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RESUMO

Nas tltimas décadas, vem se acentuando ainda mais a preocupagdo com a escassez hidrica, ocasionada pelo
aumento da populagdo mundial e pela mudanga climatica drastica do planeta. A partir dessa problematica, foram
intensificados inumeros estudos para desenvolvimento de técnicas e/ou tecnologias com o objetivo principal de
aumentar a quantidade de agua potavel no mundo. Dentre essas técnicas destaca-se a dessalinizacdo por processo
de separagdo de membranas via osmose reversa. Com o auxilio e a evolucdo da computacao, tornou-se viavel a
realizagdo de simulagdes numéricas com modelos complexos capazes de compreender o real comportamento dos
fendmenos presente nesse processo, assim sera possivel otimizad-lo e tornd-lo mais eficiente. Neste contexto, o
presente trabalho visa apresentar um estudo de modelagem computacional com foco na otimizagao do processo de
separacdo por membrana via osmose reversa por meio da analise da geometria do médulo de permeacdo e dos
efeitos dos promotores de turbuléncia. A modelagem computacional foi realizada pelo software ANSYS FLUENT
através do método de volumes finitos, com o emprego de UDFs (User Defined Function). A modelagem
matematica foi baseada nas equagdes de conservacao de massa, movimento e de transporte de espécie, além disso,
o modelo de Spiegler e Kedem foi utilizado para caracterizar os efeitos da membrana no fluxo de permeagdo. Os
resultados nas simulagdes obtidos pelo modelo proposto proporcionaram uma andlise detalhada dos
comportamentos hidrodindmicos do escoamento e da formacao da camada limite de concentragdo por polarizagao
sob efeitos dos promotores de turbuléncia, em que, ao comparar com resultados reportados pela literatura, foi
observado discrepancias inferiores a 7%. Ao analisar o efeito dos promotores de turbuléncia, constatou-se um
efeito benéfico na reducdo de soluto ao longo da superficie da membrana e que havia varia¢do de desempenho do
processo quando se tinha alteragdes geométricas dos espagadores, em que foi possivel quantificar suas eficiéncias
através do uso de pardmetros, como SPMP (Razdo de Performance do Espacador), SPMPo4, a perda de pressao
por unidade de comprimento e quantidade de fluxo permeado. Baseado nesses pardmetros e nas geometrias
estudadas, foi observado que os espagadores circulares tiveram melhores performances de processo,
apresentando o melhor equilibro dentre perda de carga e capacidade de producdo do produto final, que ¢ a
agua potavel. Quanto as geometrias tridimensionais utilizadas, verificou-se alteracdes na formacdo da
camada de concentragdao por polarizagdo quando se modificava geometria dos canais e que os filamentos
transversais ao escoamento sdo mais efetivos no combate da camada polarizada do que os filamentos

longitudinais.

Palavras-chave: Dessalinizagdo. Osmose reversa. Modelagem Computacional. Promotores de

Turbuléncia.
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ABSTRACT

In the last decades, the concern with water scarcity, caused by the increase of the global population and
by the drastic climate change of the planet, has been even more accentuated. Based on this problem,
numerous studies have been intensified for the development of techniques and / or technologies with the
main objective of increasing the amount of drinking water in the world, one of these techniques being
desalination by the membrane separation process via reverse osmosis. With the help and evolution of
computing, it became feasible to perform numerical simulations with complex models capable of
understanding the real behavior of the phenomena present in this process, so it will be possible to
optimize it and make it more efficient. Within this context, this work aims to present a study of
computational modeling focusing on the optimization of the membrane separation process via reverse
osmosis through the analysis of the permeation module geometry and the effects of the turbulence
promoters. The computational modeling was performed by ANSYS FLUENT software through finite
volume method, with the use of UDFs (User Defined Function). The mathematical modeling was based
on mass conservation, movement and species transport equations, also, the Spiegler and Kedem model
was used in order to characterize the effects of the membrane on the permeation flow. The results in the
simulations obtained by the proposed model provided a detailed analysis of the hydrodynamic behavior
of the flow and the formation of the concentration polarization limit layer by under the effects of
turbulence promoters, in which, when comparing with results reported in the literature, it was observed
discrepancies below 7%. When analyzing the effect of the turbulence promoters, it was found a
beneficial effect in the reduction of solute along the membrane surface and that there was variation in
the performance of the process when there were geometric changes in the spacers; so, it was possible to
quantify their efficiencies through the use of parameters, such as SPMP (Spacer Performance Ratio),
SPMPin04, pressure loss per unit length and amount of permeate flow. Based on these parameters and
studied geometries, it was observed that the circular spacers had better process performances, presenting
the best balance between pressure loss and production capacity of the final product, which is drinking
water. For the three-dimensional geometries used, there were changes in the formation of the
concentration polarization layer when the channels geometry was modified and that the transversal

filaments to the flow are more effective in combating the polarized layer than the longitudinal filaments.

Keywords: Desalination. Reverse osmosis. Computational modeling. Turbulence Promoters.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

Este capitulo introdutorio inicia contextualizando a situag¢do da sociedade mundial perante a
escassez de recursos hidricos e apresenta possiveis solugcoes para resolver esse problema. Um deles
apresentado é o uso da técnica de dessalinizacdo de aguas salobras via Osmose reversa, que é 0
tema principal deste trabalho. Assim, este capitulo estd estruturado da seguinte forma:
contextualizagdo, em que o objetivo é nortear o leitor sobre o tema a ser estudado, buscando
apresentar a motivagdo e a justificativa para a realiza¢do desse estudo, exposi¢do de um breve
resumo da metodologia a ser empregada e do que se planeja alcancar no fim deste estudo;
apresentagdo do objetivo geral e especificos do trabalho e, por fim, é mostrado como estd

estruturada e organizada a parte escrita desta tese.

1.1 Contextualizacio

Nas ultimas décadas, vem se intensificando cada vez mais a preocupagao com a escassez
hidrica, causada pela mudanca climatica drastica do planeta, principalmente nas regides
proximas a linha do Equador e em paises com alta densidade populacional. Segundo o relatorio
da Organizacdo Mundial de Satde (WHO; UNICEF, 2019), em 2017, aproximadamente 2,2
bilhdes de pessoas, equivalente a 29,3% da populacdo mundial, ndo tem disponibilidade de dgua
potavel de qualidade nos lugares onde vivem. Dessa forma, tais pessoas ficam sujeitos a utilizar
fontes de dgua ndo tratada ou que precisam realizar longos percursos de trinta ou mais minutos
para chegar em fontes de 4gua potavel. A Figura 1.1 apresenta, de forma mais detalhada, os
dados sobre os servicos de dgua utilizados para consumo disponiveis para populagdo mundial
em suas regioes, apresentando, também, a quantidade de pessoas (em bilhdes) submetidas as

situacdes mencionadas.
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Figura 1.1 — Distribuicio da popula¢io mundial em funcio dos servicos de agua potavel disponivel

Condigdes da agua e para sua obtengdo

Pessoas sem 1,4
disponibilidade
de dgua potavel

Precisam deslocar até 30 minutos

0,206 Precisam deslocar mais 30 minutos
Pessoas com disponibilidade
de dgua potével 0,435 Retiram agua de pogos e fontes improprias
0,144 Coletam aguas superficiais ndo tratadas

(*Valores em bilhes)

Fonte: Propria do autor com base em Who/UNICEF (2019).

No Brasil, uma das principais regides que sofre com a escassez hidrica ¢ a que
corresponde ao semiarido brasileiro. Isso ¢ devido a baixa precipitagcdo pluvial, irregularidade
das chuvas da regido e por apresentar uma estrutura geologica que ndo possibilita reter,
satisfatoriamente, 4gua no subsolo, comprometendo o regime dos corpos hidricos (MOREIRA,
2016).

Apesar dessas complicacdes climaticas, estudos apontam que nessa regido existe um
volume de 4agua retida de aproximadamente 300.000 m® em pocos e acudes inativos, que
potencialmente poderiam abastecer mais de 12 milhdes de habitantes no semiarido, regido
muito castigada pela seca (MOURA et al., 2008). No entanto, de acordo com Suassuna (1999),
o tipo do solo contido no semiarido proporciona para agua um elevado teor de salinidade, o
que, na maioria das vezes, a torna impropria ao consumo humano.

Para minimizar o problema referente a salinidade, que ocorre ndo apenas no semidrido
brasileiro, mas em véarios lugares do mundo, foram surgindo diversas pesquisas em
desenvolvimento de técnicas e/ou tecnologias com o objetivo principal de tornar a d4gua salobra
em agua potavel. Assim, despontaram variados processos para a producao de agua potavel, tais
como osmose reversa, eletrodialise, destilacdo flash multi-estagio, destilagio multiefeito e
destilagao solar.

Atualmente, um dos processos de dessaliniza¢ao mais utilizados no mundo tem sido o

processo de osmose reversa (RO), no qual consiste em um processo fisico-quimico e mecanico
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capaz de separar um solvente, a 4gua (no caso da dessalinizagdo), de um soluto que tem sua
massa molecular baixa, como por exemplo, os sais. Isto ¢ possivel devido a presenca de uma
membrana seletora semipermeavel, que permite a passagem do fluxo de dgua (fluxo permeado),
€ a uma pressao aplicada superior a pressdo osmatica, possibilitando alterar o sentido do fluxo
normal do solvente na membrana.

Um dos grandes problemas encontrados nesse processo esta associado a vida util dessas
membranas, pois, por motivo de sua presenga, surge a formagdo de uma camada com elevado
teor de concentragdo do soluto (sais, coloides, moléculas organicas, microrganismos etc.) sobre
a superficie desta membrana. Inicialmente, essa camada ¢ denotada de camada polarizada ou
polarizagdo de concentracdo (CP), que por conta da maior presenca desses componentes
secundarios, permite a formagdo de incrustagcdes. Isso possui, como consequéncia, um
acréscimo de uma resisténcia ao fluxo permeado, diminuindo, entdo, a produgdo da agua
potavel. Seidel e Elimelech (2002) relatam que o surgimento de incrustagdes ¢, praticamente,
inevitavel; todavia, ¢ possivel minimizar com pré-tratamentos adequados, bom
dimensionamento da planta e uma melhor selecdo das condi¢des de operagao do sistema.

Em virtude das limitagdes inerentes ao processo, abriu-se um amplo campo para o
desenvolvimento de novas pesquisas para otimizar os pardmetros do processo, aumentar a
eficiéncia do sistema e obter um melhor entendimento dos fendmenos existentes durante o
processo. Esses estudos focam, sobretudo, no que diz respeito aos novos materiais e arranjos
fisicos que compdem a membrana, no controle da distribuicdo no tamanho de poros na
superficie da membrana, no desenvolvimento de novos moédulos de permeacao com diferentes
disposicdes fisicas, na melhoria das técnicas de limpeza e na operacdo do sistema de separagao
por membranas (COSTA, 2009; DAVIS, 2006; STRATHMANN, 2001).

Uma das técnicas estudadas nessas pesquisas € a aplicagdo de espacadores como
promotores de turbuléncia, que permite a formacao de um escoamento turbulento local e de
vortices, podendo auxiliar na redu¢do da camada limite polarizada e, consequentemente,
diminuindo problemas de incrustagdes e aumentando o fluxo permeado. Tal efeito € visto nos
trabalhos de Koutsou, Yiantsios e Karabelas (2004), Shakaib et al. (2012) e Li et al. (2019).

Nas ultimas décadas, as referidas pesquisas € as novas tecnologias de dessalinizagao por
osmose reversa vém conseguindo um grande avanco devido ao suporte dado pela area de
computacdo e sua evolugcdo. Com o uso dos métodos computacionais, destaca-se as ferramentas
de Dinamica de Fluidos Computacional (CFD, Computational Fluid Dynamics), que aliadas a
modelos de previsao de fluxo permeado e polarizagado, sdo capazes de simular o comportamento

hidrodindmico de um sistema de separacdo com membranas, bem como os fendmenos
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envolvidos no processo (turbuléncia, transferéncia de massa, queda de pressdo através do
modulo, etc.), isso de forma 4gil e de baixo custo quando comparada andlises experimentais.
Face a isso, inuimeros modelos mecanicistas e fenomenoldgicos foram desenvolvidos
no ultimo século, com esse intuito de predizer o comportamento dos escoamentos e dos
fendomenos existentes durante o processo de separacdo por membranas. Infelizmente, apesar da
consideravel quantidade de trabalhos sobre o assunto, o entendimento cientifico do mecanismo
pelo qual as membranas de osmose reversa separam o soluto do solvente ainda esta incompleto
e até entdo nao ha um consenso cientifico de como € realizado o transporte da solug¢ao no interior
da membrana. Na literatura publicada, isso se reflete no desenvolvimento de varios modelos de
transporte por membrana, baseados em diferentes mecanismos possiveis, que ndo revelam
grande compatibilidade entre eles (BOUDMAR, 1991) e, atualmente, isso ainda ¢é perceptivel
nos trabalhos publicados, pois nao ha uma padronizacao dos modelos utilizados nas simulagdes.
Baseando-se nessa realidade, o proposito deste trabalho ¢ avaliar o comportamento
hidrodindmico e da camada polarizada de uma membrana, comumente utilizada em um
processo de dessalinizagdo por osmose reversa, empregando uma modelagem numérica via
volumes finitos com uso de varidveis locais do processo para alimentar os modelos utilizados
no célculo do fluxo do permeado e da fragdo massica. Neste trabalho foi utilizado o software
ANSYS FLUENT v. 15.0.7 em conjunto com rotinas computacionais criadas pelo usuario
(UDF) para configuragdo dos modelos e obtencdo das solugdes. As simulagdes foram
realizadas, inicialmente, num modelo bidimensional e, posteriormente, adotou-se um modelo
tridimensional, ambos os dominios possuem dois canais (alimentacdo e permeado) € com
presenga de espacadores em determinados casos, em que se assemelha a forma encontrada na
maioria das membranas comerciais. Essas configuracdes permitiram analisar o efeito
geométrico dos promotores, a influéncia do raio de curvatura e a turbuléncia provida ao fluxo
e a camada polarizada, buscando um melhor entendimento dos fenomenos reais para, assim,

otimizar a produ¢do da agua produzida.

1.2 Objetivos do trabalho

1.2.1 Objetivo geral

Avaliar a influéncia da geometria dos espagadores como promotor de turbuléncia e do
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raio de curvatura da membrana com esses promotores, sobre o processo de dessalinizagdo de

aguas salobras via osmose reversa.

1.2.2 Objetivos especificos

e Definir um modelo matematico capaz de predizer o processo de dessalinizacdo via
osmose reversa, empregando as equagdes de conservacdo de massa, momento linear e
transporte de espécie;

e Incluir modelos matematicos via UDFs ndo disponibilizado no software ANSYS
FLUENT v. 15.0.7 para determinar o fluxo do permeado, a fracdo massica do soluto
que passa na membrana e as propriedades fisicas da solugdo aquosa, utilizando
parametros calculados localmente, que permitira uma maior sensibilidade aos
fendmenos locais quando comparado as simulagdes que utilizam valores médios para
esses parametros;

e Avaliar os efeitos das diferentes formas geométricas dos promotores de turbuléncia para
0s arranjos em submerso e zigue-zague no processo de dessalinizacdo em geometrias
bidimensionais, quantificando a sua eficiéncia por meio dos parametros SPMP e pela
perda de pressdo por unidade de comprimento;

e Analisar o efeito geométrico da espiral do modulo sobre o processo de dessalinizagao
via osmose reversa em geometrias tridimensionais;

e Analisar a influéncia dos parametros operacionais (niimero de Reynolds na entrada e

pressao aplicada no canal de alimentagdo) sobre o processo de dessalinizagao;

e Comparar resultados obtidos com os dados analiticos e/ou experimentais reportados na

literatura.

1.3 Organizacao do trabalho

Para melhor entendimento do conteudo, este trabalho foi disposto em cinco capitulos,
sendo que o primeiro expde a parte introdutdria do trabalho, apresentando a contextualizacao
sobre o assunto estudado, os objetivos gerais e especificos do trabalho e, por fim a estrutura

organizacional do seu contetido.
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O segundo capitulo consiste em uma revisdo bibliografica a respeito do assunto de
dessalinizacdo de aguas, dando énfase a técnica de osmose reversa em modulo espiral,
polarizacdo por concentragdo, incrustagdes e técnicas para reducdo da camada de polarizagao
por concentragdo. Além disso, ¢ apresentada uma modelagem matematica capaz de predizer os
comportamentos dos fendomenos existentes no processo de dessalinizagdo, assim como, sao
expostos os principais trabalhos publicados no meio cientifico referente a esse assunto.

Por sua vez, o terceiro capitulo aborda a metodologia utilizada no trabalho, apresentando
os dominios utilizados para o estudo, hipdteses, condi¢des de contornos, parametros de entradas
e 0 equacionamento empregado.

J& o quarto capitulo apresenta os resultados obtidos e as discussoes, o qual esta disposto
em quatro partes distintas: validagdo do modelo matematico utilizado e comparacdo dos
resultados obtidos com dados experimentais; simulagcdo com geometria 2D avaliando os efeitos
dos parametros do processo e computacional; simulagdes com diversos tipos de espagadores no
ambito da geometria bidimensional e, por fim, exposicao dos resultados obtidos nas simula¢des
com e sem espagadores com geometria tridimensional e simulando uma célula unitaria de um
modulo em espiral.

Por tltimo, o quinto capitulo expde as conclusdes e as sugestdes para trabalhos futuros.



Capitulo 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

O Capitulo 2 fornece uma revisdo abrangente sobre a literatura referente a dessalinizagdo de
dguas, explorando assuntos relevantes como a técnica de osmose reversa, modulos de permeacdo,
polarizagdo por concentragdo, métodos de reducdo da camada de polarizagdo por concentragdo,
equacionamento e dindmica das membranas voltadas a mecdnica dos fluidos e transferéncia de
massa, parametros influentes no desempenho do processo e outros conteudos que possam auxiliar
uma melhor compreensdo do comportamento dos fenémenos presentes durante o processo de

separagdo por membrana para o dessalinizacdo de dguas.

2.1 Consideracoes iniciais

Nas ultimas décadas, a comunidade cientifica tem concentrado esfor¢os para tentar
solucionar um dos grandes problemas existentes no planeta terrestre, que ¢ a escassez hidrica.
Dessa maneira, vem surgindo estudos e novas tecnologias que buscam aumentar nossos
recursos hidricos.

Uma das formas encontradas para reduzir a escassez hidrica foi desenvolver processos
de dessalinizacdo para remocao dos sais dissolvidos, de modo a tornar a agua salobra ou salina
em agua doce, sendo necessario, no Brasil, atingir valores abaixo do limite de salinidade
estipulado pela portaria n° 2914/2011 do Ministério da Saude e pela portaria de consolidagao
n°® 05/2017, que ¢ de 1.000 mg/L.

Dentre os estudos de dessalinizagdo, foram despontando diversos processos de natureza
térmica ou de filtracdo por meio de membranas. Nessa ultima categoria destaca-se a técnica de
osmose reversa por ser uma das mais usadas nas plantas industriais de dessalinizacao de aguas,
pois possuem parametros operacionais € intrinsecos que prevalecem as outras técnicas criadas,
como por exemplo, alta capacidade de producdo com baixo nivel de consumo de energia.

A partir disso, este capitulo buscou explorar a literatura que envolve a dessalinizagao

das aguas, com énfase no processo de separacdo por membranas via 0OSmMoOSe reversa,
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apresentando os fendmenos intrinsecos do processo, formacgdo da camada de polarizagio por
concentragdo, técnicas para minimizar fatores limitantes referentes ao processo e as equagdes
capazes de predizer os fendmenos presentes na dessalinizagao das aguas e que estao disponiveis
na literatura, assim como a breve citagao dos principais artigos e seus resultados mais relevantes

da literatura referente a essa area de estudo.

2.2 Dessalinizacao

Segundo Bahar e Hawlader (2013), a dessalinizagcdo vem ocorrendo na Terra desde a
formagao dos mares de forma natural. A dgua evapora do mar e em seguida condensa-se em
agua de chuva pura. A dessalinizag@o praticada pelo homem foi datada por volta ao século IV
a.C. e ocorria através do processo de destilagao, quando marinheiros gregos aplicavam a técnica
de evaporagdo para dessalinizar a 4gua do mar.

Com o passar do tempo e buscando com frequéncia solucionar o problema da escassez
hidrica, a humanidade desenvolveu vérios processos diferentes para realizar a dessalinizagdo
da agua do mar. Atualmente, o processo de dessalinizacao pode ser dividido, basicamente, em
dois métodos: processo térmicos de separagdo e separagao por membranas (EL-DESSOUKY:;
ETTOUNEY, 2002; SOUSA, 2013; SILVA, 2016)

Fundamentalmente, os processos térmicos de separagdo se referem a uma técnica que
inclui dois fendmenos principais: evaporagdo da agua seguida de condensagao do vapor para
formacgdo de agua fresca. Enquanto o segundo método de dessalinizacao utiliza membranas no
processo de sele¢do com base nos diametros das particulas que queira rejeitar. Nessa
perspectiva, Wang et al. (2011) afirmaram que esse processo de separagdo utiliza uma
membrana, que € um meio de filtragao poroso, podendo ter natureza catidonica, anidénica ou nao-
i0nica e atua como uma barreira para bloquear o movimento de massa de fases seletivas, mas
propicia a passagem das outras fases restantes. Essas fases selecionadas podem ser solidas
(como sdlidos suspensos, solidos organicos, solidos inorganicos, etc.), liquidas (como agua,
etanol, cloroféormio, etc.) e gasosas (como ar, nitrogénio, oxigénio, etc.).

Dentre as variadas técnicas atuais de dessalinizacdo a que mais vem se destacando
industrialmente € o processo de separagdo por membrana, pois possui uma superioridade na
capacidade de dgua produzida, como ¢ possivel analisar na Figura 2.1. Este grafico expde dados

comparativos, coletados na plataforma GWI/DesalData, da capacidade produtivas dos anos
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2013 a 2020 para os processos de separacdo térmica e por membranas (ALMAR WATER
SOLUTIONS, 2016).

Figura 2.1 — Capacidade contratada anual por tipo de tecnologia, 2013-2020!
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Fonte: Adaptado de Almar Water Solutions (2016).

2.3 Processos de Separa¢ao por Membranas (PSM)

Os processos de separacdao por membranas, nos ultimos 20 anos, veem buscando
desempenhar um importante papel nos processos de separagdo a nivel industrial. Pak et al.
(2008) afirmam que esses processos possuem uma tecnologia primaria com garantia da pureza,
seguranca ¢ eficacia dos tratamentos de dgua ou efluentes, sendo que a dessalinizagdo ¢ uma
das principais aplicagdes do processo de separagdo de membranas em todo o mundo.

Os processos de membrana tém demonstrado um rdpido crescimento, tornando um
grande concorrente da dessaliniza¢do térmica nos anos posteriores, por a ter requisitos de alta
eficiéncia energética, facil manuten¢do, menor ocupagdo de area, rapida iniciacdo e boa relagao

custo-eficacia, apresentando uma influéncia na reducao nos custos globais de dessalinizagdo na

! No gréfico apresentado, os resultados relativos ao periodo entre 2017 e 2020 sdo dados de tendéncia
futura da capacidade da produgao de agua contratada que o autor estimou baseado nos dados obtidos na plataforma
GWI/ DesalData.
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ultima década (BAHAR; HAWLADER, 2013; CAY-DURGUN; LIND, 2018; WERBER;
DESHMUKH; ELIMELECH, 2016). No entanto, ha algumas limita¢cdes durante a operagdo do
PSM e essas estao vinculados a polarizagao de concentragdo e a formagao de incrustagdes, que
levam a reducao de fluxo permeado, aumento de pressao de operacao, seletividade inadequada,
menor duracdo da membrana e aumento dos custos operacionais. Uma outra limitacdo do
processo € a produgdo de rejeitos altamente salino que, na maioria das vezes, sdo despejados
no solo ou em cursos d’agua, possuindo uma alta risco de impacto ambiental.

O PSM consiste na separagao de um soluto em um meio (solvente), mediante a presenca
da membrana semipermeavel, que pode ser: sintética ou natural; homogénea ou heterogénea;
simétrica ou assimétrica na sua estrutura; sélida ou liquida; neutra, com cargas positivas ou
negativas, ou bipolar. Na membrana, o transporte de massa ¢ possivel por meio do fendmeno
de conveccdo e/ou difusao de moléculas individuais devido a uma for¢a motriz, que pode ser
de diversas naturezas, como um campo elétrico, um gradiente de concentracdo, pressdo ou
temperatura (WANG et al., 2011).

