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Resumo

No presente trabalho foi realizado um estudo experimental e numérico do processo de
permeacdo por membranas ceramicas. Adotou-se, um sistema em que apenas a agua escoa
através da membrana visando obter um modelo matematico capaz de prever o comportamento
da permeacdo da agua na membrana observado experimentalmente. Os experimentos foram
realizados empregando duas membranas ceramicas de microfiltracéo e, com base nos resultados
experimentais, foi possivel propor um modelo matematico inicial que permitiu avaliar a
operacdo de sistemas de microfiltracdo. Na avaliacdo numérica foi considerado constante o
valor da porosidade da membrana ceramica e a permeabilidade como uma funcéo da resisténcia
do meio poroso ao escoamento. O estudo numérico considerando um dominio computacional
tridimensional foi realizado com auxilio do pacote comercial ANSYS CFX 12 utilizando as
equacOes completas do momento linear e a equacao da continuidade. Foi adotado o modelo de
turbuléncia RNG k-e. Foram avaliados os resultados dos campos de pressao e velocidade. Foi
igualmente realizada uma comparacdo dos dados numéricos do fluxo transmembrana com os
dados experimentais. Os resultados numéricos mostraram que 0 modelo matematico utilizado
pode se ajustar aos dados experimentais; 0 aumento da resisténcia do meio poroso devido a
compactacao mostrou-se superior a 1000%; os perfis de pressédo e velocidade sdo apresentados
e analisados.

Palavras-chave: Filtragdo; membrana cerdmica; simulacdo numérica.

~ elevadas pressoes e temperaturas. Outro fator
1. INTRODUCAO

relevante € o beneficio que as membranas

As membranas ceramicas sdo largamente . .
ceramicas apresentam em comparagdo com

utilizadas em métodos de tratamento de agua S N
processos  tradicionais de  separagdo

roduzida (separagdo agua-0leo) e efluentes I e . .
P (separagao ag ) (destilacdo, utilizagdo de hidrociclones e

na industria do petroleo [1,2,3]. Vaérios . . .
P [ | centrifugacdo), como reduzido gasto de

estudos tém corroborado que o uso de . . s .
energia, maior vida 0til, necessita de pouco

membranas ceramicas proporcionam - S
espaco fisico e possui maior simplicidade de

vantagens quando comparado as poliméricas, | . .
gens g P P limpeza [4]. O tratamento de efluentes via

sobretudo no que se refere a estabilidade A, .
membrana cerdmica é uma técnica no qual a

biologica, inércia quimica, e resisténcia a
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membrana atua como uma barreira que realiza
uma selecdo entre duas fases durante a
filtracdo [5]. O crescente aumento da poluicéo
das aguas € uma preocupacdo mundial, visto
que esta € um recurso cada vez mais escasso e
indispensavel.

Assim, novas tecnologias vém surgindo

visando o tratamento de residuos para que

possam  ser  descartados ou  serem
reaproveitados. Uma tecnologia muito
comum envolvendo membranas é a

microfiltracdo (MF), é o processo que se
parece com a filtragdo convencional. Emprega
membranas porosas com tamanho de poros
compreendidos entre 0,1 e 10 um, sendo,
portanto, indicada para a retencdo de materiais
em suspensdo e emulsdes. A microfiltracdo é
um processo cuja forca motriz € um gradiente
de pressdo, e o fluxo permeado € diretamente
proporcional ao préprio gradiente de pressao
[6]. Quando um solvente puro é circulado pela
membrana, sem interacdo com o material da
membrana, o fluxo permeado, para uma
pressdo de operacdo conhecida, ndo deve
variar com o tempo, uma vez que, o fluxo
permeado torna-se independente do tempo
sendo um indicativo da estabilidade fisica da
membrana, da pureza do solvente e de sua
reduzida interacdo com o material da
membrana. Quando ocorre uma queda do
fluxo de solvente com o tempo,
provavelmente é devido a um adensamento da
microestrutura da membrana, fato conhecido

como compactacgéo, que depende do valor da

pressdo aplicada durante a filtracdo e das

caracteristicas estruturais da membrana
porosa.
caracteristicas de

A avaliacdo das

compactagdo das membranas é de
fundamental importancia, a fim de evitar erros
resultados  dos

de interpretacdo  nos

experimentos, pois a compactacdo da
membrana pode ser confundida com outros
fendbmenos responsaveis pela diminuicdo do
fluxo permeado, tais como a polarizacdo por
concentracdo e/ou a incrustaces [7].

