da concentracdo de Oleo
no interior do moédulo, a presséo
transmembrana e o fluxo de
permeado.
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