A seletividade dessas membranas ¢ caracterizada a partir da sua habilidade de permear,
sendo possivel por meio de alguns mecanismos, tais como: a) rejei¢ao por tamanho de particulas
em fung¢do ao tamanho dos poros da membrana; b) selecdo por diferenca na difusividade ou de
permeabilidade de um componente em relagdo a outros solutos de uma mistura, originando o
escoamento distinto entre componentes na membrana; c¢) selecdo por densidades de carga
elétrica de particulas, ions ou moléculas. d) selecao ocasionada pelo fendmeno de adsor¢ao
devido a alta area superficial e existéncia de um potencial superficial da membrana em fungao
do meio em que est4 sendo usada (ARMOA; JUNIOR, 2011).

Nos processos de separacdo por membranas existentes na industria, destacam-se as
técnicas que possui a variavel pressdo como for¢a motriz, no qual ¢ possivel citar:
microfiltracao (MF), ultrafiltracdo (UF), nanofiltracdo (NF) e osmose reversa (RO). Esses
processos sdo distinguidos por meio da intensidade da pressdo hidraulica aplicada como forga
motriz do transporte de massa, pelo fluxo de solugdo produzida por area de membrana e pela
diferenca entre os tamanhos dos poros de suas membranas, vide a Tabela 2.1. Todavia, a
natureza da membrana € a responsavel pelo controle dos componentes que irdo permear € quais
serdo retidos, j& que eles sdo seletivamente separados de acordo com suas massas molares,
tamanho de particula, afinidade e interagdo com a membrana (DE MORAIS COUTINHO et
al., 2009).
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Tabela 2.1 — Faixa caracteristica de pressao, fluxo e tamanho de poros dos principais processos
de filtracdo por membrana

Faixa de Pressao Faixa de Fluxo Tamanho dos poros
PSM (Bar) l (nm)
(mz.h.bar)
Microfiltragdo 0,1-2,0 > 50 50— 10*
Ultrafiltracao 1,0-10 10-50 1-100
Nanofiltracao 10 -25 1,4-12 <2
Osmose Reversa 15-120 0,05-14 <0,5

Fonte: Adaptado de Bernales et al. (2013)
A Figura 2.2 apresenta o espectro da separacdo por membranas, expondo algumas

caracteristicas intrinsecas dos processos, como relacao de corte dos fluxos baseado no peso

molecular dos solutos e tamanho dos poros e das particulas.

Figura 2.2 — Caracteristicas dos processos de separacio por membranas
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Fonte: Adaptado de Macedonio et al. (2012).
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Dentre esses diversos tipos de processos, destaca-se a osmose reversa, sendo
considerado o processo de dessaliniza¢do por membrana mais empregado no ambito mundial
(53% do total, aproximadamente), por conta de sua habilidade de rejeitar praticamente todo o
material coloidal ou dissolvido presente na agua (Figura 2.2), produzindo, no fim, uma
salmoura concentrada e um permeado de uma agua com baixo teor de salinidade (SOUSA,
2013). El-dessouky e Ettouney (2002) também afirmam que o principal processo de
dessalinizacdo da membrana ¢ a osmose reversa (RO), onde a agua doce permeia sob alta
pressao através de membranas semipermeaveis, deixando para trds uma solugao de salmoura
altamente concentrada. Essas membranas de osmose reversa sdo capazes de rejeitar moléculas
solidas e sais (multivalentes e monovalentes) com faixa de tamanho de 0,00025 - 0,003 um a

uma pressao operacional de 20-50 bar (WANG et al., 2011).

2.4 Processo de Osmose Reversa (RO)

O fendmeno de osmose ¢ verificado quando hd uma solu¢do separada por uma
membrana semipermeavel, onde ha diferenca concentracao de soluto nos dois lados separados,
O que provocara um fluxo natural do solvente da regido de menor para maior concentragao, até
que atinja um equilibrio no potencial quimico dos dois lados da membrana. Esse movimento
do solvente puro para equilibrar as concentragcdes do soluto gerara um desnivel de coluna em
cada lado de uma membrana, gerando, assim, uma diferenca de pressdo entre os meios,
denominada "pressdao osmotica". Quando ha uma aplicagdo de uma pressao superior a da
osmotica no meio com alto teor de concentracdo, ocorrera a inversdo do fluxo, ou seja, o
solvente ira se deslocar da regido de maior concentragdo para a solu¢do diluida, esse processo
¢ denotado de osmose reversa (RO) ou inversa. A Figura 2.3 representa esquematizacao dos
dois processos.

A Figura 2.4 apresenta de forma esquematica o processo de dessalinizagdo por osmose
reversa, em que a pressdo externa ¢ aplicada com auxilio de uma bomba acoplada no canal de
alimentagdo e ¢ responsavel por exceder a pressao osmotica da agua. Como resultado, a dire¢ao
natural do fluxo de agua através de uma membrana semipermeavel ¢ invertida. O concentrado
(fluxo de rejei¢do) formado tem uma maior concentragdo de sais em comparagdo com o
permeado (fluxo de produto) e ¢ retirado no final do médulo. A principal parte intensiva de

energia no processo de RO da 4gua do mar ¢ a bomba de alta pressdo usada para criar uma
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pressdo de 60 a 80 bar (SAEED, 2012). J4 o requisito de pressdo para o tratamento da dgua
salobra ¢ menor, cerca de 15 bar, em comparagdo com o necessario para a dessaliniza¢do da

agua do mar (FRITZMANN et al., 2007).

Figura 2.3 — Esquema do processo de osmose (a) e osmose reversa (b)
(a) (b) Presséo aplicada

!

Pressidio osmotica

Solucdo
diluida

Solucio
concentrada

Solucio Solugdo
concenirada diluida

Membrana Membrana S/

semipermeavel semipermeavel

Fonte: Adaptado de Voutchkov (2013).

Figura 2.4 — Representa¢do esquematica do processo de dessalinizacdo por RO
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Fonte: Propria do autor.

Em uma escala industrial, um sistema de dessalinizacao de dgua via osmose reversa
(Figura 2.5) € constituida, basicamente, por filtros de pré-tratamentos, valvulas, varios modulos
ligados em série e um sistema de bombeamento, para oferecer ao processo a pressao requerida
para superar a pressao osmotica. Esse tipo de sistema de dessalinizacdo via osmose reversa ¢
considerado como mais eficiente em termos energéticos quando comparado com os outros tipos

de processos (MILLER; SHEMER; SEMIAT, 2015).
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Figura 2.5 — Planta industrial de osmose reversa

Fonte: Gomes (2011).

Para estimar valores de pressdo fornecida por esse sistema de bombeamento, faz-se
necessario conhecer a pressao osmética do processo e isso pode-se basear na concentracao do

soluto e/ou ions e na temperatura, por meio da equagdo de Van't Hoff (Equagdo 2.1).

mn=iR..c.T (2.1)

sabendo que 7 € a pressdo osmética da solugdo, ¢ € a concentracdo do soluto em solucdo, R. €
a constante universal dos gases perfeito, 7"a temperatura em Kelvin e i o fator de corre¢cdo de
Van’t Hoff.

Referente a membrana utilizada no processo RO, o pardmetro bastante utilizado para
medir a eficiéncia da sua seletividade ¢ o coeficiente de rejeicao de sal (R), que ¢ definido
através da Equacgado 2.2 por meio dos valores de concentragdes coletados nas saidas dos canais

do permeado (csp) € da alimentagdo ( cgf).

Csp
R(%)=(1—-——].100 (2.2)
Csf

Na Equacdo 2.2, ¢ possivel notar que o aumento da concentragdo de sal na solugdo de
alimentagao possibilita uma redu¢ao no desempenho da membrana, podendo causar uma queda
do fluxo permeado, como notado na Figura 2.6. A explicacdo para isso esta relacionada ao
aumento da concentracdo de sal com um incremento efetivo no termo de pressdo osmotica,
como visto na Equacdo 2.1, o que promove, numa pressao de alimentacdo constante, uma

diminui¢do da for¢a motriz do processo e consequentemente do fluxo de dgua permeado.
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Figura 2.6 — Efeito da concentraciao de sal de alimentac¢do nas propriedades de membranas de
dessalinizacdo de agua do mar de boa qualidade (SW-30)
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Fonte: Cadotte (1980) apud Baker (2004)

Um outro fato interessante apresentado na Figura 2.6 ¢ que as rejeigdes de sal superiores
a 99% (valor usualmente utilizado nos estudos para caracteriza¢do de rejeicdo) sdo alcangadas
em concentragdes de sal inferiores a 6%, correspondendo a uma pressao aplicada liquida de
cerca de 400 psi.

A recuperagdo ¢ determinada pela razao entre as vazoes de permeado e da alimentacao,
por meio da Equacdo 2.3. Sua funcdo ¢ a capacidade de descrever a eficiéncia de operagao de

um sistema e esté relacionada a possibilidade de formacao de incrustagdes.

Recuperagio (%) = &. 100 (2.3)
Qa
onde O, ¢ Q04 ¢ a vazdo do permeado e da alimentacdo, respectivamente.

Quando ha um aumento na recuperagao, ocorrera um incremento na concentragdo dos
solutos rejeitados na superficie da membrana do lado da corrente do concentrado, o que motiva
acréscimo na pressao osmotica, reducao do fluxo do permeado e formagdo de incrustacdes,
produzindo uma redugdo da vida util da membrana. Costa (2009) também retrata esse
fendmeno, no qual explicita que a permeacgdo seletiva da dgua pela membrana induz a um
aumento da concentragdo dos solutos rejeitados proximo a sua superficie, gerando um gradiente
de concentragdo, havendo difusdo desses solutos de volta ao o seio da alimentagao.

No que diz respeito aos fendmenos presentes no PSM por uso de membrana de osmose
reversa, foram desenvolvidos, ao longo do tempo, varios modelos matematicos na literatura,

que permitem descrever os comportamentos como escoamentos do fluxo de alimentacdo e
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permeado, dindmica do transporte através da membrana e a polarizagdo de concentragao na
regido proxima a superficie da membrana.

Esses principais fendmenos sao inerentes ao processo de separacao por membrana via
osmose reversa, havendo, portanto, a necessidade de buscar uma melhor predi¢cao dos modelos
matematicos para, dessa forma, aproximar-se ainda mais do que acontece na realidade. Dentre
dos modelos teéricos matematicos pode-se citar as equagdes governantes do transporte: as leis
de conservacao da mecanica dos fluidos e a equagao de transporte de massa, a teoria do filme,
modelos de resisténcias em série, camada em gel, modelo da pressdao osmotica ¢ modelo da
retengdo do soluto.

Para descrever o transporte do solvente e do soluto através da membrana, existem
iniimeros modelos matematicos que tentam replicar os fendmenos e com varias naturezas de
mecanismos e conceitos diferentes. Em geral, segundo Malaeb e Ayoub (2011), Williams
(2003) e Wang et al. (2011), pode-se dividir em trés grupos: modelos termodindmicos
irreversiveis, modelos porosos com aplica¢do do transporte através da difusdo e conveccao e
modelos homogéneos de membrana.

Alguns desses modelos matematicos sao discutidos de forma breve nos proximos

topicos, principalmente aquelas formulagdes pertinentes ao trabalho.

2.5 Médulos de permeacio

As plantas industriais de dessalinizagdo por membranas necessitam de centenas a
milhares de metros quadrados de membranas para obter uma producdo em grande escala de
agua potavel e que seja viavel economicamente. Assim, na industria utiliza-se métodos de
empacotamento capazes de proporcionar maior area de contato entre a membrana e a solugao
com uma menor ocupac¢ao volumétrica. Esses pacotes sao chamados de médulos de membrana
(BAKER, 2004). Segundo Voutchkov (2013), os médulos podem ser classificados em tipo
espiral (SW - “spiral wound”), tipo chapa (“plate e frame”) e tipo fibroso (“hollow fiber”), vide
Figura 2.7. Tais modulos proporcionam uma boa densidade de empacotamento das membranas,
baixo custo de fabricagdo, baixa ocupagdo de espago e facilidade de manuseio e de manutencao.
Entretanto, conforme Franca Neta (2009), apresentam limitagdes na transferéncia de massa e
tendéncia a formacdo de incrustacdes, deixando em aberto um vasto campo para o

desenvolvimento de novos projetos.
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Figura 2.7 — Tipos de médulos de membrana industriais

(a) Modulo em espiral (spiral
wound)

(b) Tipo chapa (“plate e frame”)

(c) Tipo fibroso (“hollow fiber™)

Fonte: (a) e (c) http://www.kochmembrane.com e (b) https://www.alfalaval.com.

Dentre essas configuracdes, 0 modulo de membrana em espiral € encontrado na maioria
das plantas industriais que operam com PSM, principalmente as que utilizam a osmose reversa
como principal método de separacgdo, fato esse relatado por Farrell (2008), Wang, He e Zhu
(2016), Voutchkov (2017) e Qasim et al. (2019). Farrell (2008) completa afirmando que o
modulo em espiral se beneficia da sua alta densidade de empacotamento da membrana e do
baixo investimento inicial e operacional quando comparado com os demais tipos de médulos.

No moédulo espiral, representado esquematicamente na Figura 2.8, emprega-se a
membrana entre dois espacadores, em que um destes serve como um canal coletor para o
permeado (canal do permeado) enquanto o outro fornece espago para escoar a solugdao de
alimentacdo (canal da alimentag¢do). As membranas unida com os espagadores sdo enroladas
em torno de um duto perfurado, pelo qual o permeado escoa, por fim, o conjunto ¢ selado
externamente (MOURA et al., 2008). Um ponto interessante ¢ a utilizagdo das formas e do
arranjo dos espacadores para promover turbuléncia no fluxo do fluido de alimentagdo para
ocasionar uma reducdo da camada por polarizacdo. Essa questdo ¢ relatada na literatura nos
trabalhos de Cunha et al. (2013), Koutsou, Yiantsios e Karabelas (2009), Santos et al. (2007),
Schwinge et al. (2003) e Foo, Liang e Weihs (2020).
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Figura 2.8 — Mddulo espiral e a secdo transversal do modulo
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Fonte: Adaptado de Li e Tung (2008) e Johnson e Busch (2010).

Os componentes do mddulo espiral que tém influéncia direta no desempenho da
membrana sdo os espagadores, também chamados de promotores de turbuléncia. Para Geraldes,
Semido e De Pinho (2002) e Ghidossi, Veyret e Moulin (2006), isso ¢ possivel porque os
espacadores além de ter a fungdo de separar as folhas das membranas — tanto nos modulos de
membranas enrolados em espiral como nas s/its (finos canais retangulares) —, também ¢
responsavel por aumentar a transferéncia de massa, pois sdo usados para aumentar a tensao de
cisalhamento na parede e promover mistura por turbilhonamento, reduzindo, portanto, a
concentracdo de soluto na parede e incrustacoes.

Ao verificar a eficacia dos espagadores, surgiram diversas geometrias de malha dos
espacadores e perfis de filamentos, sempre focando em criar turbuléncia na camada de
concentragdo polarizada para ter, como consequéncia, uma diminui¢cdo da sua espessura e
aumento do fluxo de escoamento do permeado. No entanto, ao aumentar a turbuléncia,
desenvolve-se a preocupacao com as perdas de energia e de pressao, o que promove uma busca
incessante em otimizar a relacdo entre aumentar do fluxo do permeado e diminuir perdas
energéticas. Basicamente, pode-se encontrar a malha dos espagadores nas formas woven
(entrelagado) e nonwoven (filamentos paralelos), podendo haver pequenas variancias entre eles,

conforme consta na Figura 2.9, que mostra essas duas configuragdes e suas variancias.
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Figura 2.9 — Configuracodes dos espacadores de alimentacao: (a) nonwoven, (b) woven parcial, (¢)
meia camada, (d) woven completo

(a) E .; (b)
(c) E (d) E

Fonte: Propria do autor.

Além do tipo, € possivel variar parametros geométricos da malha, como por exemplo o
angulo entre os filamentos (), conforme a Figura 2.10, com intuito de otimizar a eficiéncia do
moddulo de permeagao. Estudos como o de Li et al., (2002) e Gu, Adjiman e Xu (2017) mostram
que esse parametro angular apresenta um papel fundamental para formagdo de vortices
responsaveis em afetar a camada de concentragdo polarizada, ocasionando bons resultados no

que diz respeito ao aumento do fluxo do permeado.

Figura 2.10 — Caracteristica da geometria da malha dos espacadores nonwoven adotado por Li
et al. (2002)

Direcéo do Fluxo
médio

Fonte: Propria do autor.
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Outros parametros geométricos, tais como variagdes geométricas das conexdes de
contato entre filamentos, também sdo explorados pelos pesquisadores a fim de buscar uma boa
relagdo entre a minimizagao da espessura da camada de concentragao polarizada e a perda de
pressao, como podem ser vistos nos resultados de Foo, Liang e Weihs, (2020), Ruiz-Garcia e
Pestana (2019), Saeed (2012) e Koutsou, Karabelas e Kostoglou (2018). Nesse contexto,
Ahmad, Lau e Abu Bakar (2005), Amokrane et al. (2016) e Ranade e Kumar (2006) investiram
seus estudos nas geometrias dos perfis dos filamentos, por meio dos quais foi possivel analisar
e comparar o comportamento do fluxo de alimentacdo, camada de concentragdo, perda de
pressdo e formacao dos vortices para diferentes perfis.

A Figura 2.11 apresenta um dos resultados das simulacdes em 2D realizadas por
Amokrane et al. (2016) para o estudo do comportamento da camada de concentracao do sal em

diferentes perfis de filamentos (circular, eliptico e oval).

Figura 2.11 — Camada de concentragio massica do sal proximos aos espagadores para
promotores circular, eliptico e oval
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Fonte: Amokrane et al. (2016).

De acordo com o autor mencionado, ha uma forte relagdo entre a geometria desses perfis
com o tamanho das regides de estagnagdes do fluxo, locais esses sdo susceptiveis a formagao
de zonas com alta concentracdo de sais, o que prejudicaria a eficiéncia da membrana. Houve
outros estudos, como os de Lau et al., (2009) e de Gu, Adjiman e Xu (2017), que buscaram
entender a influéncia dos angulos de ataques dos filamentos em relagdo ao fluxo (a), (vide
Figura 2.10), com formagao da camada de concentragdo polarizada. Os resultados apontaram
para a necessidade de um maior leque de estudos voltados a analisar perfis geométricos da
malha dos espagadores a fim obter um melhor entendimento dos fendmenos existentes e dos
fatores influenciadores da eficiéncia do processo.

Portanto, nos tltimos anos, houve um aumento gradual de pesquisadores interessados

em analisar esses tipos de pardmetros no mundo, destacando-se as pesquisas computacionais
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por possuir um baixo custo computacional, rapida aquisicdo de resposta e uma facilidade de

obter resultados que podem elucidar melhor a influéncia desses parametros no processo.

2.6 Fatores limitantes do processo por osmose reversa

O principal e determinante fator técnico limitante para a aplicagdo da filtracdo por
membranas ¢ o declinio do fluxo durante um processo de separagdo por membrana, ou seja, 0
fluxo permeado através da membrana ira fatalmente reduzir com o tempo. Esse declinio ¢ um
fator importante a ser considerado no desempenho dos sistemas de membrana ao longo de sua
vida util e, consequentemente, no seu custo de operagdo (PENG; ESCOBAR; WHITE, 2004).

O declinio de fluxo permeado pode ser atribuido a dois fatores principais: fendmenos
de polarizagdo (principalmente polarizagdo de concentracao) e incrustagdo na membrana. A
Figura 2.12 apresenta um padrdo tipico de declinio do fluxo ao longo da duracdo de uma
operacgao de filtracdo por membrana, ilustrando a influéncia desses dois fatores (KEIR, 2012).

Pela Figura 2.12 pode-se perceber que a incrustacdo das membranas tem um papel
importante como causadora do declinio do fluxo permeado, consequentemente, pelo prejuizo
da qualidade do produto nos sistemas de osmose reversa e na vida til de seus componentes. A
facilidade da formagdo de camada de incrustacdo na superficie da membrana ¢ dependente de
alguns fatores, que podem ser divididos em trés grupos principais: pressdo de conducio,
dimensdes e caracteristicas do canal de membrana e propriedades fisico-quimicas da agua de

alimentacdo (WANG et al., 2011).

Figura 2.12 — Declinio tipico do fluxo durante o processo de filtracio
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Fonte: Adaptado de Keir (2012).
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Os causadores de incrustag@o sao conduzidos para a superficie da membrana pelo fluxo
do fluido de permeacgdo de dgua, onde sdo impulsionados, principalmente, pela pressdo de
acionamento do processo, que provoca um acréscimo de acumulo de incrustagdes na superficie
da membrana, causando uma adi¢do na resisténcia ao fluxo permeado ao longo do tempo de
operacdo. Em uma situacdo de camada de incrusta¢do mais compacta, também, surgird uma
reducdo da quantidade de 4gua que atravessa a membrana, diminuindo a quantidade de 4dgua
produzida, pois havera entupimento dos poros e diminui¢do do contato da superficie da
membrana com a dgua advinda do fluxo do canal de alimentagao.

Keir (2012) destaca que o declinio de fluxo devido a polarizag¢do ocorre de forma rapida
no processo, no entanto, ¢ um fendmeno reversivel e que representa uma pequena parcela da
quantidade do declinio do fluxo total. O restante do declinio do fluxo ocorre por conta das
incrustacdes na membrana, como foi visto na Figura 2.12. Todavia, a incrustacdo nao ¢
totalmente independente dos fendmenos de polarizagdo e pode ser minimizada a medida que
consegue limitar a extensdo e os efeitos da polarizagdo. Nos proximos topicos serd discutido
com mais detalhes sobre esses fatores, a polarizagdo de concentracdo (o fenomeno de
polarizacdo de interesse em processos de membrana acionados por pressao) e a incrustagcdo de

membrana, podendo perceber uma maior distingdo entre esses fendmenos.

2.7 Polarizaciao de concentracio

A polarizagao de concentragdo ¢ um dos principais fendmenos responsaveis pelo
acréscimo da resisténcia do fluxo permeado, além de ocasionar o aumento da pressdo de
acionamento para manter o mesmo fluxo, formag¢do de incrustagdes e reducdo da vida util da
membrana. Isso ocorre devido ao processo de seletividade provido pela membrana, o que causa
uma retengdo do soluto na superficie da membrana, havendo maior concentragao nessa regiao
quando comparado ao meio do fluxo de alimentagdo. Esse fendmeno ¢ intrinseco ao PSM e
independe da forma com que o processo de separagdo ocorre. Segundo Wang e Song (1999), a
polarizagdo por concentracdo ¢ um processo reversivel que se inicia nos primeiros minutos de
filtragcdo, ocasionando a formagao de um perfil de concentragdo de espécies retidas, de forma
perpendicular, proximo a superficie da membrana.

A Figura 2.13 exibe resultados publicados por Salcedo-Diaz et al. (2014), que buscaram

capturar os perfis de concentragdo de forma experimental, utilizando a interferometria
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holografica digital (DHI) em quatro posig¢des diferentes ao longo da membrana de osmose
reversa. Assim, o conjunto de ondulagdes verificadas nas imagens da Figura 2.13 representa a
camada polarizada do processo, pois cada ondulacao corresponde a alteragdes dos valores de
concentracao do soluto na solugao.

Nota-se, a partir dos interferogramas, que a medida que se desloca ao longo da
membrana, a camada polarizada vai aumentando gradativamente a sua altura, atingindo o valor
maximo na saida do canal. Além disso, os autores referenciados acima realizaram experimentos
para trés nimeros de Reynolds distintos, publicando graficos com perfis de concentragao em
funcdo de y (altura do canal de alimentag@o) nas 4 posi¢des estudadas (vide Figura 2.14). Esses
perfis de concentracdo revelam a influéncia da velocidade do fluxo cruzado na camada
polarizada, mostrando que o aumento dessas velocidades causa uma redugdo da camada, devido

ao maior efeito de cisalhamento proporcionado pelo escoamento do canal.

Figura 2.13 — Interferogramas para experimento com concentracio na alimentacio de 6kg/m’ e
nimero de Reynolds de 13
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Fonte: Salcedo-Diaz et al. (2014).