Segundo Persson et al. [8] o fenémeno de
compactacdo de membranas porosas com
auxilio da lei de Darcy adaptada para
membranas (modelo das resisténcias), e
mostraram que o fluxo de permeado, J, pode
ser definido por:

AA
J =_p (1)
#Rm
onde J é fluxo permeado, A é a érea de

permeacdo, u € a viscosidade dindmica do
fluido, Rm é a resisténcia da membrana e Ap
é queda de pressao transmembrana.
Aplicando a teoria de filtracdo [9], a
pressdo constante, pode-se mostrar que a

resisténcia da membrana pode ser calculada

por:
V-V, AAp
J=0r s "M
t—t,  wRm (2)
t—t;  wRm
V-V, AAp 3)

(83) 3322.3222
contato@conepetro.com.br

www.conepetro.com.br



b
CONEPETRO

i NACIONAL DE DE
PETROLEO, GAS NATURAL E BIOCOMBUSTIVEIS

V WORKSHOP DE ENGENHARIA DE PETROLEO

onde t é o tempo inicial, t, € o tempo final,
V, é 0 volume de permeado no tempo inicial e

V é o0 volume de permeado no tempo final.
E a permeabilidade do leito poroso, k, é

dada por:

_E
Rm
onde E € a espessura do leito poroso.

k (4)

O presente trabalho tem por objetivo
avaliar numericamente o comportamento do
fluxo de permeado (dgua) em fungdo da
variagdo da resisténcia e da permeabilidade da
membrana, provocada pela compactacdo do
meio poroso, e analisar os perfis de pressao e
velocidade do processo.
2. METODOLOGIA
2.1 Experimento

Na Figura 1 esta representado o esquema
do aparato experimental de fluxo tangencial
utilizado e que corresponde ao mesmo sistema
utilizado por Guimaraes et. al. [10] para medir
a permeacdo da agua destilada através da
membrana ceramica. Este sistema consiste de
um reservatorio de alimentagdo, uma bomba
para circular o liquido e que exerce uma
pressdo de trabalho de 1 kgf/cm? e o reator
onde foi inserida a membrana ceramica

tubular, que previamente foi

impermeabilizada nas suas extremidades.

Reator com
membrana

Tanque de
| alimentacdo

Bomba | L

Figura 1: llustrag&o do sistema utilizado para medir o

fluxo tangencial na membrana tubular [10].

As membranas ceramicas utilizadas sao
constituidas de um residuo de alumina (70%
em massa) e argila bentonitica (30% em
(33,96%), a

permeabilidade (2,41 mdarcy) e o tamanho de

massa). A  porosidade
poros (0,92 pm) das membranas foram
obtidos pela porosimetria de mercurio. Foram
submetidas ao teste de fluxo duas amostras de
membrana cerdmica, chamadas de M1 e M2,
cujas dimensBes encontram-se na Tabela 1.
As membranas foram desenvolvidas no
Laboratorio de Reciclagem da Universidade
Federal de Campina Grande (UFCG) por [11].

Tabela 1: Dimensdes das membranas ceramicas

utilizadas (mm)

M1 M2
Comprimento, L 56,15 59,83
Diametro Externo, De 10,48 10,47
Diametro Interno, D;j 7,21 7,19

O desenvolvimento dos experimentos foi
realizado por [11] de modo que fossem
avaliados os dados obtidos nos experimentos
de ambas as membranas em relagdo a
producdo de permeado. Esses dados
experimentais foram utilizados para calcular o

comportamento da resisténcia do meio poroso
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e da permeabilidade com o tempo de
permeacao a partir das Equacdes (3) e (4).
2.2 Geometria e Malha

O dominio do estudo numérico é

constituido de uma membrana ceramica

(@)

Figura 2 - Representacéo do dominio de estudo: a) membrana cer@mica, b) detalhe da se¢éo de entrada ou saida da

tubular; que foram geradas de acordo com as
dimensbes das membranas utilizadas no
experimento (Tabelal), as fronteiras da
membrana foram nomeadas como mostrado

na Figura 2.

Saida

Permeado

Entrada

(©

membrana tubular e ¢) malha numérica.

Diferentes malhas representativas do
dominio de estudo (Figura 3) foram
confeccionadas com o auxilio do ICEM-CFD
12.0, que ap6s diferentes refinamentos
resultaram em duas malhas estruturadas, M1 e
M2, com 208.000 e 201.229 elementos
hexaédricos, respectivamente. As simulacdes
foram desenvolvidas em um computador
Quad Core 2,66 GHz, 8 Gb de memoéria RAM
e 1 Th de memoria fisica (HD), admitiu-se um
critéerio de convergéncia residual (RMS)
inferior a 10® e um passo de tempo de 0,1s.
As simulagbes foram realizadas com a
membrana na posi¢do vertical, mesmo

posicionamento usado durante 0S
experimentos.
2.3 Modelagem matematica

As simulacdes foram realizadas levando
em consideragdo que: 0 escoamento era

isotérmico (298 K); o efeito da gravidade na

direcdo z. Para o regime de escoamento
turbulento no interior do tubo da membrana,
utilizou-se 0 modelo de turbuléncia RNG
K—¢&.