Figura 2.14 — Perfis de concentraciio para experimentos com concentracio na alimentacao de
6kg/m* e niimero de Reynolds variando em 13, 38, 111
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Fonte: Salcedo-Diaz et al. (2014).
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A Figura 2.15 exibe, de forma esquematica, como ocorre esse processo de acumulo do
soluto na superficie da membrana, mostrando os formatos das camadas limite de concentracao
e hidrodindmica do fluxo, assim como os perfis de concentragdo e de velocidade axial e

transversal presente nesse processo.

Figura 2.15 — Representacio do processo de formac¢iao do acimulo de soluto na superficie da
membrana, surgindo a camada limite da polarizacao por concentracao
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Fonte: Adaptado de Li et al. (2017).

Esse perfil de concentragao do soluto na superficie da membrana implica a formagao de
uma camada limite ao longo das proximidades dessa superficie no canal de alimentacao (Figura
2.15), que depende das caracteristicas fluidodindmicas do escoamento transversal e axial. Como
consequéncia a esse gradiente de concentragdo entre a superficie da membrana (cy») € 0 meio
do canal de alimentacdo (cy), surge um mecanismo de transporte difusivo em que os solutos
acumulados nas proximidades da membrana retorna para o meio do fluxo de alimentagao.

No inicio do processo, a taxa de fluxo convectivo da solugdo € tipicamente maior que a
do fluxo de difusdo do soluto; logo, os sais rejeitados pela membrana tendem a se acumular na
camada limite, com a maior concentracdo de sal ocorrendo no interior da superficie da
membrana (MULDER, 1996; VOUTCHKOV, 2013). Com um aumento da quantidade do
soluto na superficie, os mecanismos de transporte convectivo e difusivo irdo atingir o equilibrio

entre os fluxos, estabilizando a camada limite e com isso atinge a formagao da polarizacdo de
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concentragdo. A Figura 2.16 ilustra as dire¢des e as participagdes dos fluxos nessa camada

limite.

Figura 2.16 — Perfil de polarizacao de concentracio sob condicoes de estado estacionario
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Hé4 intmeras tentativas para formulacdo de modelos matematicos que possam
caracterizar e predizer os efeitos causados pelo mecanismo de formagdo da camada limite de
concentragdo. Dentre essas formulagdes, destacam-se: teoria do filme; modelo da camada de

gel; modelo da pressdo osmotica; modelo de difusdo induzida por cisalhamento e entre outros.

2.8 Incrustacao (fouling)

A incrustacdo de membranas € a principal causa do declinio do fluxo permeado e perda
da qualidade do produto em sistemas de osmose reversa, de modo que o controle de incrustagao
domina o projeto e a operagdo do sistema de osmose reversa (BAKER, 2004). Esse fendmeno
consiste na deposi¢ao irreversivel de componentes presentes na a4gua salobra sobre a superficie
e/ou estrutura interna da membrana e ¢ intensificado devido a presenga da camada limite de

polarizacdo de concentragdo. Esses componentes podem ser particulas, compostos organicos e
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inorganicos, fragmentos celulares, substancias poliméricas extracelulares (SPE) e
microrganismos.

Mai (2014) explicita uma outra forma de defini¢cdo para incrustagao, afirmando que a
incrustacao de membranas ¢ um fendmeno em que substancias suspensas ou dissolvidas da fase
liquida se depositam numa superficie da membrana e/ou nos poros da membrana de uma forma
que degrada o desempenho da membrana. Para ele, a incrustagdo da membrana ¢ influenciada
por trés fatores principais: propriedades do material da membrana, as caracteristicas do soluto
e as condi¢des de operagdao. Ainda segundo o autor, as interacdes entre a membrana e o0s
contaminantes determinam o grau de incrustagao.

Wang et al. (2011) também defendem que a incrustacdo da membrana esta relacionada
com as propriedades da solugdo alimentar (concentragdo, pH, for¢a idnica e interacdes dos
componentes), com a natureza da membrana (hidrofobicidade, carga, rugosidade, tamanho dos
poros, distribuicdo do tamanho dos poros e porosidade) e com condigdes operacionais
(temperatura, pressao transmembrana (TMP) e velocidade de fluxo cruzado). Os autores ainda
afirmam que se a incrustacdo da membrana nao for controlada eficazmente através de pré-
tratamentos, a incrustagdo pode se intensificar de tal modo que a limpeza da membrana nao
consiga reverter o declinio na produgdo de agua.

Existem varios processos de formagdo de incrustagdo na membrana durante o processo
de separacdo, inclusive o de osmose reversa (VOUTCHKOV, 2013), no qual se destacam:
incrustacdes por deposi¢do, incrustagdes por precipitacao e bioincrustagdes.

A deposi¢ao de sélidos suspensos, tais como: coloides, moléculas organicas, produtos
de corrosdo, hidroxido de ferro, algas e materiais particulados finos, pode ocorrer
gradativamente na superficie da membrana. Esse efeito ¢ intensificado na superficie da
membrana pelo fendmeno de polarizagdo de concentragao, especialmente em altas pressdes de
operagdo, que sdo caracteristicas dos processos de osmose reversa e, normalmente, estdo
associadas a elevados fluxos permeados de solvente (COSTA, 2009). Esses materiais suspensos
podem afetar, através de entupimento ou colmatagdo, o canal de alimenta¢cdo dos modulos de
membranas, causando um declinio no fluxo permeado, diminui¢ao do desempenho do processo
e reducao da vida 1til da membrana.

O segundo tipo de incrustacdo deriva da precipitacdo dos componentes dissolvidos no
canal de alimenta¢do quando atingido o limite de solubilidade dos solutos, principalmente nas
regides proximas a interface da membrana, por motivo da presenga do fendmeno de polarizagao
de concentracgdo. Silva (2012) relata que, além da polarizagao de concentragdo, o processo de

cristalizacdo na superficie da membrana, também ¢ uma das causas para a formacao desse tipo
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de precipitagdo do soluto. Esse tipo de incrustagdo pode ser reduzido ou evitado com a adi¢ao
de 4acido, que possibilita reduzir as espécies de anions na dgua de alimentagdo. Outra forma
seria um pré-tratamento com aplicagdo de calcario para remover metais formadores de
incrustacoes e adicao de agentes anti-incrustantes como hexametafosfato (WANG et al., 2011).

A bioincrustagdo ¢ a formagao de uma camada que permite o crescimento de bactérias
na superficie da membrana. Uma outra defini¢do dada por Baker e Dudley (1998), explicita que
as bioincrustacdes ocorrem devido ao acimulo de material organico na superficie da membrana,
incluindo fragmentos celulares, substancia polimérica extracelular (SPE) e microrganismos,
que resulta na formagao de biofilmes.

A composi¢ao da membrana também ¢ um fator que auxilia na formagdo dessa camada
de biofilmes, como, por exemplo, as membranas de acetato de celulose, que sdo um nutriente
ideal para as bactérias. Essa camada de biofilmes que apresenta sistemas muito complexos, €
constituida por células microbianas e coldnias introduzidas em um gel de um determinado
polissacarideo. Além disso, os biofilmes possuem particulas de proteinas, lipideos,
fosfolipidios, carboidratos, sais minerais, vitaminas, entre outros, formando uma crosta onde os
microrganismos de uma ou mais espécies se desenvolvem (COSTA, 2009). Para processos de
osmose reversa e nanofiltragdo, a formacdo de biofilme eleva a resisténcia ao transporte,
diminuindo o fluxo permeado, o qual causard uma maior necessidade de consumo de energia
para aumentar a pressdo de operacdo. Segundo Vrouwenvelder et al (2010) e Karime,
Bouguecha e Hamrouni (2008), a incrustagao bioldgica ¢ considerada, atualmente, o maior
problema para a osmose reversa e a nanofiltragao.

Diversas pesquisas sdo realizadas a fim de caracterizar esses problemas de polarizacdo
de concentracdo e incrustagdo, de modo que haja uma minimizacdo dos seus efeitos no
desempenho do processo. Para tal, surgiram algumas técnicas de ordem quimica, hidrodinamica
e fisica, que vem apresentando resultados promissores no que se refere ao combate desses

problemas. Dentre esses métodos, destacam-se os promotores de turbuléncia.

2.9 Técnicas para reducio da camada polarizada e incrustacio

A maximizagdo da eficiéncia de um modulo de membrana pode ser obtida reduzindo o
potencial de formagdo da camada de polarizagdo por concentracdo e da incrustacdo através de

estratégias vinculadas ao pré-tratamento do fluxo de alimentagdo, propriedades da membrana,
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controle operacionais do processo e limpeza periddica do sistema. A Figura 2.17 resume os
métodos com capacidade de reducdo da camada polarizada e incrustag@o utilizados no ambito

industrial.

Figura 2.17 — Métodos utilizados para aumento da eficiéncia do PSM
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Fonte: Propria do autor.

Os métodos quimicos utilizam uma estratégia com foco em alterar as caracteristicas da
superficie da membrana, de modo a tornad-la menos suscetivel a adsor¢dao. Essa modificagdo
quimica da superficie da membrana pode ser pela polimerizagao na superficie com inser¢do de
grupos hidrofilicos, irradiagao por plasma, entre outros (COSTA, 2006). Assim, a pré-adsor¢ao
da membrana por um determinado componente que possa ser facilmente removido ou o uso de
membranas de superficies hidrofilicas (onde proteinas sdo menos facilmente adsorvidas) sdo
métodos de reduzir a queda do fluxo permeado (PORCIUNCULA, 2007).

Zhang et al. (2015) citam que essa estratégia inclui variadas técnicas para alterar o
comportamento da superficie da membrana como o tratamento de plasma. Essa técnica permite
a criacao de grupos funcionais hidrofilicos na superficie da membrana, tais como Oz, N2, CO»,
H>0O e NH3, que poderdo melhorar a hidrofilicidade da membrana, aprimorando a capacidade

anti-incrustante, assim como a otimiza¢do das propriedades de sua superficie e sua
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biocompatibilidade mais seletiva, sem alterar as propriedades do fluxo de alimentagdo. No
entanto, a complexidade das reacdes quimicas e fisicas do tratamento plasmatico dificulta a
aplicacdo no ambito industrial.

Os métodos fisicos englobam a adi¢ao de particulas ou campos elétricos que atraem as
particulas causadoras das incrustagdes (FRANCA NETA, 2009). Essa técnica consiste em
aplicar um campo elétrico sobre o modulo, em que os ions e moléculas carregadas sdo forgcadas
a se movimentarem em dire¢do do campo de tal modo a se afastar das membranas. Esse efeito
mostrou bons resultados na melhoria do fluxo permeado, sendo comprovado por Karthik,
Dasgupta e De (2002).

Os métodos hidrodindmicos propiciam a alteragcdo das propriedades do escoamento do
fluxo de alimentagdo de maneira que cause um aumento na taxa de cisalhamento nas
proximidades da interface da membrana e, assim, um incremento no coeficiente de transferéncia
de massa. Isso tera, como consequéncia, um aumento do fluxo permeado e um melhor combate
contra a polarizacdo e a incrustagao.

Uma alternativa para esse método ¢ a aplicacao de superficies corrugadas na membrana
com o objetivo de promover uma alteracdo nos padroes de escoamentos, principalmente nas
regides de formagdo da camada polarizada e incrustagdes. Usta, Anqi e Oztekin (2017)
realizaram simula¢des com membranas corrugadas para diferentes nimeros de Reynolds do
fluxo de alimentagdo. Os autores concluiram que houve, para membranas com nervuras
impressas sobre a superficie, um aumento da taxa de permeacdo de agua em 50% em baixas
taxas de fluxo e em cerca de 30% em vazodes mais altas, ambos comparados com resultados que
tinham membranas planas. Segundo esses autores, isso foi possivel por causa da presenca
desses corrugados que promoveram uma maior turbuléncia, consequentemente, uma maior
mistura da solugdo e um aumento da taxa de cisalhamento sobre as regides proximas a superficie
da membrana.

A Figura 2.18 exibe um detalhe da malha numérica utilizada por Usta et al., (2017), o
esquema usado do problema tratado e um dos resultados abordados, o qual mostra um fluxo
permeado quase constante em praticamente toda membrana analisada. Os resultados das
simulagoes ilustradas na Figura 2.18c apresentaram os valores médios da taxa da 4gua permeada
sobre a area adimensionalizada com uso do niimero de Reynolds de 1000, havendo 53,85 L/m?h
para membrana plana e para membranas com nervuras quadradas e triangulares obtiveram

valores de 67,71 e 69,18 L/m?h, respectivamente.



Capitulo 2 - revisdo bibliogrdfica 51

Figura 2.18 — Trabalho de Usta et al. (2017): (a) detalhamento da malha; (b) esquema
escolhido para abordar o problema a ser analisado e (¢) resultado do contornos do fluxo
de agua através da membrana superior para nervuras quadradas (lado da esquerda) e
nervuras triangulares (lado da direita), para um fluxo de entrada com Re = 1000
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Fonte: Adaptado de Usta et al. (2017).

Uma outra técnica pertencente ao grupo dos métodos hidrodindmicos ¢ o uso de
promotores de turbuléncias (espagadores, chicanas ou baffles), que favorece um incremento no
coeficiente de transferéncia de massa, pela mudanca hidrodinamica do escoamento do fluxo de
alimentagdo com formagao de um fluxo local turbulento com vortices, como o de Taylor e de
Dean. Isso tem consequéncias benéficas na redugdo da camada limite polarizada por
concentra¢cdo, minimizando problemas de incrustagdes que atenuam o fluxo permeado. Em
contrapartida, esses espacadores promovem um aumento da perda de carga, consequentemente,
um aumento da quantidade de energia utilizada e pode, nas regides proximas aos espacadores,
ajudar na formacao de incrustacdes, devido ao surgimento de locais de estagnacao.

Dentro desse contexto, Saeed (2012) complementa explicitando que os espacadores no
canal de alimentacdo podem ser orientados para gerar altas velocidades de fluxo cruzado ou
padrdes de fluxo secundario que podem desenvolver maiores forgas cisalhantes na superficie
da membrana para reduzir a polarizagdo de concentracdo e incrustacdes. No entanto, essa
abordagem necessita de maior energia de bombeamento para compensar as perdas dentro do

modulo de membrana e, portanto, os espagadores devem ser otimizados para reduzir o acimulo
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de soluto na superficie da membrana com perda moderada de energia. Dessa forma, nas tltimas
décadas, diversas pesquisas foram produzidas visando essa otimizacdo, impulsionadas pelo

intenso avanco computacional e por uma modelagem matematica e numérica robusta.

2.10 Estudos computacionais usando promotores

Nas ultimas décadas, as pesquisas e as novas tecnologias de dessaliniza¢do por osmose
reversa vém conseguindo um grande avango devido ao suporte dado pela area de computacao
e sua evolucao. A partir do uso de métodos numéricos e, em muitas situagdes, a obtengcdo mais
rapida de solucdo dos modelos matematicos € possivel predizer e descrever melhor o
comportamento e os fendmenos existentes durante o processo de separagdo por membranas via
osmose reversa. Além disso, o método computacional permite alterar alguns parametros
intrinsecos ao processo e avaliar a sua influéncia no desempenho do equipamento,
possibilitando, portanto, uma otimizac¢ao da sua eficiéncia e uma minimizacdo das limitacdes
do processo em questdo, dentro de um menor espaco de tempo e a baixo custo quando
comparado com estudos experimentais.

Nessa perspectiva, de acordo com Versteeg e Malalasekera (2007), as principais
vantagens encontradas no uso de uma simulag¢do numérica computacional sdo: o baixo custo de
aquisi¢do e operacdo; o fornecimento de diversas informagdes a respeito de um problema; a
facilidade de mudanca rapida de parametros; a simulagdo de escoamentos com detalhe realista
da geometria em estudo; a oferta de informagdes detalhadas sobre o escoamento estudado e,
por ultimo, a permissdo do uso de condi¢des de fronteira e carregamentos complexos.

Em geral, a modelagem computacional de um sistema de separagdo por membranas via
osmose reversa pode ser realizada na forma bidimensional ou tridimensional; todavia, a maioria
dos trabalhos na literatura opta por utilizar a modelagem unidimensional ou 2D por conta de
menores custos € tempos computacionais. Segundo Fimbres-Weihs e Wiley (2010), a diferenga
na memoria e nos requisitos de tempo computacional pode facilmente ser caracterizada pela
variacdo da ordens de grandeza da quantidade de elementos utilizadas na malha, visto que as
simulagdes 2D requerem um nimero da ordem de dezenas a centenas de milhares, enquanto as
simulacdes 3D tém sido relatadas a exigéncia de milhdes a dezenas de milhdes de elementos de

malha quando incorporada transferéncia de massa.
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Baseado nessa esfera de conhecimento em modelagem numérica em processo de
separa¢do por membranas, pesquisas voltadas para analise de desempenho dos promotores de
turbuléncia vém ganhando for¢as com a justificativa de promover uma otimizagao do processo
com a reduc¢do do declinio do fluxo e diminuigdo dos efeitos negativos da camada de
polarizagdo de concentracdo e de incrustagdo. Tal fato se tornou muito importante, pois ndo ¢é
possivel obter uma visdo detalhada do efeito do espagador por meio de procedimentos
experimentais comuns, devido a complexidades envolvidas na visualizagdo de padrdes de fluxo
e concentracao em canais estreitos.

Cavaco Mordo et al. (2008) e Sablani et al. (2001) relataram essas limitagdes em
descrever e quantizar melhor a camada de concentragcdo formada na superficie da membrana
via realizagdes de experimentos, principalmente em determinar o perfil dessa camada limite.
Por conta disso, varios pesquisadores no campo da ciéncia da membrana estdo usando
ferramentas de CFD ou mudaram seu foco de métodos experimentais para ferramentas de CFD
para investigar a transferéncia de massa e a hidrodinamica em canais estreitos cheios de
espacadores (SAEED, 2012). A posteriori, serdo apresentados trabalhos voltados a simulagdes
do processo de separacdo por membrana, em 2D e 3D, que exploraram os efeitos da geometria
dos promotores de turbuléncia e seus arranjos na performance do processo.

Cao, Wiley e Fane (2001) foram um dos pioneiros a investigar os efeitos dos
espacadores no PSM pelo uso de simulagdes em CFD com geometria em 2D. Os autores
empregaram na simulagdo o software ANSYS FLUENT 4.0 com aplicagdo do algoritmo de
solucao SIMPLE, em que adicionaram um perfil parabolico de velocidade da entrada do canal
e um modelo de turbuléncia RNG no problema. Foram simulados para duas configuracdes de
arranjos dos espacadores: zigue-zague (representagdo em 2D woven parcial) e submerso
(representacdo em 2D da meia camada). Eles observaram que a posicdo e a distancia entre
filamentos dos espacadores desempenham um papel fundamental na distribui¢do de tensao de
cisalhamento, nos coeficientes de transferéncia de massa e na pressao dentro do canal.

Koutsou, Yiantsios e Karabelas (2004) estudaram a influéncia dos promotores em
simulagdo utilizando o ANSYS FLUENT v. 6.0.12. Seguiu-se as seguintes configuragdes:
problema 2D, escoamento de entrada do fluxo de alimentagdo com numero de Reynolds
variando 70, 90, 110 e 170, condi¢do de ndo deslizamento e impermeabilidade para superficies
do canal, assim como para os espagadores, que tiveram um arranjo do tipo submerso. A Figura
2.19 apresenta um dos resultados publicados por esses autores e mostra o campo de distribui¢ao
de velocidade no canal estudado para cada numero de Reynolds proposto. Percebe-se nos

resultados, que quando ha um aumento da velocidade de entrada, vai surgindo e intensificando
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instabilidades do fluxo proéximos as paredes do canal e isso ¢ causado devido a interagdo da
vorticidade langada pelos cilindros com as camadas de fluxo nas paredes do canal, criando
redemoinhos nas paredes. Os autores destacaram no seu trabalho que esses espacadores
cilindricos tém a capacidade de gerar turbuléncia com nimero de Reynolds maior que 60, ¢ as
caracteristicas do escoamento no canal t€m uma dependéncia forte com a velocidade de entrada

do fluxo.

Figura 2.19 — Simulac¢ao do escoamento com presenca de vorticidade no escoamento na
aplicacio de espagadores cilindricos para diversos niumero de Reynolds, tais como: (a) 70, (b) 90,
(c)110 e (d) 170
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Fonte: Koutsou, Yiantsios e Karabelas (2004).

Ma, Kassinos e Fatta (2006) apresentaram resultados utilizando espagadores quadrados
e quatro tipos de arranjos diferentes: sem espagadores, submerso, zigue-zague e cavidade, (vide
Figura 2.20). Suas simulagdes foram em 2D com escoamento em regime laminar sob condi¢des
presentes ao PSM por osmose reversa, sendo resolvido numericamente empregando o método
de elemento finitos com uso do modelo Petrov/Galerkin (SUPG). O objetivo dos autores foi
avaliar, para tais situagdes ditas anteriormente, a acuracidade das simulac¢des, em que foi
assumido, como hipotese, a condi¢do de velocidade média do permeado constante para estudar
e determinar os perfis de concentracao na superficie.

No entanto anteriormente mencionado, os autores concluiram que, embora sempre

resulte em variagcdes substancialmente maiores de concentracdes na parede, o método da
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velocidade constante do permeado € capaz de imitar, quando comparados com outros trabalhos,
o padrdo geral de variagdo das concentracdes da superficie da membrana em ambas as situacdes,
sem e com espacadores. Provavelmente, a razdo se déd ao fato da velocidade do permeado ser
de ordem de grandeza menor do que a velocidade média do fluxo cruzado e a suposi¢ao de
velocidade de permeado constante seria incapaz de alterar o padrdo geral de transferéncia de
massa no canal. No entanto, os erros se tornam maiores quando ha contato direto dos
espacadores com as membranas (cavidade, zigue-zague), podendo haver erros maiores que

120%.

Figura 2.20 — Configuracdoes de arranjos dos espacadores usados por Ma, Kassinos e Fatta
(2006)
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Fonte: Ma, Kassinos e Fatta (2006).

Fimbres-Weihs et al. (2006) conduziram um estudo numérico, utilizando um cédigo
comercial CFD ANSYS CFX (versdao 10.0) para investigar fluxos bidimensionais e transporte
de massa em canais estreitos com espacadores cilindricos de configuracao em zigue-zague. O
diametro do filamento e o espacamento entre filamentos foram dados em fung¢do da altura do
canal, cujo valores da proporcionalidade foram 0,5 e 4, respectivamente. Para a geometria
especifica do espacador, verificou-se que o fluxo se tornou instdvel no nimero de Reynolds
hidraulicos entre 526 - 841. Os autores também concluiram que a transferéncia de massa ¢
aumentada em duas regides que mostram comportamentos distintos: regides com alta taxa de
cisalhamento de parede e regides onde a direcdo do fluxo do fluido ¢ normal a paredes da
membrana. Eles concluiram que, para as condi¢des estudadas em filtragem de 4gua salobra,
dessas duas regides descritas, a segunda dominou o aumento da transferéncia de massa.

Nesse contexto de analise do comportamento do escoamento e transferéncia de massa
sob efeitos dos promotores, também se destaca o trabalho de Amokrane et al. (2015), que
desenvolveu um modelo transiente para estudar o fluxo e polarizagdo de concentragdo em
canais preenchidos com espagadores que possuem a configuracao de arranjo submerso e zigue-
zague. Para as duas configuragdes estudadas, os principais parametros analisados foram em

relacdo aos parametros espaciais e temporais.
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A Figura 2.21 corresponde aos resultados do campo de velocidades (lado esquerdo) e
distribuicdo da fracdo massica do soluto (sal) para diferentes nimeros de Reynolds de entrada,
onde R e S representam as zonas de recirculagdes criadas. Nesses resultados, percebe-se que ha
um acumulo de massa de sal nas proximidades do espagador e superficie da membrana e,
segundo Amokrane et al. (2015), isso acontece por causa das zonas de estagnacdes causadas
pela presenca dos espacadores, o que permite o depdsito de sais nessas regides. Observa-se
também, que o aumento da velocidade de fluxo (representado pelo acréscimo do ntimero de
Reynolds) acima de um determinado nivel, ndo afeta os perfis de concentragao de sal de forma
significativa. Além disso, perto do contato do filamento com a superficie da membrana, os
valores de concentragdo permanecem praticamente constantes para todos os numeros de
Reynolds estudados. Depois da analise para as duas configuragdes, o autor sugere que a

disposi¢do em zigue-zague ¢ mais desejavel para melhorar a dessalinizagao.

Figura 2.21 — Resultados do campo: (a, c, e) correspondente a velocidade do fluxo e (b, d, f)
correspondente fracio de massa de sal, para varios nimeros de Reynolds em t = 1s; para zigue-
zague
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Fonte: Amokrane et al. (2015).

Li et al. (2019) realizaram estudos sobre a influéncia dos espagadores na camada de
polarizagdo por concentracdo com a presenca do efeito de incrustagdo inorganica em um
processo de filtragdo em osmose reversa. Eles utilizaram uma modelagem numérica baseada
em Lattice Bolzmann Method (LBM), que permite obter solugdes das equagdes de Navier-
Stokes e de convec¢do-difusdo, utilizando procedimentos similares a adotadas pelos métodos
de elementos finitos e diferencas finitas, como o uso de uma malha com noés, condigdes de

contornos, hipdteses e etc. As geometrias usadas foram de um canal de I mm sem e com
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espacadores, onde esses promotores possuem formas circulares de didmetro de 0,5 mm,
variando os arranjos em zigue-zague e cavidade. As paredes dos canais foram tratadas como
membranas semipermeaveis com o fluxo normal dado pelo modelo de Starling-Darcy’s law.
Nos resultados, os autores identificaram que um maior potencial de incrustacdo estd perto dos
filamentos do espacador devido a ter regides de estagnagdes de fluxo e, assim possuem valores
de CP mais altos nessa area. A Figura 2.22 mostra um dos resultados apresentados nesse
trabalho, na qual € possivel observar o perfil de polarizagao de concentragao e o fluxo permeado
alongo da parede da membrana para nimeros de Reynolds na se¢ao de entrada de 50, 100 e 150
em uma configuracdo de canal sem espacgadores.

Li et al. (2019) constataram que havia uma relacdo inversamente proporcional entre a
quantidade de concentragdo e o fluxo. Ademais, notaram que numeros mais altos de Reynolds
provocaram uma redu¢dao na camada de polarizagdo e consequentemente um maior fluxo
permeado. Destaca-se que esse comportamento também foi verificado por outros autores como,
Ahmad et al. (2005a), Anqi, Alkhamis e Oztekin (2015), Ma, Kassinos e Fatta (2006), que
utilizaram outros tipos de métodos (elementos e volumes finitos), apresentando uma boa

acuracia com o método LBM usado por Li et al. (2019).

Figura 2.22 — Perfil de polarizag¢ao por concentracio e fluxo permeado para diferentes nimeros
de Reynolds de entrada
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Fonte: Adaptado de Li et al. (2019).

Além disso, Li et al. (2019), também, apresentaram resultados referentes a distribuicao
da camada polarizada por concentragao e ao campo de velocidade no canal de alimentagao para
casos com geometria contendo uma configuragdo do tipo zigue-zague com distanciamento de

2,5 mm para cada filamentos e variando o numero de Reynolds na se¢do da entrada do canal.
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J4

Os resultados indicam que a polarizacdo de concentragdo ¢ mais alta perto do canto dos
filamentos quando comparado com valores longe dos filamentos. Isso pode ser observado no
grafico da Figura 2.23 nas regides de picos (em destaque) e comparando com a curva do sem
espacador. Os autores explicam esse efeito se baseando na hipotese de que a velocidade do
fluido nas bases dos espagadores ¢ menor do que a velocidade longe do elemento espagador
(vide Figura 2.24), o que torna esses locais em regides de estagnagdes, sendo assim mais
susceptiveis a acumular solutos.

Os mesmos autores concluem que essa modelagem adotada pode ser bastante utilizada
para predizer os comportamentos da polarizacdo de concentragdo e campos de velocidades,
assim como medir a eficiéncia dos espacgadores utilizados. Eles ressaltam que o modelo
numérico ainda permite analisar, de forma qualitativa, o crescimento de uma camada de
incrustacao inorganica sob esses efeitos hidrodinamicos e de transferéncia de massa. Entretanto,
Lietal. (2019) relatam dificuldades em obter dados de entradas e de adicionar fendmenos como
efeitos quimicos presentes no processo, o que poderia tornar o modelo ainda mais realistico,

caso tivesse esses elementos incorporados.

Figura 2.23 — Perfil de polarizaciao de concentracio para arranjo de zigue-zague, condicoes
adotadas por Li et al. (2019)
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Fonte: Adaptado de Li et al. (2019).
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Figura 2.24 — Campos de velocidades para arranjo de zigue-zague, condi¢des adotadas por Li et
al. (2019)
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Fonte: Adaptado de Li et al. (2019).

Ranade e Kumar (2006) investigaram o desempenho de diferentes formas de
espacgadores no processo de separagao por membranas por meio de simulagdes tridimensionais
e compreenderam o seu papel na dindmica dos fluidos dentro de canais retangulares e
curvilineos (representando um moédulo espiral), permitindo verificar a importancia da geometria
dos canais no escoamento em 3D. Os autores utilizaram o software ANSYS FLUENT com uma
abordagem da metodologia de célula unitaria para minimizar os custos computacionais, além
disso os autores consideraram um escoamento estaciondrio, podendo ser laminar ou turbulento
com o modelo k-¢. Ademais, foi considerado apenas modelagem hidrodindmica com varia¢ao
do nimero de Reynolds hidraulico entre 50 - 1500.

Os referidos autores concluiram que para as condigdes propostas e a abordagem
utilizada, os resultados com canais planos foram bastantes semelhantes aos canais curvilineos
e que o uso de simulagdes em 3D com a técnica de célula unitaria permite mostrar a importancia
dos espagadores no combate do declinio do fluxo permeado. Além disso, mostraram que a
geometria desses promotores tem uma influéncia significativa no campo de escoamento, fato
esse destacado em trabalhos que tiveram o uso de simula¢des em 2D, como Ahmad, Lau e Abu
Bakar (2005), Amokrane et al. (2016), Anqi, Alkhamis e Oztekin (2015) e Jeong et al. (2020).

Gu, Adjiman e Xu (2017) analisaram quatro tipos de configuracdes de espagadores de
alimentagdo — nonwoven, parcial woven, meia camada e woven completo (Figura 2.9) —, com
20 variagdes geométricas baseadas em espagadores comercialmente disponiveis e em angulos
de filamentos selecionados. O impacto da geometria dos promotores de turbuléncia no
desempenho da membrana foi investigado por meio de simulagdes tridimensionais (3D) através
da Dinamica de Fluidos Computacional (CFD) com abordagem de célula unitaria, onde o
modelo solugdo-difusdo foi empregado para caracterizar o transporte de agua e soluto através

de membranas de osmose reversa.
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A partir dos resultados de simulacdo numérica, das condi¢des operacionais e
geométricas analisadas, Gu, Adjiman e Xu (2017) concluiram que o arranjo woven completo
superam as outras configuragdes de malha no que diz respeito a atenuacao da polarizacao de
concentracao (CP). Quando projetados com um angulo de malha entre filamentos de 60°, a rede
woven completo também proporcionam o maior fluxo de d4gua permeado, enquanto as perdas
de pressdo sdo levemente superiores as outras configuracdes. Por outro lado, os espagadores
com um angulo de malha de 90° mostram a menor queda de pressdo entre todos os arranjos de

filamentos examinados. As Figuras 2.25 e 2.26 mostram os resultados obtidos por esses autores.

Figura 2.25 — Comparacio dos fluxos médios de 4gua em um canal unitario para diferentes
configuracoes de geometrias de rede espacadoras
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Fonte: Gu, Adjiman e Xu (2017).

Figura 2.26 — Campo de velocidade e contornos de concentracio nos planos yz para FW60A (a) e
(b); FW30A (c) e (d)
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Fonte: Gu, Adjiman e Xu (2017).
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Na Figura 2.25 observa-se um grafico de colunas referente ao fluxo médio da agua
permeado para cada configuracdo estudada, onde conclui-se que a configuragdo woven
completo com angulo de 60° (FW60A) foi o que obteve-se o melhor resultado. J4 na Figura 2.26
estao representados os campos de velocidade e a distribuicao de concentragdo do soluto no
canal de alimentagdo para essa configuracdo considerada de melhor resultado e compara com a
configuracdo que apresentou segundo maior fluxo permeado e que possui as mesmas condi¢des
de operagdo com a diferenga apenas no angulo da malha (30 graus). Percebe-se, nessa figura,
que ha maiores regides de acimulo de sais no FW30A quando se compara com FW60A e isso
¢ funcdo do comportamento do escoamento nos canais sob o efeito da geometria da malha dos
espagadores presentes.

Santos et al. (2007) investigaram os efeitos dos promotores no campo de transferéncia
de massa e do escoamento, usando o sofiware OpenFOAM CFD para simular condi¢gdes de
fluxo 3D laminar e turbulento, através de canais preenchidos com espagadores retangulares. Os
autores variaram a rede dos espacadores com um total de 12 configuracdes, utilizando uma
membrana impermeavel com concentracao constante na sua superficie, e introduziram um fator
de atrito modificado para investigar o efeito das condigdes hidrodinamicas no canal mediante a
tensdo de cisalhamento nas paredes. Os autores observaram que a presenca e quantidade de
filamentos longitudinais nos canais estudados nao afetaram significativamente o escoamento
do fluxo, indicando que apenas os filamentos transversais influenciam nos padrdes de fluxo e
na transferéncia de massa, isso quando a malha est4 alinhada ao fluxo®. Ressalta-se que eles
compararam seus resultados computacionais com os experimentais ¢ foi considerado uma
excelente concordancia entre eles.

Por sua vez, Kavianipour, Ingram e Vuthaluru (2017) desenvolveram simula¢des com
foco em PSM via osmose reversa. Os autores usaram Dindmica dos Fluidos Computacional
(CFD) para analisar o comportamento de um escoamento em estado estacionario,
tridimensional e com transferéncia de massa, para comparar quatro configuragdes de canais
com espacador (nonwoven, triplo, woven parcial e submerso) e um canal simples sem
espacador. Para avaliar o desempenho do processo, utilizou-se o parametro SCE (Spacer

Configuration Efficacy)®, poténcia consumida, perda de pressdo, entre outras medidas de

2 Quando angulo (a) entre o filamento e o fluxo esta a 90° é dito que a malha esta alinhada com o fluxo.
Para entender melhor esse angulo veja a Figura 2.10.

3 SCE (Spacer Configuration Efficacy) é um pardmetro adimensional usado para analisar a eficiéncia do
espacador no processo. Esse parametro relaciona quantidade de transferéncia de massa, baseado na capacidade de
misturar a solugdo com a energia necessaria no processo. O calculo da SCE ¢ realizado através de uma razdo entre
o numero de Sherwood (Sh) e o numero de poténcia (Pn).
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desempenho. Para modelagem da membrana, foi considerada uma condi¢do de parede, cuja a
sua superficie teria uma condicdo de limite de concentra¢do saturada, logo aplicou-se uma
condicdo de contorno Dirichlet de concentragao (35%) do soluto na interface da parede.

Os resultados do estudo de Kavianipour, Ingram e Vuthaluru (2017) indicaram que a
presumida concentra¢do de soluto saturado na membrana afeta fortemente o coeficiente de
transferéncia de massa. Ademais, os autores concluiram que com base no SCE, a configuracao
da rede dos espacadores do tipo woven parcial mostrou o melhor desempenho para Re>120
entre as geometrias consideradas, enquanto o tipo nonwoven foi melhor para Re <120.

Koutsou, Karabelas e Kostoglou (2018) investigaram a influéncia da espessura da
camada de incrustagdo, variando a sua altura entre 2,5 a 10% do didmetro do filamento em uma
analise com escoamento tridimensional e transiente. Eles utilizaram a abordagem de célula
unitaria e aplicaram condi¢des de contornos periddicos nos canais que contém uma rede de
espacadores com configuracdo do tipo nonwoven. Esses autores concluiram que para uma
determinada taxa de vazdo do fluxo da secdo de entrada, a queda de pressdo, as tensdes de
cisalhamento da parede no tempo médio e os coeficientes de transferéncia de massa aumentam
significativamente com o aumento da espessura da camada de incrustagao devido a redugao da
abertura do canal.

Koutsou, Karabelas e Kostoglou (2018) também explicitam que as caracteristicas
qualitativas do campo de fluxo para as condi¢des de variagdo da camada de incrustacdo sao
muito semelhantes as da geometria sem essa camada. As principais caracteristicas do
comportamento do fluxo encontradas incluem um vortice livre ao longo da diagonal da célula
unitaria (aproximadamente na direcdo do fluxo principal), bem como vortices em espiral e
zonas de recirculagdo a jusante de cada filamento espacador (vide Figura 2.27). No entanto, ¢
interessante afirmar que a reducao da abertura do canal aparentemente tende a estabilizar o
fluxo e estender a transi¢cdo para o fluxo instavel para nimeros de Re um pouco maiores.

Por fim, os citados autores disponibilizam inumeras correlagdes que relaciona o efeito
da espessura da camada de incrustagdo nas proximidades da superficie da membrana com
alguns parametros adimensionais, tais como: numero de Reynolds, Schmidt, Sherwood, entre
outros, que tinha por finalidade foi caracterizar parametros importantes na analise de otimizagao
do processo de separagdo por membranas com canal de alimentagdo contendo uma malha de
espacadores, como perda de pressdo por unidade de comprimento e fator de friccao

(KOUTSOU; KARABELAS; KOSTOGLOU, 2018).
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Figura 2.27 — Resultado do fluxo de escoamento para h/D = 0,05, Re = 193, plotado por fluid-

O Quadro 2.1 apresenta, de forma resumida, outros trabalhos que estudaram promotores
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Fonte: Adaptado de Koutsou, Karabelas e Kostoglou (2018).

para o processo de dessalinizagdo via separagcdo por membranas.

Quadro 2.1 — Trabalhos que estudaram promotores

(continua)
Autores Dominio e condicoes de simulacio Resultados significantes
Apresentou o conceito de razao
2D com espagador circular dispostos de performance do espagador
Schwinge,

Wiley e Fletcher
(2002)

Simulag¢des feitas variando o Re da

entrada entre 100 — 400.

em zigue-zague, submerso e cavidade.

(SPMP) e mostrou que o
arranjo em zigue-zague teve o
melhor resultado de SPMP

para os casos estudados.

Amokrane et al.

(2016)

2D com espagadores circular, eliptico

e oval dispostos em zigue-zague € com
varia¢do da inclinacdo dos promotores.
Teve simulagdes com faixa de Reentrada
entre 100 a 380 e com Ap = 8,103x10°
Pa.

Os resultados destacaram que
os espacadores elipticos e ovais
geram uma espessura da
camada de polarizagao da
concentragdo maior em
comparagdo com a de um

espacador circular.
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Quadro 2.1 — Trabalhos que estudaram promotores (conclusio).

(conclusdo)

Autores

Dominio e condicoes de simulacio

Resultados significante

Li et al. (2005)

3D com arranjos de filamentos

circulares torcidos e paralelos entre si.

Foi considerado regime laminar,
instavel, nimero de Renidrautico = 90 —
850 e, para membrana, condicao de
parede com concentra¢do do soluto

constante.

Os resultados indicaram que o
desempenho dos espagadores
com filamentos modificados e
fitas torcidas sao geralmente
piores do que arranjos de
filamentos circulares e paralelos

entre si.

Lau et al. (2009)

3D com filamentos circulares e
paralelos entre si, variando os angulos
dos arranjos. Nas simulagdes, o
escoamento ¢ dado em regime
laminar, instavel e com Rehidraulico =
331 — 1160. A membrana foi tratada
como parede permeavel e com
equagao para célculo da concentragao

na superficie da membrana

As variagdes dos angulos dos
arranjos geram diferentes graus
de desenvolvimento da
concentracao ¢ de consumo de
energia especifico do processo,
sendof=120ea=30a
configura¢do com melhor
performance dentre os casos

estudados.

Fonte: Propria do autor.

2.11 Equacoes de transportes governantes do PSM

Em problemas que envolvam escoamento de fluidos, como no processo de separagdo

por membranas, a caracterizacao dos fenomenos de transporte se torna essencial na busca para

predizer o comportamento dos escoamentos dos fluidos. As equacdes capazes de descrever tal

fendmeno sao regidas pela conservacao de massa, energia, momento linear e angular. Essas

equagoes sao denominadas de equagdes de Navier-Stokes.

Assim, para simular o fluxo de um fluido newtoniano para uma situagdo proéxima a que

¢ encontrada no PSM, sdo utilizadas as equagdes da continuidade, Navier-Stokes e de transporte

de espécie. Desse modo para fluxo laminar, transiente e tridimensional, essas equacdes

adquirem a seguinte forma (FARRELL, 2008; VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007):
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Equagdo da continuidade

lop Ou 0Jv ow _

— — t— 4 —=0 2.4
p6t+ax+ay+az 24)
Equagdo do movimento em x
pu dp
W+U.V(pu) = —a+uV2u+SMx (2.5)
Equacdo do movimento em y
0Py G.v(ov) = L sy o+ s 2.6
Equagao do movimento em z
pw ap
W-}'UV(pW) :—£+MV2W+SMZ (27)
Equagao do transporte de espécie
adc
5 tU.V(©) = DV (2.8)

onde u, v e w sd@o os componentes do vetor velocidade (ﬁ) na direcdo x, y € z, respectivamente
e p ¢ a pressdo. A densidade, viscosidade e o coeficiente de difusao do soluto em agua sdo
representados nas equagdes por p, 1 € D, na devida ordem. O termo fonte (Su) nas trés diregdes
representa as fontes perturbadoras com natureza externa ao meio de estudo, como a gravidade
que pode ser considerada como exemplo de efeito externo. Na equagao de transporte de espécie
percebe-se 0 parametro ¢, que representa a concentragdo do soluto no solvente, esse parametro
¢ tratado como variavel a ser encontrada. Os primeiros termos de cada equagdo configuram o
efeito temporal do sistema e sdo utilizados quando se analisa o sistema no regime transitorio,
se for permanente o termo ¢ anulado.

As Equagdes 2.4 - 2.8 sdo validas em todos os pontos no campo de fluxo e requerem
condi¢des de contorno especificas do problema para a solucdo (SAEED, 2012). Elas sdo de
natureza de derivadas parciais (PDE) e possuem solucdes analiticas para casos simples. Para

geometrias complexas com acoplamento de transferéncia de massa e modelos para fendmenos
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advinda da presenca da membrana, essas solucdes se tornam inviaveis analiticamente, sobrando
a remeter para solugdes numéricas, utilizando algum método existente, tais como método de
elementos finitos, volumes finitos, diferencas finitas, Lattice Bolzmann Method (LBM), entre
outras.

Saeed (2012) e Bernales et al. (2013) relatam tal dificuldade de obter as solugdes e citam
os métodos numéricos como um caminho para resolugdes desse problema, mas frisam que se
faz necessario o conhecimento prévio das condi¢des de contorno e inicial. A filosofia basica de
cada método numérico envolve a transformacao das PDEs num sistema de equagdes algébricas
que, depois, ¢ resolvido de forma iterativa por meios de métodos numéricos (SAEED, 2012).

Silva (2012) explicita que as tendéncias dos trabalhos atuais na area de processo de
separacao por membranas estd em buscar a solugdo desses modelos complexos, empregando
modelagens numéricas capazes de detalhar o comportamento do fluxo e as caracteristicas locais
de concentragdo em cada regido e dentro das membranas. Portanto, com o avango tecnologico
atual, a modelagem numérica se tornou uma alternativa bastante interessante para predizer os
comportamentos do processo por osmose reversa, pois reduz de maneira dréstica os custos, 0
tempo e os riscos nas operagdes dos experimentos. Saeed (2012) até cita a tecnologia do CFD
como uma ferramenta empregada para solucdo numérica das equacgdes de continuidade,
momento, energia e de espécie, destacando que a maioria dos cddigos de CFD existentes se
baseia no método de volume finito para a solugdo de PDE.

Segundo Versteeg ¢ Malalasekera (2007), a dinamica de Fluidos Computacional (CFD)
trata-se de uma técnica poderosa e abrange uma grande variedade de areas de aplicacao
industrial e ndo industrial, que consiste numa andlise de sistemas que pode envolver fluxo de
fluido, transferéncia de calor e fendmenos especificos, como combustdo. Para Franca Neta
(2009), a fluidodinamica computacional consiste em solucionar as equagdes da conservagao de
massa, energia e movimento capazes de delinear o comportamento do escoamento de um fluido,
da transferéncia de calor e de fendmenos pertinentes as reagdes quimicas.

Para utilizar a dindmica de fluidos computacional, faz-se necessario seguir algumas
etapas, que inicia pelo entendimento do problema fisico com a busca de informacgdes
importantes sobre os fendmenos existentes, como por exemplo, se € transiente ou estacionario,
se ha turbuléncia, o tipo de fluidos e/ou materiais envolvidos, junto com suas propriedades e
outras varidveis intrinsecas ao problema. Apds essa etapa, a geometria do dominio ¢ gerada, no
qual ¢ dividida em varios pequenos volumes discretos, criando, assim, o que ¢ nomeado de
malha. Em seguida, sdo especificadas as condigdes inicias e de contornos para auxiliar nas

solugdes dos PDEs. Por fim, ¢ aplicada uma metodologia algoritmica que regerd os
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procedimentos para resolucao das equacdes do problema e, assim, soluciona-los, obtendo uma
gama de resultados referentes ao problema.

Os codigos comerciais CFD disponiveis usam diferentes técnicas de solugao numérica,
das quais se destaca na discretizacdo numérica, os métodos de volumes finitos (FVM). O
objetivo da discretizagdo, independentemente do tipo de método, € conseguir um conjunto de
equacdes algébricas oriundas das equacdes diferenciais de cada elemento finito da malha, que
vao relacionar os valores de um determinado ponto (nd) com os valores dos pontos vizinhos
(nos vizinhos) referente a malha estudada. Essas equacdes sao linearizadas e sdo resolvidas
sequencialmente para cada varidvel, usando métodos iterativos, como Gauss Seidel, método
LU, escalonamento, dentre outros. No final, ¢ possivel conhecer os valores de determinada
quantidade, unicamente num nimero discreto de pontos (SOUSA, 2013).

Diversos trabalhos, como os de Koutsou, Karabelas e Kostoglou (2018), Kavianipour,
Ingram e Vuthaluru (2017), Amokrane et al. (2016), Pankaj, Sajikumar e Kaimal (2016) e Saeed
(2012) utilizaram o software da ANSYS FLUENT para analisar os fendmenos previstos no
processo de separagdo por membrana por osmose reversa. Este software se destaca por ter
modelos robustos capazes de prescrever os fendmenos existentes nesse tipo de processo de

separacgao.

2.12 Teoria do transporte em membranas

A maioria das pesquisas na area PSM tem sido direcionada na busca por descrever o
comportamento do transporte do fluxo através da membrana e obter a compreensdo da sua
seletividade, uma vez que héd a presenca de um alto grau de complexidade nos fenomenos
envolvidos nesse meio, quando se busca entender os fatores, efeitos e identificagdo do grau de
relacdo de importancia do fluxo e da seletividade com alguns parametros presentes na
membrana, como a porosidade, tortuosidade, afinidade quimica entre o soluto e a estrutura
interna da membrana, solubilidade do soluto, mecanismos de formagdo de cristais ¢ outras
propriedades fisicas da membrana.

Assim, inimeros modelos mecanicistas e matematicos foram desenvolvidos a fim de
predizer o fluxo do solvente e do soluto através da membrana. Devido a sua variedade, esses
modelos costumam ser divididos em trés grupos: modelos termodindmicos irreversiveis,

modelos de membrana ndo porosa ou homogénea e modelos de poros.
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2.12.1 Modelos termodiniamicos irreversiveis

Os modelos de membranas baseados no principio da termodinamica irreversivel tratam
a membrana como uma “caixa preta”, onde se assume que os processos relativamente lentos
ocorrem perto do equilibrio e que os fluxos de soluto e solvente estdo diretamente relacionados
com as diferengas de potencial quimico entre os dois lados da membrana, sem a necessidade de
conhecer os mecanismos de transporte e a estrutura da membrana (DACH, 2009, MALAEB;
AYOUB, 2011). Voutchkov (2013) complementa que esses modelos conseguem descrever o
desempenho da membrana por meio de uma funcao de dissipagao que reflete a divisao do campo
de fluxo em pequenos sistemas que estdo em equilibrio termodindmico numa visdo local. Levitt
(1975) resume que esta teoria ¢ fenomenoldgica e ndo mecanicista e que a termodinadmica
irreversivel revela pouco sobre o mecanismo fisico do fluxo osmdtico na membrana.