Assim, 0 modelo matematico usado para
descrever o escoamento no interior da regido
tubular da membrana corresponde as
equacbes de conservacdo da massa e
quantidade de movimento de Navier-Stokes,

Equacdes (5) e (6), respectivamente.

(Z’Lt)—i—VO(pl_J’):O (5)

%+V0(p6®|j)—V0(yVG):—Vp+V0(,u(VJ)T)+SM (6)

O modelo matematico usado para
descrever o escoamento no meio poroso
corresponde a uma generalizagdo das
equacOes de conservacdo da massa e de

momento (Equaces 7 e 8).

2 (o) +V e (pK-U)=0 ()
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%JrV‘[P(ﬁ(KJ)@J]:—V’[ﬂeK(VJ+VJT)]+SiM ®)

onde K é o tensor porosidade de area, U é 0

vetor velocidade, p é a massa especifica do

Os valores dey,,A,w e t _foram obtidos

no ajuste e apresentados na Tabela 2.

Tabela 2: Parametros obtidos no ajuste dos

dados experimentais.

fluido e ¢ é a porosidade.

A fonte de quantidade de movimento linear

é representada pela Equacéo (9):

Membrana Y, (m?) A(mls) W (s) t. (s)
M1 -3,909el®  7.383el* 7526,233 4325,00
M2 -2,021e1® 3588el* 5898055 3730,74

9)

onde CR! coeficiente linear de resisténcia e

SM = CRU~CR2|U U+ 5%

5
CR2 coeficiente de resisténcia quadratico, U

e o vetor velocidade superficial, s € fonte de

quantidade de movimento linear e S

representa outras fontes de quantidade de

movimento e g, é a viscosidade efetiva.

Quando a resisténcia do meio poroso ao
fluxo é elevada, a Equacdo (8) pode ser
reduzida a lei de Darcy, e passa a ser
generalizada pela Equacéo (10):

—@ZEJH-K

ox Kk 2

(10)

loss

onde Kioss € 0 coeficiente empirico de perda,
k € a permeabilidade absoluta do meio

poroso e p é a pressao.

Para o coeficiente empirico de perda K

loss !

representa a resisténcia da membrana no
modelo matematico, foi definida uma equagéo
empirica empregando a teoria da filtracdo [9],
considerando a pressdo constante e apenas
agua escoava no meio poroso, dada por:

t-t,)?
A 2

WA/ [ 2 ° (1)

KIoss = yO +

O comportamento da permeabilidade do
meio poroso devido a variacdo da resisténcia

da membrana é dado por:

E
k=—-
KIoss (12)
As Equacbes (11) e (12) foram

implementadas no simulador com o intuito de
prever o fluxo de permeado, assim como
observado nos experimentos realizados por
[11].
2.4 Condic0es iniciais e de contorno

As Equaces (7) e (8) que descrevem o
fendmeno estudado necessitam de condicbes
de contorno sobre as fronteiras (Figura 2) do
dominio de estudo, a fim de complementar o
modelo matematico, as quais foram definidas
a partir do experimento realizado e estdo

listadas na Tabela 3.

Tabela 3: Condicdes de contorno.

Fronteiras Presséo (kPa) J (m/s)
Entrada 202,650 -
Saida 101,325 -
Permeado 101,325 -
Bordas - 0

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
Na Figura 3 estdo os comportamentos

da resisténcia do meio poroso obtido
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experimentalmente e analiticamente. A Figura
3.a mostra 0 aumento da resisténcia do meio
poroso devido ao processo de compactacao
provocado pela pressdo aplicada ao sistema.
Nota-se que para a Membrana M1, a variagéo
da resisténcia em fungéo do tempo, uma vez
considerando-se um tempo de operacao de 65
minutos, foi de cerca de 2,455x10° (m™) no
primeiro minuto de permeacéo para 2,82x10%°
(m™) apds 65 minutos, e para a membrana M2

uma variacio de 2,48x10° (m?) para

® @ Permeabilidade M1 (Experimental)
* % Permeabilidade M2 (Experimental)

Permeabilidade M1 (Analitica)
Permeabilidade M2 (Analitica)

40.00

Resisténcia Un" )xlOg
bJ
(=]
=
=1
|

10.00

0.00

T T T T T
0 1000 2000 3000
T'empo (s)

(a)

4000

Figura 3: Evolucdo da resisténcia a) e Permeabilidade b) do meio poroso para o periodo de 65 minutos,

3,768x10° (m™), ou seja, um aumento
superior a 1000% em relacdo ao seu valor
inicial, para ambos o0s casos. O processo
operou com uma pressdo transmembranica
(TMP) proxima a 0,73 bar, valor compativel
com o esperado para sistemas de MF. O
aumento das resisténcias da membrana devido
a compactacdo do meio poroso ocasiona a
queda da permeabilidade a gua com o tempo,
esse comportamento pode ser observado na
Figura 3.b.