Um dos primeiros modelos praticos baseados na termodinamica irreversivel foi
desenvolvido por Kedem* e Katehalsky por volta de 1958 e é conhecido como modelo K-K,
que relaciona os fluxos com os componentes fenomenoldgicos e as diferengas da concentracao
do soluto e da pressao. As equacdes regentes desse modelo, Equagdes 2.9 e 2.10, surgiram partir
das simplificacdes adotadas e aplicadas na fungdo de dissipacdo advinda do principio da
termodinamica irreversivel; seu detalhamento pode ser encontrado em Soltanieh e Gill (1981)

e Ismail, Khulbe ¢ Matsuura (2018).

Jw = Lp(Ap — 0Am) (2.9)

Js = BAT + ], (1 — 0)(¢s) avg (2.10)

onde J,, ¢ J; sdao denotados como fluxo do solvente (dgua) e do soluto (sal), respectivamente.
As diferencas de pressdo hidraulica e osmotica em toda a membrana sdo representadas por Ap
e A, (cs)avg € a concentragdo média do soluto em ambos os lados da membrana. Conforme
Williams (2003), esse modelo assume que a concentracao da solugdo de alimentacao ¢ igual a
concentracdo da solugdo de parede da membrana; embora essa hipotese nao seja veridica, pois
essa concentracdo esta relacionada ao efeito da polarizagdo de concentragdo, havendo

necessidade de aplicar formulagdes apropriadas que consiga descrever tal fenomeno. Os

4 Ora Kedem nascida em Viena em 1924, tornou-se professora de Fisico-Quimica no Instituto de Ciéncia
Weizmann de Israel, onde, juntamente com o fisico Aharon Katchalsky publicou renomado trabalho sobre a analise
do comportamento das biomembranas no ambito da termodinamica de processos irreversiveis. Ela recebeu prémio
Israel de ciéncia em 1961 e foi incorporada a Academia Nacional de Engenharia em 2005.
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parametros Lp, B, o sdo fungdes baseados nos componentes fenomenoldgicos do problema
abordado e sdo chamados de coeficiente mecanico de filtragdo, permeabilidade do soluto para
fluxo volumétrico igual a zero e coeficiente de reflexdo, respectivamente. Esses coeficientes
podem ser determinados experimentalmente quando as condigdes impostas ao sistema atingem
um fluxo permeado igual a zero.

No trabalho de Kedem (1961) conceitua a permeabilidade do soluto como sendo um
parametro que possui uma relacdo inversamente proporcional a soma dos coeficientes de
friccdes entre as moléculas do solvente e entre a estrutura da membrana. Ele explica que a
natureza desse efeito ndo se resume a agdes viscosas, mas a qualquer natureza que venha a
causar efeitos restritivos ao movimento natural do soluto. O proprio autor formula a Equagao
2.11 para a permeabilidade do soluto (B) baseando-se na Equagdo 2.10 e na condigdo

experimental de fluxo permeado igual a zero.

K

B = oo T for) @11

sabendo que fw € fum s20 0s coeficientes de friccdo entre o soluto com a agua e com a matriz da
membrana, respectivamente. A espessura da membrana ¢ dada por Ax e K representa o
coeficiente de distribuicdo médio, definida por Kedem (1961).

Para o coeficiente de reflexdo (o), Kedem (1961) citou os casos extremos para explicar
o conceito fisico desse parametro e mostrou que hd uma vinculo relativo com a seletividade da
membrana, ou seja hd uma relagdo com a capacidade de rejeicdo do soluto, onde ¢ varia entre
zero € um, sendo o = 1 considerado ideal, ndo havendo fluxo do soluto na membrana e a
membrana € conceituada como semipermeavel. A determinacdo do coeficiente de reflexao ¢
bastante discutida por varios autores, que tentam caracterizd-lo, associando-o com as
caracteristicas da membrana, componentes da solu¢do e condi¢des de trabalho. Por conta disso,
ha diversas equacdes que buscam relacionar o coeficiente de reflexdo com outras variaveis do
sistema, principalmente com o parametro de rejei¢ao (R), como a Equagdo 2.12 sugerida por

Pusch (1977).

it )G @12

Sabendo que L. ¢ a permeabilidade osmdtica da membrana e zr ¢ a pressao osmotica do fluxo

de alimentagao.
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Segundo Soltanieh e Gill (1981), os coeficientes fenomenologicos (Lp, B € g) do modelo
de Kedem — Katehalsky sdo dependentes da concentragdo e hd, para alta diferenca de
concentracdo na membrana, uma invalidacdo das leis lineares postuladas por Onsager, que
foram utilizadas no desenvolvimento do modelo K-K. Essas desvantagens podem limitar o uso
desse modelo para modelagens de membrana osmose reversa que apresentam alta diferenca de
concentragdo e de pressao no fluxo de alimentagao.

A fim de remover essas desvantagens, surgiu o modelo de Spiegler ¢ Kedem, que
descreve as leis lineares a nivel local e ndo para a membrana como o todo. Desse modo, através
da aplicacdo da derivacdo, esse modelo consegue descreve os fluxos locais do solvente e do

soluto por meio das Equacdes 2.13 e 2.14, respectivamente.

d d
Jw=—By (ﬁ _ d—:) 2.13)
Is = _Psd_i: + (1 - a)]wcs (214)

x ¢ a coordenada perpendicular a membrana, ¢y € a concentracao local da membrana e Py, e Py
sao as permeabilidades locais do solvente e do soluto.

Considerando como hipdteses, fluxos e coeficientes fenomenologicos constantes, as
Equagdes 2.13 e 2.14 podem ser integradas e rearranjadas numa versao simplificada para os
fluxos (Equacao 2.15 e 2.16) e, por fim, definir rejeicao real do soluto (R) (Equagdo 2.17)
(AHMAD; LAU, 2007; HIDALGO et al., 2013, 2019; SOLTANIEH; GILL, 1981; ZOUHRI
et al., 2018).

By
Jw = E(AP — oAm) (2.15)
Is = Ps(csf - Csp) +(1- G)]wcs (2.16)
1—-0
R=1- N (2.17)

1—oe Ps

onde cyre ¢y corresponde a concentragdo no canal de alimentagdo e no permeado.
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O modelo de Spiegler e Kedem estdo sendo amplamente usadas para descrever e
analisar processos de separacdo via osmose reversa (RO) e nanofiltragdo (NF) (DACH, 2009;
QASIM et al., 2019; WILLIAMS, 2003), assim como o modelo K-K, guardadas as limitagdes.

Ahmad e Lau (2007) utilizaram o modelo de Spiegler e Kedem nas suas simulacdes
PSM, na qual, em um dos resultados (Figura 2.28), os autores perceberam que o comportamento
da camada de concentragdo polarizada ¢ afetada ao se adotar diferentes pressoes aplicadas e,
também, ¢ influenciada pela forma de calcular o fluxo permeado, se ¢ considerando fluxo
constante ou usando o modelo de Spiegler e Kedem. Percebe-se que o modelo causou um
achatamento nas curvas enquanto os resultados com base no fluxo constante tém uma tendéncia

de um comportamento linear.

Figura 2.28 — Curvas de concentracio ao longo da superficie da membrana com uso do modelo
Spiegler e Kedem e fluxo constante
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Fonte: Adaptado de Ahmad e Lau (2007).

2.12.2 Modelos de membrana nao porosa ou homogénea

Os modelos mecanicistas assumem um determinado tipo de mecanismo de transporte
para relacionar o desempenho da membrana com as propriedades fisicas e quimicas da
membrana e dos solutos (WANG et al., 2014). O modelo de membrana ndo porosa ou
homogénea ¢ um desses modelos mecanicistas, o qual assume que as membranas ndo possuem

poros reais visiveis (membrana densa), no entanto ha o transporte da solucao do lado de alta



Capitulo 2 - revisdo bibliogrdfica 72

para baixa concentra¢cdo do soluto da membrana por mecanismos de conveccdo e/ou difusdo
entre os espacos intersticiais das cadeias poliméricas de forma aleatéria. O transporte de agua
através das membranas apresentam trés etapas: (1) adsor¢ao de moléculas de 4gua na superficie
da membrana; (2) convecgao e difusdo através da membrana; e (3) dessor¢ao do lado do
permeado da superficie da membrana (VOUTCHKOV, 2013).

Segundo Voutchkov (2013), para esse grupo de modelos, o processo de transporte de
sal (soluto) ¢ impulsionado pelo gradiente de concentracdo entre os dois lados da membrana e
pela capacidade da membrana de retengao de soluto por meio da exclusdo de tamanho da
molécula e de carga (dielétrica). Esse autor cita que as moléculas ndo carregadas (solutos ou
sais) sdo rejeitadas pela membrana devido a sua capacidade de agir como uma peneira para
moléculas maiores do que o seu ponto de corte molar (MWCO?>).

Os modelos ndo porosos ou homogéneos mais comuns incluem solugao-difusao (SD),
o modelo solugdo-difusdo estendido (ESD), e o0 modelo soluc¢ao-difusdo-imperfeicao (SDI).

Um dos modelos mais usados para caracteriza¢gdo de uma membrana de osmose reversa
¢ o modelo solugdo-difusao (SD), proposto por Lonsdale, Merten e Riley (1965). O modelo
assume que agua e sal se dissolvem e se difundem através da membrana de uma forma
desacoplada (BOUDMAR, 1991), desse modo, havendo apenas o mecanismo transporte por
difusdo no processo. Matematicamente o modelo SD para a caracterizagdo do fluxo da dgua e
do soluto ¢ dado pelas Equacdes 2.18 e 2.19 (BAKER, 2004; QASIM et al., 2019;
SOLTANIEH; GILL, 1981), em que essas equagdes tém sua origem na lei de Fick
(WILLIAMS, 2003).

CmemeW
= A(Ap — Amr) = 222 (Ap — A 2.18
S = A(bp = Am) = === (4p — Am) (2.18)

DsmKs

= (Com—tap) (2.19)

s = B(Csm_csp) =

onde cwn € a concentracdo da agua na membrana e V, ¢ o volume molar do solvente. Rc e T
representa a constante universal e a temperatura absoluta. J& as difusividades do solvente e
soluto na membrana estdo concebidas a Dy, € Dy, assim como 4 e B suas respectivas

permeabilidades.

S MWCO (Molecular weight cut-off) — E um pardmetro representativo do tamanho médio das moléculas
que podem ser retidas por uma determinada membrana e esta relacionada com a rejeigdo de uma dada massa
molecular de um soluto.
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Baseado nesse modelo SD, a rejeicdo do sal (R) pode ser determinada pela seguinte

equacdo (WANG et al., 2014).

R = 7 ]j: = (2.20)

O modelo de transporte baseado no modelo SD com aplicag@o dos efeitos polarizagdo
de concentragdo por meio de um equacionamento, tem sido empregado com éxito para predizer
resultados de fluxos em diversas condigdes introduzidas no sistema, com possibilidade de
averiguar e entender os fendmenos ocorrido durante o processo.

Cséfalvay, Pauer e Mizsey (2009) e Wang et al. (2014) citam que o modelo de solugao-
difusdo ¢ largamente utilizado para prever o desempenho de membranas em aplicagdes de
tratamento de agua como NF e RO, bem como didlise, separacdes de gas e pervaporagdo. No
entanto, Soltanieh e Gill (1981) indicam que esse modelo est4 limitado a membranas com baixo
teor de agua, nas quais o fluxo de poros pode ser negligenciado. Outros autores citam alguns
efeitos que podem destoar os resultados simulados com os reais, tais como imperfeigdes na
camada da membrana, fluxos de poros por mecanismos de convecgdo e interagdes soluto-
solvente-membrana.

Em busca de suprir os fatores limitantes do modelo SD, Burgoff e seus coautores, em
1980, otimizaram esse modelo adicionando o efeito da pressdo na equacdo de transporte do
soluto. Tal efeito foi negligenciado por apresentar uma boa aproximacdo em solutos
inorganicos, algo diferente quando se trabalha em solutos organicos, devido a sua dependéncia
da pressao na descrigdo do potencial quimico do soluto. Assim o modelo ESD sugere alterar a

Equagdo 2.19 para seguinte forma (QASIM et al., 2019):

Js = B(csm—csp) + LspAp (2.21)

onde ¢ o parametro da pressdo induzida ao soluto na membrana.
Baseado no modelo ESD, ¢ possivel determinar a rejei¢do do soluto que a membrana

consegue €XCrcer.

1 B
=1

R+t A(Ap — An) 22)

Esse modelo mostrou boa acuracia para diversos solutos, principalmente os organicos

que permeava em membranas de acetato de celulose (BURGHOFF; LEE; PUSCH, 1980).
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Todavia, assim como o modelo SD, o ESD também nao consegue introduzir os efeitos
advindos das imperfei¢des (poros) nas estruturas das membranas devido ao processo de sintese
(QASIM et al., 2019). A fim de adicionar esse efeito no modelo SD, Sherwood, Brian e Fisher
(1967) desenvolveram o modelo solucdo-difusdo-imperfeicao (SDI), no qual considera essas
pequenas imperfeicdes ou defeitos (poros) vindas do processo de construcdo da membrana e
que o solvente ou soluto podem fluir através deles sem a necessidade da presenca do gradiente
de concentragdo no local. Assim, segundo Jonsson e Macedonio (2010) o modelo SDI inclui
fluxo de poros, bem como difusdo de soluto e solvente através da membrana e pode ser
considerado um combinacdo entre solugao-difusdo e modelos porosos. Dessa forma, baseado

no modelo SDI, os fluxos do soluto e do solvente pode ser dado pelas Equagdes 2.23 e 2.24.

Jw = A(Ap — ATD) + K Ap (2.23)

Js = B(csm—csp) + K1Apcsm (2.24)

sendo que K; ¢ um parametro de acoplamento para transporte do fluxo do poro.
A rejeigdo do soluto pela membrana baseada no modelo SDI pode ser dado pela Equagao

2.25.

1 B K Ap
— =1+ +
R A(Ap — Am)  A(Ap — An)

(2.25)

Dijkstra et al. (2006) e Fierro et al. (2012) tiveram éxito no uso do modelo SDI, pois
mostraram excelentes ajustes de dados experimentais com os do modelo. Entretanto, o modelo
possui duas limitagdes: tem trés parametros que necessitam ser encontrados usando a técnica
de regressdo ndo linear com a finalidade de caracterizar o sistema de membrana; e o modelo
tem parametros que sdo dependentes da concentragdo e pressdo de alimentagcdo do sistema

(SOLTANIEH; GILL, 1981).

2.12.3 Modelos de poros

Os modelos de poros ou estrutural sdo considerados como modelos mecanicistas, em
que consideram a membrana composta por poros na forma cilindrica e o fluxo permeado

governado pelos mecanismos de transporte convectivo e difusivo, no qual hd uma interagao
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entre o soluto e as paredes dos poros. Esses modelos conseguem implementar efeitos causados
por varias caracteristicas mecanicas e fisicas da estrutura interna da membrana e da solucao,
como porosidade, formato geométrico do poro, diametro do soluto, tortuosidade, solubilidade
entre o soluto e solvente.

Para as membranas NF e RO, esses modelos ndo consideram a existéncia fisica visivel
de poros com geometrias bem definidas, ao contrario, as membranas podem ser caracterizadas
por um tamanho de poro equivalente que se aproxima do obstaculo no transporte de soluto
causado pela complexa microestrutura polimérica destas membranas (BOWEN;
MOHAMMAD, 1998). Nessa mesma linha, Gregor e Gregor (1978) explicam que a membrana
de osmose reversa ndo tem poros definiveis, apenas espacos entre fibras poliméricas, onde um
pequeno volume de 4gua pode ser absorvido. Esses espagos citados podem ser modelados como
poros e, assim, validando o uso dos modelos pertencente a esse grupo.

Um dos modelos de poros comumente usados para caracterizagdo de membranas
osmose reversa e nanofiltracdo ¢ o modelo de Finamente-Poroso (FP) desenvolvido por Merten
em 1966 e, posteriormente otimizada por Jonnson e Boesen em 1975. Este modelo assume que
o transporte de agua ocorre por fluxo viscoso através de poros uniformes da membrana e que o
transporte de soluto ocorre tanto por difusdo como por convecgdo nesses poros (WILLIAMS,
2003). Pusch (1977) complementa explicitando que, teoricamente, esse modelo trata o
transporte de solutos através da membrana por meio de troca i6nica, utilizando a equacdo de
Nernst-Planck e que este modelo, supde-se que a membrana contém pequenos poros de
didmetro inferior a 50 A. O modelo FP é fundamentado numa analise unidimensional do
balango entre as forcas externas e as das friccdo atuantes do soluto no poro da membrana de
raio 7, € comprimento z0. Baseado nessa fundamentagdo, Merten conseguiu descrever o fluxo
do soluto total através da Equagdo 2.26 e, ¢ possivel encontrar o procedimento para o
desenvolvimento dessa equagdo nos trabalhos de Ismail, Khulbe e Matsuura (2018) e Soltanieh

e Gill (1981).

R.T\dc, c.u
s=( c) s 5 (2.26)

TEb)dx b

onde u ¢ a velocidade local no centro de massa do fluido do poro, que pode ser determinado
pela lei de Poiseuille. O parametro b ¢ um fator definido como uma medida de atrito entre as

moléculas do soluto e a constante da parede do poro da membrana e ¢ dado pela Equacao 2.27.
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p=14lm (2.27)

fsw

Baseado nesse modelo, a equacao de rejeicao do sal (R) pode ser caracterizado pela

Equacao 2.28.

uxfswb
R=1- ) (2.28)
k; — be + bee\ DPRcT

sendo que k; e k; sdo os coeficientes de partigdes no canal de alimentacdo e permeado,
respectivamente. O parametro € representa a porosidade da membrana.

Tratado como extensdo do modelo FP, o modelo poroso de Fluxo de Poros de Forca
Superficial (SFPF) analisa o fenomeno de transporte em membrana de osmose reversa na forma
bidimensional, com dire¢des axiais e radiais. Qasim et al. (2019) afirma que este modelo
considera a membrana como estrutura microporosa composta por cilindros perfeitos nos quais
se admite que a velocidade e concentracdo do soluto variam tanto no sentido radial como no
sentido axial. Entretanto, Mehdizadeh e Dickson (1989) relata que o modelo SFPF empregava
o equilibrio material de forma errdnea, pois a fungdo potencial no poro era inconsistente para
geometria cilindrica e que a concentragao do soluto no interior do poro € igual ao do permeado.
Esses mesmos autores propuseram correcoes € desenvolveram o modelo denotado de Fluxo de
Poros de Forga Superficial Modificado (MSF-PF), que caracteriza a média dos fluxos dos

solutos e do solvente nos poros pelas as Equagdes 2.29 e 2.30, respectivamente.

_ csR, T\ (1

To=2(57) | «Cordx 2.29)
r o 1 1_:_; (l()() T[(Csm) - T[(Csp) -QW) 2.30
]S_2<T5fzgw)f0 b—()()<7'[2+ 2200 — 1 >e X)(d)( ( )

sabendo que y ¢ uma variavel adimensional que representa a distancia radial em qualquer ponto
do poro pelo seu raio (y = r/rp), rs € o raio do soluto, podendo ser calculado pela equacao de
Stokes, 70 ¢ o comprimento do poro, @) representa o potencial da parede de superficie, a(y) ¢

o perfil de velocidade adimensional, b(y) é o parametro de fricgdo adimensional.



Capitulo 2 - revisdo bibliogrdfica 77

Devido a complexidade das equacdes diferenciais do modelo MSF-PF, sdo necessarias
técnicas numéricas para a obtencdo da solucdo, tais como o esquema de colocagdo ortogonal,
volumes finitos, elementos finitos, entre outros. Segundo Wang et al. (2014) cita que a fim de
empregar o modelo MSF-PF, o proprio Mehdizadeh et al. recomendou uma metodologia
detalhada para resolver o sistema de equagdes, além disso ele constatou que os resultados da
simula¢do de MSF-PF foram consistentes com a performance da membrana RO e que a rejeigao
da membrana aumenta com a redu¢ao do tamanho dos poros, incrementando a pressao de
operacgdo e a concentragao de soluto de alimentagao.

A Figura 2.29 apresenta comparagdes entre simulado, usando o modelo MSF-PF, com
dados experimentais de rejeicdo e de fluxo permeado em funcdo da pressdo, com variagdo no
fluxo de alimentacio de 5x107 e 2,5x10°° m?/s. Esse resultado obtido por Jain e Gupta (2004),
permitiu concluir que os resultados tem uma boa concordancia com os dados experimentais, no

entanto, as rejeigcdes previstas foram ligeiramente melhores que os resultados do fluxo.

Figura 2.29 — Efeito da pressido na taxa de rejeicio e fluxo para o sistema NaCl-H,O com taxa de
fluxo (m%/s), onde S' representa os resultados simulados e 'E' as observacdes experimentais
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Fonte: Adaptado de Jain e Gupta (2004).

Apesar desses resultados, os modelos SFPF e MSF-PF tem suas aplicacdes limitadas,
pois ndo preveem adequadamente o fluxo de d4gua quando diluido em alguns produtos organicos
e, além disso, necessita que o raio dos poros seja reduzido, a fim de forgar uma aproximagao

do fluxo de 4gua prevista com os dados obtidos em sistemas reais (WANG et al., 2011).
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2.13 Teoria do filme: Modelo para Polarizacao de concentracio

A grande maioria dos modelos de transporte na membrana citados no topico 2.12
necessitam serem acoplados a algum modelo que descreva o fenomeno de polarizagdo de
concentragdo para que consigam ter resultados mais consistente em comparacdao com os dados
experimentais. Isso se faz necessario, pois esses modelos precisam ser alimentados por
variaveis, que sao influenciados por esse fendmeno, como por exemplo o perfil de concentragao
na superficie da membrana do lado do canal de alimentagao.

Como mencionado no topico 2.7, a polarizacdo de concentracdo ¢ um fendmeno
intrinseco e maléfico ao processo de separacdo por membrana, que causa diversas efeitos
negativos a performance do processo, principalmente em processos que envolve osmose
reversa, onde os efeitos sdo considerados altamente indesejaveis e mais sensiveis quando
comparado a outros processos de mesma natureza. Os principais efeitos adversos da polarizagao
de concentragdo estdo caracterizados pela diminui¢do do fluxo de permeado, aumento a
resisténcia hidraulica e a diminui¢do da for¢a motriz da pressao efetiva através da membrana
(FRITZMANN et al., 2007; KUCERA, 2015). Além disso, devido ao aumento da quantidade
de soluto na superficie da membrana, a polarizacao de concentragdo contribui com o incremento
no fluxo do soluto através da membrana (FRITZMANN et al., 2007), que, muitas vezes, pode
danificar até a estrutura interna da membrana. A severidade da polarizacdo de concentracao €
governada pelas propriedades do soluto, caracteristicas da membrana e pela hidrodinamica do
processo, como condi¢gdes de fluxo, pressdo e geometria do canal de fluxo (SABLANI et al.,
2001; SALCEDO-DIAZ et al., 2014). Assim, esse fenomeno consegue ser influente no
processo, € como foi dito, ¢ dependente de varios fatores, o que tornam necessarios estudos
numéricos que consigam replicar os efeitos fisicos reais de forma consistente € por isso, existe
diversos modelos desenvolvidos com objetivo de caracterizar tal fendmeno.

Dentre esses modelos, pode-se destacar a teoria do filme, por ser um modelo simples e
que permite, para osmose reversa, caracterizar a origem e o significado do fendmeno da
polarizacao de concentracdo (BAKER, 2004; SILVA, 2012).

A teoria do filme simplifica um complexo problema de transporte para um problema de
transferéncia de massa unidimensional, onde assume-se o fluxo convectivo axial do soluto
proximo a superficie da membrana como insignificante (KIM; HOEK, 2005). Essa teoria,
também, admite que, durante o processo de filtracdo, a concentracdo de soluto na interface

membrana/solu¢do aumenta gradualmente até atingir o regime permanente (BAKER, 2004;
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MULDER, 1996). Baseado nessas hipoteses € na Figura 2.30, ¢ feito o balanco de massa de
conveccao/difusdo unidimensional (Equagdo 2.31) na camada polarizada para caracterizar o

gradiente da concentragdo nessa regido de interface membrana/solugao.