® @ Permeabilidade M1 (Experimental)
* % Permeabilidade M2 (Experimental)
Permeabilidade M1 (Analitica)
Permeabilidade M2 (Analitica)

Permeabilidade (m'2) x10-13
D

0.00 —
0 1000

T T T
2000 3000

Tempo (s)

(b)

4000

experimental e analitica.

As curvas representadas na Figura 4
representam o comportamento do fluxo
permeado com o tempo para todos 0s casos
estudados. A reducdo do fluxo de permeado
com o tempo pode estar associada a
compactacdo da membrana, provocando uma
maior resisténcia ao fluxo de massa. Pode-se
observar que os resultados para as membranas
M1l e M2,
apresentam um fluxo permeado em torno de

776 (Lm2hh) e 7276 (L.m?hY,

no inicio do experimento,

respectivamente. Quando as membranas estao
compactadas percebe-se que o fluxo de
permeado de dgua atinge um valor constante
para as duas membranas M1 e M2. Todavia,
observou-se uma discrepancia nos valores
experimentais e numéricos, este fato pode ser
atribuido ao modelo empirico que esta sendo
utilizado, que, mesmo tendo um bom ajuste,
como ilustrado na Figura 3.a, possui erros de
aproximagéo. O controle do passe de tempo e
numero de elementos da malha sdo outros
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fatores que levam a perda de informagdes e a
propagacao de erros. Estes fatores sugerem a
busca de outra correlacdo mais precisa e um

estudo mais criterioso do ajuste numerico.

800

)
@
(=1
S
|

® @ MI (Experimental)
* % M2 (Experimental)
—— MI (Numérico)
M2 (Numérico)

Fluxo Permeado (L/hm?

a..l.
WL TTL]
xetteeteggy
'tn',*,,.:::QQ::::

I T T T [ T
] 1000 2000 3000
Tempo (s)

4000

Figura 4: Fluxo de permeado em fun¢do do tempo de
operacdo da unidade de microfiltracao, experimental

e numérico.

Presséo

240.953
230.099
219.245
208.391
197.537
186.682

| 175.828
164.974 w ‘
154.120 ‘ \
143.266 :
132.411 -
121.557 <
110.703
99.849 I

kPa] ¢

v (@)

Nas Figuras (5) e (6) estdo
representados os campos de pressdo e de
velocidade sobre os planos XZ e YZ,
respectivamente, para as membranas M1 e
M2. De uma maneira geral, estas figuras
mostram um comportamento similar nos dois
planos analisados, o que permite constatar
uma tendéncia de simetria do escoamento em
relacdo a componente tangencial, semelhante
ao observado em tubos. Aparentemente, 0
fluxo de fluido através da membrana ndo
chega a interferir de forma significativa no

escoamento ao longo do tubo.

I; (b)

Figura 5: Campo de pressao (Pa) sobre os planos XZ e YZ, para as membranas: (a) M1 e (b) M2

Velocidade

11.48
10.59
r 9.71

8.83
7.95
- 7.06
6.18
| 5.30
441
' 353
| 2.65

1.77
0.88
-0.00
[m s-1]

i.'*‘—I(a)

Figura 6: Campo de velocidade da agua (m/s) sobre os planos XZ e YZ, para as membranas: (a) M1 e (b) M2
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4. CONCLUSOES

O aumento da resisténcia do meio poroso
mostrou-se superior a 1000%, mostrando a
importancia de se levar consideragédo o efeito
da compactagdo do material ceramico. Os
resultados numericos obtidos como as
membranas ceramicas, M1 e M2, mostraram
que o modelo matematico utilizado pode se
ajustar aos dados experimentais com a
incorporacdo das resisténcias responsaveis
pela reducdo do fluxo permeado durante o
processo de separa¢do com membranas. Os
perfis de pressdo e velocidade, tanto para
membrana M1 quanto para membrana M2,
ilustram uma tendéncia de simetria do
escoamento em relacdo a componente
tangencial, semelhante ao observado em
tubos.
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