Jwe(x) +D % = JwCsp (2.31)

Utilizando as condi¢des de contorno mostrada na Figura 2.30, x = 0 — ¢ = ¢m, € Na
regido em que a concentracao nao difere da solugdo da alimentagdo, x = d. — ¢ = ¢y, foi possivel

integrar a Equagdo 2.31, resultando na equacdo do modelo do filme:

Csm — Csp ]W
— =exp(;— 2.32
Csp — Cop p(km) (2.32)
D
k= (2.33)

onde ki € o coeficiente de transferéncia de massa.

Figura 2.30 — Esquematizacao da polarizacao de concentracao
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Fonte: Propria do autor.
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Para um fluxo laminar totalmente desenvolvido em um canal retangular fino, a

espessura da camada de filme pode ser estimada pela equagao (KIM; HOEK, 2005).

(2.34)

0 s ()" (2
y y Umaxh

onde y ¢ a coordenada longitudinal, # ¢ a metade da altura do canal de alimentag¢do e umax
representa a velocidade maxima do fluxo no centro do canal.

Inumeras correlagdes foram desenvolvidas com intuito de determinar o coeficiente de
transferéncia de massa ao longo da superficie da membrana. Percebeu-se que essa varidvel era
bastante influenciado pela geometria do canal e pela sua hidrodindmica, assim na Tabela 2.2,
retirado do trabalho de Wang et al. (2014), mostra algumas correlagdes para diferentes tipos de
canais em funcdo dos parametros adimensionais de Sherwood (S%), Reynolds (Re), Schimdt

(Sc) e Peclet (Pe).

Tabela 2.2 — Correlacdes para determinacio do coeficiente de transferéncia de massa para
diferentes geometrias

Regime Laminar

(Re<2000)

Regime turbulento

(Re>2000)

Geometria do canal

Canais retangulares finos sem d. 173
Sh =185 (Re Sc _h> Sh = 0,04Re®7> 5¢%33
espagadores ’ L
din1/3
Tubo Sh=162 (Re Sc _h) Sh = 0,023Re®83 5c033
L
Sistema com fluxo cruzado 1/3 1/3

radial

Célula agitada

Canais retangulares com

espacadores

Sh = 1,05 (Re Sc —)
Ry

Sh = 0,23Re%567 §¢0.33

Sh = 0,46(Re Sc)°36

2h
Sh=0,275 (Re1'75 Sc T)

Sh = 0,03Re®®6 §c033pe1°

Sh = 0,0096Re%> Sc0°

Fonte: (WANG et al., 2014)
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onde L e & sdo o comprimento e a altura do canal, dj ¢ o didmetro hidraulico, uy ¢ a velocidade
do fluxo cruzado e R4 € o raio do canal do fluxo. Os parametros adimensionais podem ser dados

pelas seguintes equacoes.

sh = < (2.35)

Re = onP (2.36)
U

Sc= piD (2.37)

pe, =2 (2.38)

O coeficiente de difusdo (D) ¢ uma variavel intrinseco da relacao entre o soluto € o meio
(solvente). A Equagdo 2.39 pode ser usado para calcular esse coeficiente, no qual apresenta
uma relagdo baseada com a temperatura da solu¢do (7)), a viscosidade dinamica do meio (u) e

o raio da particula a ser permeada (7).

kT
D= (2.39)
anur,

Pode-se assumir valor de 7, para o caso agua e sal, igual a 9,554x107' m (LIDE, 2003).
O parametro k ¢ a constante de Boltzmann e a ¢ um variavel ligada as particulas do soluto e
solvente.

Pelas equacdes, pode-se analisar formas de como reduzir essa espessura da camada
limite polarizada. Uma forma simples seria aumentar a velocidade do escoamento na superficie.
Outras formas para reduzir estdo, na maioria das vezes, interligadas no efeito de geracao de
escoamentos secundarios através de fatores geométricos dos moddulos de permeacdo, no
emprego de escoamento pulsante sobre a superficie da membrana, na presenca de corrugacdes
em sua superficie e na inser¢do de promotores de turbuléncia para geragao de vortices. Fato
esses relatados por Baker (2004), Mulder (1996), Franga Neta (2009) e Usta, Angi e Oztekin
(2017).
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2.14 Determinacao do coeficiente de reflexao

Nos estudos de processos de separacdo por membranas, o coeficiente de reflexdo estéd
presente em varias equagdes de transporte € desempenha um papel crucial para determinacao
da performance do processo, por causa da sua alta correlagdo com os pardmetros referentes a
rejeicdo do soluto na membrana. Devido a esse fato, muitos trabalhos como de Ahmad e Lau
(2007), Boussouga e Lhassani (2017) e Dach (2009), utilizam métodos de ajustes de curvas em
graficos Rejei¢cdo versus Fluxo permeado para encontrar, de forma experimental, valores do
coeficiente de reflexao.

No trabalho de Dach (2009), o autor, ao analisar a equag¢do de Spiegler e Kedem
(Equacao 2.14), relata que o coeficiente de reflexdo (o) € caracteristico do transporte convectivo
do soluto, no qual o valor unitario (100%) significa que o transporte convectivo do soluto ¢
totalmente dificultado ou que ndo ocorre nenhum transporte por convecgdo, este ¢ o caso
hipotético das membranas RO ideais onde ndo ha poros. Nesse contexto, Ismail, Khulbe e
Matsuura (2018) complementa afirmando que o coeficiente de reflexdo quantifica o grau de
imperfei¢ao de uma membrana semipermeavel, com variagdo entre 1 (um) e 0 (zero), onde para
o = 1 representa 100% de rejei¢do do soluto na membrana e para ¢ = 0 quando nao ha rejeigao
do soluto, ou seja, o soluto passa livremente na membrana.

Além do uso de ajustes de curvas experimentais para determinacao do coeficiente de
reflexdo, existem diversos modelos tedricos que tentam relacionar as propriedades da
membrana e do soluto com esse coeficiente. Uso dos modelos tedricos traz como vantagem a
diminui¢do da dependéncia de procedimentos experimentais e, assim, diminui¢do de gastos e
tempo de analise, pois varios experimentos sa0 necessarios para caracterizar o comportamento
desse coeficiente em uma determinada membrana e sob diversas condi¢des de trabalho,
principalmente no que diz respeito a pressao e a concentra¢ao de processo.

Um dos primeiros modelos tedricos para a determinagdo do coeficiente de reflexdo foi
proposto por Manning, em 1968, onde foi utilizado uma base hidrodinamica em que o transporte
de solvente ¢ realizado no estado permanente através de uma membrana, assumindo que o seu
efeito seja equivalente ao de uma forca imposta externamente que atua sobre o soluto, mas nao
sobre o solvente (GUELL, 1991). A modelo de Manning ¢é caracterizada pela Equagdo 2.40,
onde ¢ em funcao principalmente do perfil do potencial energético dessa forca externa atuante

numa determinada regiao.
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o=1-(ef")1 (2.40)

O termo {e#V)~1 é chamada de coeficiente de parti¢do e pode ser determinado usando
as equacoes apresentada por Giddings et al. (1968), em que os autores caracterizaram esse termo
para diversas condi¢des, com variagdes na forma geométrica e movimento livre do soluto, assim
como na forma do poro.

Um outro modelo para determinagdo do coeficiente de reflexdo foi desenvolvido por
David Charles Guell, em 1991, onde em sua tese propds a aplicagdo de uma teoria generalista
baseada na combinacao das equagdes de momento de transporte 'instantdneas' em microescala
com abordagens dos efeitos hidrodindmicos decorrentes das particulas Brownian, o que
destoava das teorias existentes que se baseavam nas equagdes termodindmicas e nas equagdes
de transporte médio na escala do comprimentos dos poros da membrana. Guell (1991) afirma
que a sua teoria demonstra que a for¢a exercida sobre as particulas do soluto pela membrana
causa osmose € pressao osmatica. Assim, em equilibrio, a maior for¢a exercida pela membrana
sobre a solu¢do mais concentrada ¢ equilibrada pela diferenga de pressdo macroscopicamente
observavel, conhecida como pressao osmotica, no qual, sob condi¢des de auséncia de equilibrio,
a forca da membrana ¢ transmitida ao solvente, que ¢ assim o faz ser transportado (GUELL,
1991). Baseado nessa fundamentacao, Guell (1991) apresentou varias derivacdes do seu modelo
para diferentes situagdes em que possa ser aplicado. Numa situacdo de um soluto esférico
atravessando uma membrana com poros cilindricos uniformes (situagdo aproximada para
PSM), o autor sugeriu a Equacao 2.41, que ¢ fun¢do da razdo entre o raio do soluto e do poro

(Equacao 2.42).

o =1,81%—0,823 (2.41)
s
1= - (2.42)

Em 2016, Liangsuo Shu et al. propuseram uma outra forma de utilizar o coeficiente de
reflexao nas equacdes Kedem — Katchalsky (K-K), considerando que hé dois valores diferentes
para o coeficiente de reflexdo, um para cada equagdo de transporte (soluto e solvente), além
disso esses valores dos coeficientes eram dados por sistemas, baseando na teoria da dinamica
molecular, cujo ha uma relacao quantitativa entre o coeficiente de pressao osmotica e o tamanho

da molécula. Tal hipotese ¢ condizente ao que foi relatado por Anderson e Malone (1974) em
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um dos seu trechos, onde deduz a equacdo do coeficiente de reflexdo para um fluxo da dgua
igual a zero, no qual explicita que ao formular as relagdes fluxo-forca e ao utilizar o teorema da
reciprocidade de Onsager, Staverman pdde concluir que os coeficientes das duas equacdes K-
K sdo iguais para transporte de membrana unidimensional. Assim, baseado nessas suposicoes
e na dinamica molecular com efeitos de entrada do soluto no poro, Shu et al. (2016) propde
utilizar o, para o coeficiente de reflexdo usado na equacao de transporte do solvente (Equacao
2.9) e o, para a de transporte do soluto (Equagado 2.11). O g, € g5 sdo denotados de coeficiente
de pressao osmotica e coeficiente de filtracdo primaria, respectivamente, ¢ sao determinados

pelos sistemas a seguir.

_(B® 0<d,<d

00—{1 i S d (2.43)
_(B* 0<dy,<d

as_{l iS4 (2.44)

onde d ¢ o didmetro da entrada efetiva de um poro e d» € o didmetro do soluto molecular. O
parametro £ ¢ dado pela razdo entre os didmetros do soluto e do poro (8 = dn /d). Shu et al.
(2016) relatam que a Equagao 2.43 consegue descrever a contribui¢ao do efeito causado durante
a entrada do soluto no poro, tal efeito o autor denota de Solomon-Hill effect.

O fendmeno de Solomon-Hill effect representa a perda da quantidade do movimento
devido a colisdo da molécula na entrada do poro, pois, como o modelo ndo ¢ 1D, a molécula
pode se locomover em dire¢do a entrada do poro com um angulo 6., formado pelo vetor de
movimento da molécula com a dire¢ao axial do poro (Vide a Figura 2.31). Esse efeito ¢ ainda
mais sensivel quando se compara o diametro da molécula com o didmetro projetado do poro na
dire¢do do angulo .. Se uma molécula, ao mover na direcdo 6., for maior que o didmetro
projetado do poro (dn > dys), a molécula ndo podera entrar no poro e, consequentemente, nao
contribuira com o seu impulso. Este tipo de colisdo ¢ chamado de colisdo supercritica (SHU et
al., 2016). O proprio autor complementa dizendo que todas as colisdes das moléculas do
solvente podem contribuir com o seu impulso para os poros. Assim, em comparagdo com um
solvente puro, havera uma pressao negativa para o poro resultante das colisdes supercriticas das

moléculas de soluto. Esta pressdao negativa ¢ a pressao osmatica.
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Figura 2.31 — Diagrama do modelo de teoria do trabalho de Shu et al. (2016)

Fonte: Shu et al. (2016).

O outro modelo com foco na determinagdo do coeficiente de reflexao foi proposto por
John L. Anderson e Dermot M. Malone em 1974 no trabalho intitulado de Mechanism Of
Osmotic Flow In Porous Membranes. Seu modelo baseia-se nas formulagdes das equagdes
classicas de transporte e das relagdes termodinamicas, considerando ou ndo os efeitos estéricos
e/ou adsor¢des presentes no processo. Fundamentado nessas premissas e considerando uma
condi¢do em que o fluxo osmotico ocorre em um poro cilindrico e sem efeito de entrada do

poro, os autores desenvolveram a Equagdo 2.45 para descricdo do coeficiente de reflexdo.

g8 (™ ™ d y
o=1 ——4f Zrdrf —yf x.e "V ®dx (2.45)
o Jo r Y Jo

Analisando o potencial elétrico na superficie de uma parede dentro do poro como
negligenciavel, a molécula de soluto como esférico e considerando a forga estérica, a Equacao
2.45 pode ser tratada em funcdo de razdo entre os raios do soluto e do poro (ANDERSON;
MALONE, 1974; LU; LU, 2010).

o=(1-(1-21)2)? (2.46)

Lu e Lu (2010) utilizaram essa equagao de Anderson nas suas simulagdes, juntamente

com as equacdo K-K para descrever o comportamento de uma membrana ultrafiltracdo numa
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aplicacdo de hemodidlise. A Figura 2.32 mostra um dos resultados obtidos pelos autores nas
suas simulagdes, onde os graficos mostram os perfis dos fluxos do soluto (J;) e do solvente (J,)

ao longo da membrana, onde eles variaram os didmetros dos poros.

Figura 2.32 — Perfil dos fluxos ao longo da membrana
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Fonte: (LU; LU, 2010).

Na Figura 2.32 percebe-se que quanto maior o tamanho dos poros da membrana porosa,
maior ¢ a velocidade de filtragem para os dois fluxos (LU; LU, 2010). Os autores
complementam dizendo que suas simulagdes conseguiram replicar os fendmenos fisicos de
processo de estudo escolhido (hemodiélise) possibilitando que os engenheiros possam usar seu
modelo para otimizar tal processo.

E possivel perceber que a equacdo de Anderson consegue interagir com as outras
equagoes utilizadas para caracterizar o processo de separacdo por membrana, no qual, nos
resultados apresentados por Lu e Lu (2010), ¢ perceptivel que a Equagao 2.46 tem uma
influéncia no modelo, conseguindo alterar os valores dos fluxo de forma sensivel,
principalmente no fluxo do soluto, conforme mostrada na Figura 2.32. Isso mostra a
importancia de ter uma boa correlacdo do coeficiente de reflexdo no processo alvo para
obtencdo de modelos computacionais mais robustos, o que conduz a resultados mais
consistentes com 0s experimentais.

Como foi visto, a maioria dos modelos citados necessitam informagdes do soluto e do
meio em que ele se locomove, principalmente suas informagdes geométricas. Para o processo

de dessalinizagdo por membrana via osmose reversa, os solutos que atravessam a membrana
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sdo considerados com geometrias esféricas e representam os ions Na' e CI, advindo dos sais,
que devido a alta pressdo no canal de alimentacdo, permite ocorrer o processo dissociagdo do
sal em ions, formando junto as moléculas da agua, os chamados ions hidratados. Esse processo
¢ relatado com detalhe nos trabalhos de Aas et al. (2017), Gregor e Gregor (1978) e Oren e
Biesheuvel (2018).

Os raios dos ions (soluto) podem ser encontrados através da equagao de Stokes-Einstein
(DACH, 2009; DEEN, 1987; RENKIN, 1954; NIGHTINGALE, 1959;VOLKOV; PAULA;
DEAMER, 1997). Além disso, esses autores apresentaram um conjunto de valores para os raios
de diversos ions hidratados, inclusive para Na" e CI', com valores dos raios iguais a 3,58 A e
3,32 A, respectivamente.

Em relagdo ao meio para locomogao, se leva em consideracdo também os raios
equivalentes dos volumes vazios (poros) encontrados na membrana. Existe uma gama de
valores para esse parametro e que ¢ caracteristico de cada membrana, variando de acordo com
a sua natureza (Acetato de Celulose (CA), Poliamida Aromaticas (PA), Compoésito com
Camada fina de Poliamida (TFC) e Polyureas), polimerizagao, formas de fabricacao, processo
de sintetizacdo, entre outros fatores. Assim, as membranas de osmose reversa fabricadas por
acetato de celulose (CA) possuem tamanhos médios de poros de 5 - 20 unidades de Angstrom
(WANG et al., 2011). Kosuti¢, Dolar e Kunst (2006) obtiveram através dos seus resultados que
as membranas TFC tinham diametros de poros variando entre 6,6 Aa78A.

Na Figura 2.33 estd representado alguns dos resultados de Kosuti¢, Dolar e Kunst
(2006), no qual apresenta a curva de distribui¢ao dos tamanhos dos poros (PSD) das membranas
utilizadas, onde € possivel observar que os maiores picos estdo justamente, entre a faixa citada
anteriormente (6,6 A a 7,8 A), caracterizando que na distribui¢io de poros na membrana, hi em
sua maioria poros com didmetros dentro desse intervalo. Kurihara e Sasaki (2017) relatou que
as membranas SWRO (Seawater Reverse Osmosis) apresentaram curvas de PSD com picos
entre os range 5,6 A a 7,0 A para os tamanho dos poros. Além disso, esses autores utilizaram
uma outra metodologia para determinacdo desses didmetros, denotado de calculos de superficie
Connolly, e obtiveram valores entre 6 A e 8 A, sendo considerados proximos a outra faixa
obtida.

Com esses parametros e os modelos citados permitirdo determinar do coeficiente de
reflexdo em fun¢do da morfologia da membrana e do soluto, sendo possivel auxiliar na robustez
do modelo de transporte do permeado e assim ter resultados mais condizentes com a fisica do

Processo.
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Figura 2.33 — Distribui¢des do tamanho dos poros das amostras de membrana a 8<10° Pa (8 bar)
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Fonte: Kosuti¢, Dolar e Kunst (2006).

2.15 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram apresentados conceitos fundamentais para o entendimento dos
fenomenos que ocorrem num processo de dessalinizagcdo, em especial ao que envolve
membranas por osmose reversa, foco desse trabalho. Foi realizado um resumo sistemdatico da
literatura, fenomenos presentes (polarizagdo de concentragdo, incrustagdo, Solomon-Hill
effect), fatores limitantes do processo, técnicas para minimiza¢do desses fatores e modelos
matemdaticos desenvolvidos com objetivos em caracterizar cada efeito presente no processo,
como modelos para descri¢do dos fluxos dos canais e dos que atravessam a membrana, teoria
do filme para modelar a polarizagdo de concentrag¢do, modelos para descrigdo da rejei¢do dos
solutos e equagoes para definir o coeficiente de reflexdo. Essa revisdo sistemdtica foi
empregada com o objetivo de apresentar uma visdo geral do funcionamento dos processos e
dos modelos matemadticos, de forma que auxilie o pesquisador durante o desenvolvimento de
novas modelagens numéricas para realizagdo de simulagoes que possa predizer o

comportamento do processo e assim, otimiza-lo.
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E notavel que grande parte das pesquisas na drea PSM tem sido direcionado em
descrever o desempenho e o transporte do fluxo na membrana, de tal forma a alcancar a
compreensdo da sua seletividade. Essa incessante busca é devido a presenga de um alto grau
de complexidade nos fenomenos envolvidos nesse meio e falta de métodos eficientes para sua
caracterizacdo. Aléem disso, foi possivel compreender a natureza dos modelos matematicos
usados nesta area de estudo, construindo, assim, uma gama de op¢oes para modelagem
numérica a ser desenvolvida nesse trabalho. Assim, no proximo capitulo sera discutido a
metodologia numérica a ser empregada, apresentando o problema estudado, junto com as

equacgoes, condicoes e hipoteses utilizadas.



Capitulo 3

METODOLOGIA NUMERICA

No capitulo anterior foi apresentado diversos modelos matemdticos capazes de predizer e
caracterizar os _fenémenos presentes no processo de separagdo por membrana de osmose reversa,
assim como uma revisdo da literatura para um melhor entendimento dos mecanismos de transportes
e dos fatores que limitam o processo. Essa revisdo bibliogrdfica serviu de alicerces para o
desenvolvimento da modelagem numérica proposto neste trabalho, que tem como intuito em
otimizar o processo com a diminui¢do dos efeitos nocivos, como as que sdo produzidas pela
polarizacdo de concentragdo e incrusta¢do, e, consequentemente, aumentar a produ¢do do fluxo
permeado. Neste capitulo 3 é apresentado a metodologia, hipoteses, condigoes, modelos
matematicos utilizados, tratamento de solugdo e parametros utilizados na modelagem numérica
desenvolvida. Essas modelagens tiveram o auxilio das ferramentas de Dinamica de Fluidos
Computacional em conjunto com o uso do sofiware ANSYS FLUENT 15.07 e foram realizadas
simula¢ées em 2D e 3D com e sem a presenca de promotores de turbuléncia para diversas
geometrias propostas a serem analisadas. O intuito é avaliar o comportamento dos fluxos nessas
situagoes e a distribui¢do massica do soluto nos canais, de tal modo a entender os efeitos de cada

condigdo e assim, determinar a melhor forma de otimizar o processo.

3.1 Consideracoes iniciais

Uma das preocupagoes e dificuldades encontradas na ciéncia € com o alto investimento
financeiro necessario para realizagdes de experimentos referente a aquisicdo de equipamentos,
compras de insumos, instalagdes e mao de obra. Nos dias atuais, com o grande avango
tecnologico, a modelagem numérica tornou-se uma alternativa bastante interessante, pois reduz
de maneira dréstica os custos, o tempo € os riscos nas operagdes dos experimentos repetidos.
Uma das técnicas numéricas mais utilizados para analise dos perfis de escoamento do fluxo e
seu comportamento hidrodindmico ¢ o modelo denotado de CFD (Computational Fluid
Dynamic).

Nos tempos recentes, as pesquisas € as novas tecnologias de dessalinizacdo com
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membranas vém conseguindo um grande avango devido a esse suporte dado pela area de

computacdo, como ferramenta de auxilio para predicdo do comportamento dos fendmenos

presentes nesse processo. Com o uso de ferramentas de CFD, ¢ possivel obter solugdes rapidas

de modelos matematicos e assim avaliar diversos efeitos existentes no processo de separagao

por membranas via osmose reversa, como perfis de escoamento do fluido na membrana,

desempenho da camada limite de polarizagdo por concentracio e transferéncia de massa.

Assim, para o emprego do CFD no desenvolvimento da pesquisa desta tese, se faz

necessario realizar algumas atividades exibidas no fluxograma da Figura 3.1, em que destaca-

se a formacao de 3 subgrupos, divididos em: antes da solu¢do numérica (pré-processamento),

solugdo numérica (processamento) e depois desta (pos-processamento).

Figura 3.1 — Fluxograma com as etapas necessarias para uso do CFD
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A pesquisa deste trabalho ¢ vinculada a modelagem e simulagdo de um dominio de
estudo que possa representar os fendmenos fisicos ocorridos num modulo de permeagdo com
membrana de osmose reversa. Os softwares escolhidos foram ANSYS ICEM CFD, para
constru¢do dos dominios e suas malhas, e 0 ANSYS FLUENT, para solu¢do numérica dos
modelos e andlise de resultados. Essa pesquisa foi desenvolvida no Laboratorio de Pesquisa em
Fluidodindmica e Imagem (LPFI), pertencente a Universidade Federal de Campina Grande, em
parceria com a Universidade Federal Rural do Semi-arido (UFERSA), no qual ofereceram

suporte técnico e intelectual para o desenvolvimento deste trabalho.

3.2 Formulacao do problema fisico

A proposta fisica para o estudo consiste na andlise do processo de separagdo por
membrana de osmose reversa, cujo objeto de estudo ¢ um moddulo de permeacgao do tipo espiral
que possui uma membrana de compdsito contendo uma camada fina de poliamida (TFC). Tal
escolha do objeto de estudo € justificada por ser o componente mais utilizado e o mais
dominante no mercado, tanto quanto a forma como o tipo de material da membrana (ISMAIL;
KHULBE; MATSUURA, 2018; OREN; BIESHEUVEL, 2018). Mai (2014) ainda enfatiza
afirmando que a membrana espiral TFC domina o mercado com 91% das vendas. A Figura 3.2
mostra esse objeto de estudo escolhido, onde, na escala industrial, varios desses componentes
ficam alocados numa unidade de dessalinizagao (vide Figura 2.5).

Igualmente representado na Figura 3.2, estdo os dominios de estudos bidimensionais e
tridimensionais utilizados para simplificar o problema a ser analisado. Esses dominios
representam uma regido delimitada do problema (célula unitaria), em que permite analisar os
fendmenos ocorridos sem ter o Onus referente a perda de efeitos, pois sdo regides que
apresentam periodicidades de comportamentos. Outros autores como Alexiadis et al. (2007),
Ghidossi, Veyret e Moulin (2006), Kim e Hoek (2005) e aqueles relatados no topico 2.10
utilizaram esse artificio com a prerrogativa de obter a melhor relagdo entre o custo
computacional e resultados robustos.

Essas simplificagdes permitiram acoplar desses dominios no software ANSYS
FLUENT 15.07, em que na entrada (inlet) foi imposto um fluxo de uma solucdo binaria

composta por agua e por sais sob alta pressdo. Além da entrada, ha duas saidas (outlet) nos
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dominios (vide Figura 3.2) que s@o responsaveis para a retirada do fluxo concentrado e do

permeado. Essas informagdes e outras condigdes serdo discutidas a seguir.

Figura 3.2 — Objeto de estudo
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Fonte: Propria do autor.

As geometrias dos dominios computacionais utilizados apresentam algumas
particularidades em relagdo a maioria da literatura, como por exemplo a utilizacdo do canal do
permeado no dominio, o que permitiu adicionar o seu efeito na simulagdo. A maioria dos
autores, como Ahmad e Lau (2007), Amokrane et al. (2016) e Foo, Liang e Weihs (2020), estao
mais preocupados com a hidrodindmica e a natureza da camada limite polarizada do canal de
alimentacdo, eles desconsideram o canal do permeado para que assim obtenha aquela relagao
de custo computacional otimizada e consiga diminuir a complexidade do problema.

Outra peculiaridade esta no tridimensional, em que se optou em trabalhar, em alguns
casos, o dominio com o efeito geométrico espiral € com os fluxos dos canais perpendiculares,

tentando aproximar ainda mais do problema fisico. Gu, Adjiman ¢ Xu (2017) e Koutsou,
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Karabelas e Kostoglou (2018), citados no topico 2.10, utilizaram dominios tridimensionais com

geometria apenas do canal de alimentacdo e trabalhando com o formato em paralelepipedo.
3.3 Estudos propostos

Este trabalho estd dividido em alguns estudos propostos baseados nos dominios
bidimensional e tridimensional. A Figura 3.3 ilustra um fluxograma esquemadtico do
procedimento adotado neste trabalho, apresentando as ramificacdes propostas com suas
caracteristicas peculiares de cada simulacdo. Esse fluxograma permite compreender e

identificar as interagdes entre os estudos, destacando-se as diretrizes de comparacao entre eles.

Figura 3.3 — Fluxograma dos estudos proposto
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Fonte: Propria do autor.

Além dos estudos mostrados na Figura 3.3, também foi proposto estudar o efeito do

arredondamento dos vértices para os espacadores quadraticos e triangulares em 2D, analisando
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com e sem arredondamento e, para os espagadores circulares, estudou-se o efeito da mudanga
dos seus diametros no processo. Assim, foram contabilizados 22 grupos de simulagdes variando

o tipo de dominio, geometria do espagador e disposi¢do do promotor no canal.
3.4 Geometria dos dominios

As geometrias adotadas nos dominios foram construidas através do software ANSYS
ICEM CFD, onde pode-se desenhar, dimensionar os dominios de estudo e caracterizar cada
regido ou zona de interesse, como canal de alimentacdo, membrana e canal do permeado, para

que assim seja possivel a criagdo de “subzonas (subdominios) ” de interface.
3.4.1 Geometria do dominio bidimensional

Foram construidas dezoito geometrias diferenciadas pelo tipo de espacador e sua

disposi¢do no canal e uma geometria sem espagador, como estdo destacadas na Figura 3.4.

Figura 3.4 — Identificacio da quantidade de geometrias necessarias
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A geometria sem espacadores possui dimensdes de 200 mm de comprimento e 0,9 mm
de altura, sendo composto por uma interface, contendo o efeito da membrana, e duas regioes
onde ha o escoamento do fluido, caracterizando os canais de alimentagdo e do permeado,
conforme ilustrado na Figura 3.5. As dimensdes adotadas foram baseadas nos trabalhos de

Ahmad et al. (2005a) e De Pinho; Semido; Geraldes (2002).

Figura 3.5 — Geometria sem espacador utilizado

200

* Canal de alimentacgao

¥
o x “\—Membrana * Canal do permeado

0.9

* Dimensdes em mm

Fonte: Propria do autor.

Referente a todas as geometrias com espacadores, foram propostas as suas construgoes
baseadas em relagdes adimensionais entre os valores do tamanho dos canais com as dimensoes
do espacador. Tais relagdes sdo encontradas nos trabalhos de Amokrane et al. (2016), Keir
(2012), Schwinge, Wiley e Fletcher (2002) e Fimbres-Weihs, Wiley e Fletcher (2006). As
dimensdes principais sdo de 69 mm comprimento (/), 2 mm de altura do canal de alimentag¢ao
(h) € 0,6 mm canal do permeado (/7). Baseado nas dimensdes principais e nas relagdes (dy%/h

=0,5; lyh = 4;dy” = 12.dy, dy® = 25.dy) foram obtidas as outras dimensdes, vide Figura 3.6.

Figura 3.6 — Geometria com espacadores quadrado no arranjo submerso
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Fonte: Propria do autor.

6 dré o didmetro ou altura do filamento.
7 d,sé a distancia entre o inicio do canal da alimentagdo € o centroide do primeiro filamento.
8 dy ¢ a distancia entre o centroide do Gltimo filamento e o fim do canal da alimentagdo.
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Além do arranjo em submerso (Figura 3.6), foram desenvolvidas geometrias com
espacadores dispostos com arranjo do tipo zigue-zague, em que foram mantidas as mesmas
dimensdes do arranjo submerso, conforme ¢ visto na Figura 3.7 para uma geometria contendo
espacador quadratico. Ambos arranjos sao compostos por cinco filamentos no canal de

alimenta¢do e nenhum no canal do permeado.

Figura 3.7 — Geometria com espacadores quadrado no arranjo zigue-zague
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Fonte: Propria do autor.

Os trés tipos de espagadores utilizados possuem formas de tridngulo isosceles, quadrado

e circulo, no qual suas dimensdes da area seccional pode ser verificados na Figura 3.8.

Figura 3.8 — Geometria dos espacadores propostos
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Fonte: Propria do autor.

3.4.2 Geometria do dominio tridimensional

Para dominio tridimensional foi identificado a necessidade de construcdo de trés
geometrias diferentes para realizagdo das simulagdes tridimensionais, conforme em destaque
na Figura 3.9, nos quais foram: geometria de canais planos sem promotores € geometrias com

espagadores, sendo uma com canais planos e o outro com canais que representam um fragmento
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de uma espiral. Percebe-se que foi selecionado apenas o espacador do tipo quadrado para
analise, devido ao alto custo computacional que estas simula¢des tridimensionais necessitam
para obtengdo de resultados. Além disso, foi escolhido a disposi¢ao do tipo submerso para

posicionar os espagadores perante o canal de alimentagao.

Figura 3.9 — Identificacio da simulacio 3D

Trabalho

Tridimensional

Spiegler e
Kedem
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Mediante a essas premissas, a geometria arqueada foi baseada nas dimensdes de um
modulo espiral de osmose reversa da empresa Dupont Water Solution, identificado por BW30-
440i. Esse modulo possui um didmetro maximo de 201 mm, didmetro do tubo do permeado 29
mm e comprimento de 1029 mm.

Para a construcao virtual da geometria em espiral foi utilizada a equagao de Arquimedes,
em que permitiu ter uma geometria semelhante a real. Apds essa etapa, foi utilizada a técnica
da célula unitaria para ter um menor custo computacional sem 6nus nos resultados, conforme
dito na se¢do 3.2 e, assim, foi selecionado uma regido localizada no raio médio do médulo. Essa
regido ¢ ilustrado na Figura 3.10 e também sdo apresentadas as demais dimensoes da célula
unitaria escolhida. As geometrias com canais planos foram construidas baseando-se nas

dimensdes da geometria com o segmento da espiral.
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Figura 3.10 — Geometria dominio 3D e suas dimensdes
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Fonte: Propria do autor.

3.5 Metodologia de geracio das malhas numéricas

Devido a forma de discretizagdo escolhida, volumes finitos, para a solugdo das equagdes
governantes do problema fisico, faz-se necessario a constru¢cdo de uma malha numérica para
cada dominio computacional estudado, conforme discutido na se¢do 2.11, onde mostra as etapas
necessarias para o uso das ferramentas CFD. Assim, foram construidas as malhas numéricas
para os dominios computacionais estudados, empregando o software ANSYS ICEM CFD 15.0,
que, apos criar a geometria com as dimensdes especificadas, foram definidas as regides de
permeado e concentrado, zonas de entrada, saida, paredes e interface com condi¢do de
membrana e, por fim, foi feito a blocagem, pré-meshs e conversdo da malha em arquivo para o
ANSYS FLUENT. Na constru¢do de malha, o dominio de estudo foi dividido em pequenas
células, onde houve a necessidade de um aumento de densidade de células proximas a superficie
da membrana, devido a presenca de fendmenos, como polarizagao de concentragdo, o que causa
um maior gradiente das varidveis constituintes do processo, como fragdo massica do soluto e

fluxo permeado, em uma pequena regido na dire¢do perpendicular a membrana. Esse fato de
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refinamento proximo a superficie da membrana foi relatado nos trabalhos de Ahmad et al.
(2005b) , Amokrane, Sadaoui e Dudeck (2015) e Keir (2012). Ahmad; Lau (2007) sugerem que
a altura da primeira célula adjacente a superficie da membrana deve possuir magnitudes
inferiores a 2,5x 107" m, tal valor foi encontrado com estudo de dependéncia de malha perante a
convergéncia dos resultados. Assim, na constru¢do das malhas dos dominios estudados, foi
adotado este valor de 2,5x10” m para altura das células adjacentes 2 membrana e utilizou-se o
critério quality (disponivel no ICEM CFD) para analisar a qualidade das malhas, sendo aceitos
malhas que possuissem valores acima de 0,8 para esse critério.

Para geometria bidimensional sem espagadores, a sua malha numérica ¢ apresentada na
Figura 3.11, em que destaca-se duas regides distintas, representando os canais, e o refinamento

da malha nas regides adjacentes proximas a zona onde foi modelado o efeito da membrana.

Figura 3.11 — Malha numérica do dominio 2D sem espacadores

Fonte: Propria do autor.

Essa malha numérica possui uma configuragdo de 50 x 100 células para o canal de
alimentacao (laranja) e 30 x 100 células para o do permeado, com ambos os lados da membrana
com células adjacentes de altura 2,5x10" m. A malha desse dominio tem um total de 8.000
células.

Para as dezoito geometrias com espagadores, foram feitas as construgdes de malha
seguindo os requisitos citados anteriormente, que ¢ referente ao refinamento da malha nas
proximidades da membrana e possuir o parametro quality superior a 0,8. Além disso, as regioes
proximas as superficies dos espacadores também foram refinados, como pode ser visto na
Figura 3.12 para as geometrias com espacadores triangulares com vértices arredondados e
dispostos no padrao zigue-zague € uma outra geometria com promotores circulares em arranjo
submerso. Nessas geometrias da Figura 3.12, devido a complexidade das geometrias e a
necessidade de cumprir todos requisitos citados anteriormente, foram necessarios gerar 94

blocos € uma malha com 82.947 células para o dominio com espagadores triangulares e para a
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outra geometria gerou-se 59 blocos e uma malha contendo 37.294 células. Todo o processo foi

feito no software ICEM CFD.

Figura 3.12 — Refinamento e blocagem nas regides préoximas ao espacador

Fonte: Propria do autor.

Para a geometria tridimensional, seguiu-se as mesmas configuragdes € premissas
adotadas nas geometrias 2D, haja visto a similaridade da geometria quando se analisa no plano
longitudinal da célula. A malha foi composta por células hexaédricas com um refinamento nas
regides proximas a zona que possui a condi¢do de membrana. A Figura 3.13 ilustra a geometria,
a forma de blocagem e a malha finalizada para a geometria tridimensional com espagador, o

qual possui e 81 blocos e uma malha de 213.241 elementos hexaédricos.

Figura 3.13 — Geometria tridimensional com espacador utilizado no trabalho

Fonte: Propria do autor.
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3.6 Modelagem matematica

A modelagem computacional foi implementada no software ANSYS FLUENT 15.07,
no qual os modelos que descrevem o comportamento da membrana e a condi¢ao de contorno
aplicado na entrada do canal de alimentacdo foram implementadas por meio de rotinas
computacionais construidas em linguagem C (UDF) e depois acoplada ao software FLUENT.
Os modelos matematicos utilizados foram detalhados no Capitulo 2 e nesta se¢do ¢ mostrado
como eles sao implementados e acoplados nos dominios escolhidos.

A modelagem numérica de todos os casos estudados foi baseada na pressdo e foi
desprezado o efeito da gravidade. O fluxo do fluido e da transferéncia de massa ao longo dos
canais foram definidos e baseados em algumas hipoteses, tais como: consideragao do tipo de
dominio dimensional pertencente, o problema ¢ dito como isotérmico, a dissipagdo viscosa € 0s
efeitos de compressibilidade sdo definidos como despreziveis e o problema estd em regime de
escoamento laminar.

Apesar de haver casos de estudos neste trabalho com espacadores e esses serem
frequentemente referidos pelo termo "promotores de turbuléncia", os autores Haidari, Heijman
e Van Der Meer (2018a), Fimbres-Weihs e Wiley (2010), Wang, He e Zhu (2016), Yakhot e
Orszag (1986) citam que nao se faz necessario a aplicagdo de uma modelagem especifica para
turbuléncia, pois a aplicacao de modelos turbuléncia existentes ¢ mais adequado apenas para
numeros altos de Reynolds (Re > 30.000), em que a turbuléncia pode ser assumida como
isotropica e totalmente desenvolvida. Os numeros de Reynolds geralmente utilizados na
industria para os modulos em espiral com membrana de osmose reversa possuem faixa de
valores que nao excedem a 1000 (KOUTSOU; YIANTSIOS; KARABELAS, 2004).

No trabalho Fimbres-Weihs e Wiley (2010), os autores fazem uma citagdo de Schwinge,
Wiley e Fletcher (2003) afirmando que as variagdes temporais das condi¢des de fluxo
encontradas nos casos de dominios com espacadores e membrana sdo de natureza laminar, pois
ndo apresentam as variagdes caoticas, comumente associadas a turbuléncia. Nesse mesmo
trabalho de Fimbres-Weihs e Wiley (2010) apresentam uma tabela com as maiores
contribui¢des nessa area de simulagdo, no qual consta dez trabalhos, com nove trabalhos que
caracterizam o escoamento no regime laminar e apenas o trabalho de Ranade e Kumar (2006)
utilizou o modelo k-¢ para turbuléncia, sendo que em algumas simulagdes utilizou também a

hipotese de regime laminar. Em suma, sob essas hipoteses citadas anteriormente, o escoamento
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do fluido dentro dos canais deste trabalho ¢ descrita pelas equagdes de Navier-Stokes (2.4 - 2.8)
citadas na se¢do 2.11, considerando a transferéncia de massa em termos massico.

Os dominios sem espagadores foram tratados em regime permanente, ja 0s casos com
espacadores, devido as regides de recirculagdes, optou-se, inicialmente, por simular em regime
permanente até 10000 iteragdes e usar o resultado obtido dessa simulagdo como condi¢ao inicial
em uma simulagdo transiente com passo de tempo definido por uma UDF (Apéndice A - IV),
possibilitando variar, de forma automatica, o passo de tempo em valores de 1x102 e 1x10?s.
Nas simulag¢des em regime transiente foram adotadas um tempo de 60 segundos de processo,
em que o valor foi necessario para que pudesse alcancar resultados sem variagdes no tempo
(regime permanente), ou seja foi suficiente para garantir ter um regime estaciondrio na camada
de polarizagdo por concentragdo ao longo da membrana e na hidrodinamica dos canais, pois €
a situacdo de interesse deste trabalho. Essa estratégia ¢ semelhante a utilizada por Amokrane et
al. (2015) e foi essencial devido a dificuldade de obter os critérios de convergéncias exigidas
para as simulagdes estudadas, que foram valores residuais escalonados da ordem de 1x107® para
a variaveis calculadas na modelagem numérica usada no ANSYS FLUENT. Esses critérios de
convergéncia utilizados foram citados em alguns trabalhos, como Ahmad et al. (2005b), e
também foi feita uma pré-analise dos possiveis valores de convergéncia, variando entre 1x107
a 1x1072, no qual definiu-se que o critério de 1x10"® como o menor valor alcangado, pois nio
apresentou maiores variagdes de resultados quando comparados com os resultados obtidos para
outros critérios menores ao valor escolhido. Além disso, esse critério de 1x10® proporcionou
bons resultados capazes de descrever os fenomenos e as suas relagdes intrinsecas com 0s
parametros de processo.

Nas simulagdes em regime permanente, as condi¢des iniciais utilizadas na solucdo
foram configuradas de forma diferente em cada canal dos dominios, sendo adotados, para
células da zona de alimentagao, valores iniciais de velocidade idénticos a da zona inlet e fragao
massica do NaCl com valor referente a zero. Com relagdo ao canal de permeado, foram
escolhidos valores iniciais iguais a zero para todos as velocidades e fragdo méssica do soluto.

As simulagdes foram realizadas em computadores que possuem processador INTEL
CORE I5 — 4440 CPU @ 3.10 GHz, memoria RAM de 8 GB e sistema operacional Windows
10 x64, o que permitiram ter, como tempo de simula¢des, em torno de 30 minutos para
simulagdes sem espacadores e uma média de 36 horas para simula¢des 2D com espagadores,
sendo o promotor triangular o que teve um maior tempo, em torno de 48 horas de simulagao.
Referente as geometrias 3D, o caso sem espagadores teve 7 horas de simulac¢do, enquanto os

casos com espagadores foram o que tiveram o maior tempo, em torno de 102 horas simuladas.
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3.6.1 Modelagem das condicoes de contornos

As condi¢des de contornos ou de fronteiras foram modeladas para cada zona dos

dominios de estudos, baseando na

s condigdes comumente encontradas no processo de

dessalinizacdo dguas e na forma que os dominios foram delimitados, visto na se¢ao 3.2.

As condi¢des de fronteiras e os modelos usados no dominio da geometria sem espacador

estao especificadas na Figura 3.14, bem como as identificagdes das zonas com as condigdes de

entrada e saida, paredes e membrana.

Figura 3.14 — Identificacdo das zonas para aplicacio das condi¢des de contorno e modelos
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Fonte: Propria do autor.

A condicao de entrada (inlet) ¢ caracterizada pela entrada de um escoamento totalmente

desenvolvido e com uma determinada fragdo massica do NaCl, m, ™ (Equacdo 3.1).

(u=6ul(1-2
u=6u A (1 h)
Entrada < 3.1)
v=20
\ my = mflnlet

onde U é a velocidade média da entrad

a dado pelo nimero de Reynolds na fronteira inlet. Como

a densidade e a viscosidade sdo calculados pelas Equagdes 3.10 e 3.11, o numero de Reynolds

¢ expresso pela Equagdo 3.2.
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_ X hx997,1(1,0 + 0,696m"t
~0,89(1 + 1,63miMet) x 10-3

(3.2)

As fronteiras de saidas foram especificadas com a condicdo de pressure outlet, onde foi
aplicada uma pressio (p.°**') na saida do concentrado, que é maior que a pressdo atmosférica
aplicada na saida do permeado. Essa pressido p,*“* permite pressurizar o canal de alimentacio
em relagdo a do permeado, originando a pressao transmembrana, Ap. Essa condicdo pressure
outlet considera o escoamento do fluxo totalmente desenvolvido assim como a distribui¢do da

fragdo massica. Dessa forma, as condig¢des das zonas de saida sdo dadas pela Equagao 3.3.

( ou

P
Jdv
i
Saida do concentrado e permeado | 9m, 0 (3.3)
d0x

outlet

P = Pa

0

0

\' D = Patm

Para as fronteiras com condi¢ao de paredes, considera-se que nao ha deslizamento (no
slip) e que ¢ impermeavel, ou seja, ndo ha fluxo através dela. A Equagdo 3.4 representa a

condi¢do parede.

(u 0
|
0
Parede{ v (3.4)

Lama ~ 0
dy

A membrana, para esses estudos de casos, ¢ modelada nas duas interfaces do dominio
(vide Figura 3.14) e sao acoplados as equagdes de fluxo permeado e da fragdo massica do soluto
que devera passar nessa fronteira. Assim, a membrana foi especificada como uma parede
semipermeavel, sem deslizamento e baseou-se na modelagem apresentada por Ahmad e Lau
(2007). As equagdes utilizadas para descrever os efeitos das membranas foram do modelo de
Spiegler ¢ Kedem e da teoria do filme. A escolha do modelo de Spiegler e Kedem foi

determinada devido alguns fatores, como: formulacao que mais esta sendo empregada para
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caracterizar o problema fisico escolhido, como foi dito no topico 2.12.1; possuem na literatura
uma gama de parametros que podem alimentar o modelo, haja visto que ¢ amplamente utilizado
nos principais trabalhos recentes; tem uma certa facilidade de acoplamento com o software
empregado (ANSYS FLUENT); ¢ o modelo adotado por Ahmad e Lau (2007) e tem uma
natureza do equacionamento, visto no topico 2.12.1, que ¢ apropriada para utilizagdo de
variaveis locais do dominio, como pressdo e fragdo massica dos sais, permitindo aproximar
ainda mais do problema fisico e analisar os fendmenos de forma localizada. Essa estratégia de
utilizar variaveis locais sé € possivel devido ao uso das rotinas criadas em linguagem C (UDFs)
que funcionam como artificios de acoplamento no software, o que permite diferenciar de outros
trabalhos que usam valores médios para alimentar o modelo do fluxo permeado.

Assim, a condicdo de membrana utilizado nas interfaces dos canais ¢ regida pela

Equacao 3.5.
u=20
P
Membrana 3 J, = i—V;(Ap — 0[805,1mg™ x 10° — 805,1m,” x 10°]) (3.5)
mg =my’

S ~ , . .
onde m.P e m3™ referem-se as fragdes massicas do permeado e da superficie da membrana do
lado do canal de alimentacdo. Nessa modelagem, a razdo entre a permeabilidade local da

solucdo pela espessura da membrana foi baseada na Equacao 3.6.

B, 1
v _— 3.6
Ax R,u (3-6)
sendo R, ¢ a resisténcia da membrana.
Para determinacio de m.? utilizou-se a teoria do filme, no qual foi feito procedimentos

e condi¢oes semelhantes descritos na se¢ao 2.13, no entanto em termos de fragdo massica.

Assim, isolando e rearranjando as variaveis, a Equacao 3.7 ¢ apresentada da seguinte forma.

sp e(jw’%) c
mg = (]W(sc) Mmq (3.7)
pte b /-1
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onde m§ e 6, refere-se a célula adjacente da superficie da membrana no canal de alimentagao,
no qual significa a fragdo massica do soluto naquela célula e a sua distancia do centro para a
membrana.

O parametro R’ ¢ definida em fun¢do do coeficiente de rejei¢ao (R) e ¢ dado pela

Equacao 3.8.

1—-0
_(1_0)]w
1—oe Ps

RR=1-[1- (3.8)

onde o termo em parénteses € o coeficiente de rejeicdo dado pela Equacao 2.17.

Para o calculo do coeficiente de reflexdo que ¢ empregado nas equagdes do fluxo e na
equagao do coeficiente de rejeicao, foram implementados no ANSYS FLUENT os modelos
propostos por Anderson ¢ Malone (1974), Guell (1991) e Shu et al. (2016) na modelagem
desenvolvida, logo apds foi comparado os seus resultados. Para as outras simulagdes, foi
utilizado o modelo de Anderson e Malone (1974). O resumo das equacdes ¢ apresentada no

quadro 3.1.

Quadro 3.1 — Resumo das equac¢des para determinacio do coeficiente de reflexao

Fonte: Propria do autor.

Coeficiente de reflexdo (o)
Modelo Autores Equagio proposta”
1 Anderson e Malone (1974) o=(1-(1-21)3%7?2
2 Guell ( 1991) o=1,81%-10,813
_V30<ded
°7 1 dn >d
3 Shu et al. (2016)
_V?o<dm3d
! d, >d
= Ts/rp
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Para os casos com o uso da geometria com espagador, as condi¢des também foram
idénticas a da geometria sem espacador, com adicdo da condi¢do nas superficies dos

espacadores (Equagdo 3.9), que foi modelado como sendo impermeével e sem deslizamento,

semelhante a condi¢do de parede.

u=20
=0
Espacador v (3.9)
omg
kay B

Referente a geometria tridimensional, as condigdes seguiram-se 0s mesmos
procedimentos adotado nos referidos dominios bidimensionais. No entanto, como hd mais uma
dire¢do, foi adicionado o termo referente a dire¢do z nas equagdes utilizadas no dominio. As

condig¢des e o modelo aplicados estdo ilustradas na Figura 3.15.

Figura 3.15 — Condicoes de contorno e equacgdes aplicadas na geometria tridimensional

Membrana
{Modelo de Spielger e Kedem)

Parede

/|/ Condigdio periddica

e

Pareé'e

Inlet

Parede

Parede

Condi¢do periddica S

Fonte: Propria do autor.
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3.6.2 Modelagem das propriedades fisicas da soluciao

Neste trabalho, a solugao que flui nos canais € na membrana, ¢ composta pela agua pura
e pelo soluto (cloreto de sodio - NaCl) que foi considerado como fluido newtoniano
incompressivel. As propriedades fisicas desse tipo de solugdo aquosa variam em funcdo da
fragdo massica do soluto (m,) a uma temperatura de 25 + 0,5 °C. Dessa forma, Geraldes, Semiao
e De Pinho (2001) propuseram fung¢des polinomiais (Equagdes 3.10 - 3.13) que descrevem a
densidade (p), viscosidade (u), difusividade (D) e pressao osmotica () da solucao aquosa para
uma fragdo massica do NaCl de no maximo de 0,09 kg/kg. Tais valores encontrados nessas

equacdes sao dados em unidade SI.

p =997,1(1,0 + 0,696m,) (3.10)

p=089(1+ 1,63m,) x 1073 3.11)

1,61(1 — 14m,) x 1072, 0,006

D= { 61( o) Ma < (3.12)
1,45 x 1079, m, > 0,006

7 = 805,1m, x 10° (3.13)

Para implementagao dessas propriedades fisicas no software ANSYS FLUENT, foi
necessario construir rotinas em linguagem C, denotas de User Defined Function (UDF), para
cada propriedade fisica da solugdo e, depois acoplar essas rotinas a modelagem de estudo no
software.

As rotinas estdo expostas no Apéndice A e sdo detalhadas seu funcionamento nos

proximos topicos.

3.7 Estrutura e método de simulacao

Muitas das condigdes citadas anteriormente foram implementadas no software ANSY'S
FLUENT empregando rotinas definidas pelo usudrio (User Defined Function - UDF)

programadas em linguagem C, no qual o ANSYS permite esse uso como forma de liberar mais
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recursos e aumentar a gama de aplicagdes do software. Assim, essa técnica € carregada de forma
dinamica pelo solucionador o que permite alterar as mais variadas condigdes numéricas pré-
estabelecidas pelo software, tais como: condicdes de contorno, propriedades do material, termos
fontes para o seu regime de fluxo, parametros personalizados de modelo, formas de inicializar
uma solucdo e até mesmo métodos de aprimorar o pos-processamento. Assim, nas proximas
secdes apresentam as caracteristicas dessas UDFs e como sdo acopladas na estrutura de solug¢ao
das modelagens desenvolvidas. Além disso, apresenta-se a forma de acoplamento pressdo-

velocidade utilizada no processo numérico de solugao.

3.7.1 User Defined Function (UDFs)

O software ANSYS FLUENT possui limitagdes referente a implementagdo de equagdes
para caracterizacdo de alguma ag¢do no solucionador, como por exemplo o uso de um
equacionamento para descri¢ao das propriedades fisicas de um fluido. Diante dessas limitagdes
encontradas, foi necessario ter um entendimento de como as UDFs sdo acopladas no
solucionador e como desenvolvé-las, haja visto que sua estrutura de codigo € especifica para a
arquitetura do ANSYS FLUENT, sendo obrigatério o uso comum de linhas de comandos
especificos, como “#include udf-h” que determina a abertura e carregamento da biblioteca
chamada de udf.h, encontrada na pasta raiz do software.

Cada caso proposto possui pelo menos um arquivo de cabecalho e nove UDFs, que
foram acoplados ao solucionador de tal forma que permita alimentar os modelos com variaveis
locais, sendo possivel caracterizar, localmente, fenOmenos presentes no problema fisico, sem a
necessidade de utilizar varidveis com valores médios, como hipotese. Esse arquivo de
cabecalho, chamado de extern_cells, tem a funcdo de trabalhar como elo de ligacdo entre as
UDFs, responsavel por transladar informacdes de variaveis e de arrays com identificadores de
determinadas células da malha do dominio. O uso desse cabe¢alho ¢ da UDF chamada de
membrana_hor foi uma estratégia adotada para otimizagdo o tempo de processamento, visto
que essa UDF ¢ carregada apenas no momento de inicializa¢do do processo de solugdo e, assim,
todo tipo de calculo ou processo de programagao numérica que ndo tenha alteragdo durante o
processamento do solver pode ser realizado nesse instante e deixado carregado para uso das
outras UDFs no arquivo de cabecalho. Essa estratégia elimina, para cada iteragdo do processo
de solucdo, a necessidade de execucao de calculos e de linhas de comados que estariam
presentes nas outras UDFs. Isso tem como consequéncia a diminui¢do do tempo computacional

exigido.
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As UDFs utilizadas podem ser classificadas em quatro grupos perante a suas funcgdes
comuns entre si. Os grupos sdo: inicializag¢do, passo de tempo, propriedades e condi¢des de
fronteiras e membrana (CFM).

O grupo inicializacdo ¢ composta por uma UDF e por um arquivo de cabecalho. A
fungdo dessa UDF ¢ encontrar varidveis como distancia entre a célula adjacente e a membrana
(d¢), posicdo em x e y da primeira célula adjacente, quantidade de células, constantes e
contadores (variaveis computacionais), assim como constru¢ao de arrays dindmicos com 0s
identificadores (ponteiros) das células proximas a superficie da membrana, em ambos os lados.
Essas variaveis sdo declaradas como parametros externos e sdo direcionadas para o arquivo de
cabecalho (extern cells), que tem a fun¢do de conectar ao grupo de condi¢des de fronteiras e
zonas.

O grupo de passo de tempo ¢ utilizado nos casos que utilizaram a estratégia do regime
transiente para obtencdo dos critérios de convergéncias necessarios e essa UDF determina o
valor admissivel do passo de tempo que o software deverd utilizar para avancar no tempo.

O grupo de propriedades sdo compostas por trés UDFs para descri¢ao da densidade,
viscosidade e difusividade, baseados nas equagdes apresentadas na secdo 3.6.2. No
processamento do solucionador, essas UDFs sdo chamadas a cada iteracdo de cada célula
pertencente a malha, onde carregam as variaveis calculadas da célula, ficando disponiveis para
uso. Cada UDF entrega ao solucionador o valor da variavel que ficou responsavel de calcular.
Essas UDFs estdo expostas no Apéndice A.

O ultimo grupo denotado de condi¢des de fronteira e membrana (CFM), sao UDFs
responsaveis por aplicar as condi¢cdes de contornos na fronteira inlet nos dominios e por
modelar os efeitos da membrana. Essas UDFs criadas agem em determinadas regides dos
dominios, aplicando as equagdes das zonas citadas na se¢do 3.6.

As UDFs construidas foram desenvolvidas para cada abordagem de processamento: em
série e em paralelo. Existe uma diferenga de programacao entre elas, devido a particdo que ¢
feito na malha e a forma com que os nucleos do processador trabalham, assim como a
comunicac¢ao necessaria entre os nucleos. Assim, sendo indispensavel determinados comandos
de programacao para a transferéncia de dados calculados de um nucleo para outro e para
algumas operagdes que ¢ so feita pelo core Host ou node 0, devido a arquitetura em paralelo do

ANSYS FLUENT. As UDFs sao expostas no Apéndice A.
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3.7.2 Estrutura do solver com as UDFs

A estrutura e sequéncia de modelagem adotado ¢ apresentado no fluxograma mostrado
na Figura 3.1, que sdo os procedimentos necessarios para a obtengao de resultados via volumes
finitos. Na etapa de solugdo numérica, exposto nessa Figura 3.1, o software escolhido realiza

uma sequéncia de etapas que esta apresentada no fluxograma da Figura 3.16.

Figura 3.16 — Fluxograma dos procedimentos de solu¢ao acoplados com as UDFs

UDF INIT Cabecalho

(membrana_hor) extern_cells »| UDFs CFM

\/ \J

Inicioda | Inicio do L _ | User Defined _ | User Defined
simulagao A nicio do Loop o Adjust o Profile

\i
UDFs DELTAT Fim do Loop Repetir

Sim Nao

Solver para Equacao de
movimento, continuidade e
acoplamento
pressao-velocidade

T

— Calculo de
UDF densidade convergencia
A
UDF Viscosidade Y
- — | Atualizagdo das | _ Solver para equacao
UDF Difussividade “| propriedades [ de especie

Fonte: Propria do autor.

O fluxograma da Figura 3.16 além de expor os procedimentos de solucao para o
solucionador segregado baseado em pressdo (em amarelo), também apresenta onde cada UDFs

criados (em verde) sdo acoplados. Esse fluxograma auxilia no entendimento de como as UDFs
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influenciam na solu¢do e como eles sdo tratados pelo solucionador, assim como ajuda a
entender a estrutura que a UDF deve ser programada.

Essa estrutura apresentada no fluxograma da Figura 3.16 foi empregado em todos os
casos proposto desse trabalho, o que permitiu-se acoplar os efeitos e fenomenos desejados a ser

descritos do problema fisico.
3.7.3 Soluciao numérica

Os métodos de solugao numérica adotados nos estudos propostos foram: os métodos
Least Squares Cell-Based para discretizacdo espacial, o método Upwind de primeira ordem
para determina¢do do gradiente e o método Upwind de segunda ordem para discretizagdo das
equacdes de pressdo, momento e de espécie. Referente ao algoritmo utilizado para o
acoplamento pressao-velocidade, selecionou-se o algoritmo SIMPLE, em que trabalha na etapa
referente ao solver das equacdes do movimento e da equacao de acoplamento, vide Figura 3.16
e seus procedimentos sdo descritos na Figura 3.17. Os métodos de solugdo escolhidos foram
também adotados por Ahmad et al. (2005a), Sousa (2013) e Amokrane et al. (2015) para

problemas de dessalinizacao de aguas com membranas, semelhantes a deste trabalho de tese.

Figura 3.17 — Algoritmo SIMPLE

( thicls ) _ ~ [Inicializagdo das variaveis p*,vy*, vy*

Resolve equag¢des da quantidade de
movimento discretizadas

Vich vy*
P*=P; V=V Vy*=vy * .|

Resolve as equagdes de correcao
f de pressao

N&o ‘ o

P Vx Vy Corrige as pressdes e as
Fim <¢—Sim Converge? >———— :
. SRt

Fonte: (SOUSA, 2013).
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3.8 Propriedades fisicas e parametros utilizadas nas simulacoes

As propriedades fisicas e parametros utilizados nas simulagdes realizadas sao descritas

na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Parametros usados nas simulagdes

Parametros Valores Unid Fonte
R 1,562x10' m! Amokrane et al. (2015)
Fs 3,58x10°1° m Oren ¢ Biesheuvel (2018)
"y 3,8x1071° m Oren ¢ Biesheuvel (2018)
Py 4,36x10° m/s Zouhri et al. (2018)
e 2,5x107 m Ahmad et al. (2005b)
mintet 0,0002 kg/kg  De Pinho, Semido e Geraldes (2002)

Fonte: Propria do autor.

3.9 Parametros avaliados

Além da variagdo dos casos estudados, essa pesquisa propde estudar os efeitos de alguns
parametros de processo e averiguar a sensibilidade e robustez do modelo desenvolvido, afim de
estudar os fendmenos presentes no problema fisico e propor otimizagdes no processo.

Os parametros de processo alterados foram o nimero de Reynolds no inlet e a pressao
aplicada na saida do canal de alimentagdo para os dominios utilizados, vide Quadro 3.2. A faixa
de Reynolds utilizada foi baseada em condigdes tipicamente encontradas nas plantas industriais
de dessalinizagdo, conforme dito por Haidari, Heijman e Van Der Meer (2018b), Amokrane et
al. (2015) e Li, Bui ¢ Chao (2016) e nos trabalhos de Ahmad et al. (2005b) e De Pinho, Semiao
e Geraldes (2002).
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Quadro 3.2 — Parametros de processo a ser analisado em cada caso estudado

Pressao aplicada
na saida do
Numero de Reynolds
Dominio concentrado

(MPa)

50 | 100 | 150 | 200 | 300 | 500 | 1000 | 1500 | 1 2 3

Geometria 2D

Sem espag¢ adores

Geometria 3D

S€m espac;adores

Geometria 2D

com espa@adores

Geometria 3D

com espac;adores

Fonte: Propria do autor.

Também ¢ feito uma ramificacao de estudo nos parametros geométricos dos promotores
e na angulagdo da geometria perante ao seu arranjo. A Figura 3.18 e Tabela 3.2 apresentam a
configuracdo da geometria, indicando o angulo, o raio do arredondamento estudado e os valores
utilizados para os casos nesse dominio. Como esses parametros sao geometricamente
impossiveis para caso de espacador circular, foi proposto, para essa geometria, estudo de caso

que varia o seu didmetro sem modificar-se a posi¢ao do centro do circulo.

Figura 3.18 — Parametros a ser estudados

'

Fluxo

'

geo

Fonte: Propria do autor.
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Tabela 3.2 — Geometria e valores de parametros estudados

Sub-casos Geometria Tgeo (Mmm) Ogeo () ds/h
1 0,1 90
2 A 0,1 0
3 0 90 o
4 0 0
5 0,1 45
6 0,1 0
7 0 45 T
8 0 0
9 0,6
10 ‘ L L 0,5
11 0,4

Fonte: Propria do autor.

O Quadro 5.1 do Apéndice B - I apresenta todas os casos simulados neste trabalho,
exibindo informacao da geometria e das condi¢des de operacdes estudadas.

Foi empregado métricas para analisar o desempenho dos arranjos e das geometrias dos
espacadores. Pode-se citar como métrica: média do fator de concentragao de polarizagao, SPMP
(Razao de Performance do Espagador), fluxo de permeado médio por area de membrana e perda

de pressdo por unidade de comprimento.

3.10 Consideracgoes finais

Durante a pesquisa, pode-se compreender que havia inumeros trabalhos na literatura
com uso de varios modelos diferentes para simulagoes que representasse o processo de
separagcdo por membrana via osmose reversa e isso criou duvidas no entendimento das
equagoes empregadas, pois apresentavam varidaveis diferentes, no entanto, a estrutura das
equagoes era semelhante. Apos o estudo aprofundado sobre os modelos, criou-se a percep¢do

da diferenca entre eles e percebeu-se que os trabalhos mais recentes apresentam esse conflito
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de entendimento, mas ao buscar os trabalhos que desenvolveram os modelos, conseguiu-se ter
essa compreensao.

Um fato positivo foi a percep¢do, apos consulta ao referencial bibliogradfico, de que
simulagoes na area PSM ¢ algo ainda recente, em torno de no maximo de duas décadas, isso é
perceptivel pela a falta de varios estudos de parametros, caréncia de concorddncia pelos pares
referente as afirmagoes sobre os melhores modelos matemdticos e, por fim, construgcdo de
conflitos nas explicagoes de alguns fenomenos presentes no processo.

Outro ponto a destacar foi o aprendizado de uma nova linguagem de programagdo em
C e uma boa nogdo da ferramenta UDF para uso no ANSYS FLUENT. Esses dois aprendizados
capacitaram abrir uma gama de aplicagoes de simulagcdo no software, pois permite
implementar qualquer modelo existente sem ter limitagoes de uso. Futuramente, isso serd
benéfico para realiza¢do de varios estudos na darea PSM e de outras que venha a ser

desenvolvido por meio desse software.



Capitulo 4

RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados das simulagoes numéricas obtidos
durante o desenvolvimento desta tese. As simulagoes realizadas seguiram-se a metodologia exposta
no capitulo anterior. Inicialmente, foram realizados estudos para andlise dos critérios de
convergéncia e dos modelos de coeficiente de rejeicdo a serem adotados nos casos, sendo
apresentado também um procedimento de avaliagdo da qualidade de malha. Além disso, foi feito
um comparativo entre o modelo com geometria bidimensional sem espacadores com resultados
obtidos na literatura que utilizam problema fisico semelhante, assim como sdo apresentados os
resultados com variagbes dos pardmetros de operagdo e computacional, mostrando o grau de
sensibilidade do modelo proposto. Posteriormente, sdo analisados os efeitos dos espagadores no
desempenho da membrana no processo de osmose reversa, buscando parametrizar seus efeitos
através de métricas que sejam capazes de caracterizar a eficiéncia de cada espagador no processo.
Por fim, ¢ apresentado os resultados obtidos em um dominio com geometria tridimensional,
mostrando a influéncia geométrica da espiral e dos espacadores 3D no comportamento

hidrodinamico nos canais e na produg¢do e qualidade do produto final do processo.

4.1 Geometria bidimensional sem espacador

Nesta secdo trata-se dos resultados obtidos com o dominio para a geometria
bidimensional sem espacadores e que utiliza o0 modelo Spiegler e Kedem para caracterizagao
da membrana presente no processo. Esse caso foi escolhido como a referéncia para analise de
estudo comparativo com os demais casos propostos citados no capitulo anterior. Assim, propde-
se apresentar os resultados desse caso de forma a caracterizar e validar o modelo, como também
determinar alguns parametros a serem utilizados nos outros casos, tais como o estudo do critério

de convergéncia e a escolha do modelo de rejeicao citado no Quadro 3.1.
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4.1.1 Escolha do critério de convergéncia e modelo de rejeicao

Com intuito de otimizar a relacdo entre custo computacional e resultados robustos, foi
feito o estudo para determinacdo do maior valor para os critérios de convergéncias para as
variaveis de continuidade, momento ¢ de massa. Para tal, foram feitas simulagdes sob mesmas
condi¢des, no qual diferenciava o critério de convergéncia posto em cada caso. Esses critérios
foram variados de 1x10*a 1x107!? e foi adotado os mesmos valores para as variaveis utilizadas.
A Figura 4.1 apresentam a evolucao do fator da concentragdo de polarizagao (I"), (Equagdo 4.1),

ao longo da membrana sobre a influéncia do critério de convergéncia escolhido.

inlet
Mgy — Mg

r= (4.1)

Mg inlet

Figura 4.1 — Evolugao do fator de concentragao para varios critérios de convergéncias
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Fonte: Propria do autor.

Pode-se constatar que para valores menores que 1x107® praticamente nio houve
variagdes significativas entre as curvas ao longo da membrana. Isso significa que hé influéncia
dos valores de critério nos resultados, quando forem superiores a 1x10°%. Sendo assim, baseado
na boa relagdo entre custo e resultados, adotou-se o critério de convergéncia de 1x10® para os
casos estudados.

Para garantir que os resultados obtidos ndo tenham sido influenciados pela malha
utilizada, foi feito estudo de convergéncia de malha, comparando o comportamento do fator /”

em fun¢do do comprimento da superficie da membrana para malhas com diferentes
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refinamentos, conforme Figura 4.2. A variagdo entre as malhas foi feita alterando a quantidade
de células na altura (h) e comprimento (1) do canal de alimentacdo, mas seguindo as condigdes
de menor altura de célula adjacente a membrana e do parametro de quality citadas na

metodologia da malha, conforme a se¢ao 3.5.

Figura 4.2 — Evolucio do fator de concentracio para diferentes malhas
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Fonte: Propria do autor.

Na Figura 4.2, foi observado para malhas com refinos superior a 50 x 100 que ndo houve
variacoes significativas no fator /" ao logo da membrana e, buscando uma boa relagdo entre
resultados robustos e custo computacional, foi escolhido a malha 50 x 100 para simulagdes que
possuem caracteristicas geométricas semelhantes. Ao comparar todas as curvas, ¢ visto que as
condi¢des impostas para constru¢cdo das malhas permitem ter resultados com comportamentos
semelhantes. A malha mais grosseira (12 x 26) apresenta diferengas maiores devido ao maior
valor de comprimento da célula entre as malhas, que diminui a sua sensibilidade de captar
grandes variagdes dos parametros calculados ao longo da membrana.

Com a necessidade de escolher o modelo para determinagdo do coeficiente de reflexao
(0), foram realizados simulagdes utilizando as equagdes citadas no Quadro 3.1 e desenvolvidas
por Anderson e Malone (1974), Guell (1991) e Shu et al. (2016).

Para analise, foram plotadas curvas da evolugdo do fator de concentracdo de polarizagio
ao longo da membrana para cada modelo e comparado com a curva obtida por De Pinho, Semiao
e Geraldes (2002), que utilizaram seus dados experimentais nas condi¢des de contorno do seu
modelo computacional, que tem a finalidade de predizer a distribuicdo de soluto na face da

membrana. As simulagdes foram realizadas em regime permanente com velocidade constante
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de entrada que corresponde ao numero de Reynolds de 1300 e pressdes aplicadas no canal de
alimenta¢do variando de 1, 2 e 3 MPa, semelhante aos parametros adotados por De Pinho,

Semiao e Geraldes (2002) e apresentados nas Figuras 4.3, 4.4 e 4.5, respectivamente.

Figura 4.3 — Comparacao entre os resultados obtidos com modelos citados no Quadro 3.1 e os
dados de De Pinho, Semiao e Geraldes (2002), na pressao de 1 MPa na saida
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Figura 4.4 — Comparacao entre os resultados obtidos com modelos citados no Quadro 3.1 e os
dados de De Pinho, Semifo e Geraldes (2002), na pressdo de 2 MPa na saida
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Figura 4.5 — Comparacao entre os resultados obtidos com modelos citados no Quadro 3.1 e os
dados de De Pinho, Semiao e Geraldes (2002), na pressao de 3 MPa na saida
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As Figuras 4.3, 4.4 e 4.5 apresentam semelhanca no comportamento dos perfis do fator

de concentragdo de polarizagdo ao longo da membrana, tanto quando se varia os modelos como

nas pressdes aplicadas. No entanto, ao se avaliar quantitativamente, verifica-se que ha um

descolamento entre curvas na medida que se distancia da entrada do dominio, havendo uma

maior diferencia¢dao no final da membrana (valor aproximadamente a x/h = 280). A Tabela 4.1

apresenta os valores da diferenga entre as curvas de cada modelo com os dados De Pinho,

Semido e Geraldes (2002) para o fator de concentragdo de polarizacao referente a x/h = 280.

Tabela 4.1 — Comparacio dos maiores erros relativos de cada modelo e cada pressiao analisada
em funcio das curvas obtidas por De Pinho, Semifo e Geraldes (2002)

Diferenca do fator CP Diferenca
Modelos
1 MPa 2 MPa 3 MPa média
1 0,049 0,008 0,034 0,030
2 0,070 0,031 0,042 0,048
3 0,084 0,057 0,088 0,076

Fonte: Propria do autor.

Os resultados da Tabela 4.1 e das Figuras 4.3, 4.4 e 4.5, indicam que o modelo

desenvolvido por Anderson e Malone (1974) foi o que teve a menor diferenca em relacao aos

resultados obtidos por dados experimentais por De Pinho, Semido e Geraldes (2002),
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principalmente nas pressdes de 1 e 2 MPa, justificando a escolha do modelo 1 para utilizacdo

dos outros casos estudados.

4.1.2 Validaciao do modelo proposto

A Tabela 4.2 apresenta um estudo comparativo entre os dados experimentais do fluxo e
da fragdo maéssica do permeado do trabalho de De Pinho, Semido e Geraldes (2002) com os
resultados da média dos valores calculados na zona que representa a membrana, utilizando o
modelo proposto da tese com o uso do Modelo 1 (Quadro 3.1) na rotina computacional (UDF)
acoplada no ANSYS FLUENT. As simula¢des foram realizadas com velocidade constante na
entrada correspondente ao nimero de Reynolds de 1300 e pressdes aplicadas na saida do canal
de alimentacdo de 1, 2 e 3 MPa, andlogo aos parametros adotados por De Pinho, Semido e

Geraldes (2002).

Tabela 4.2 — Resultados de fluxo e fracio massica obtidos nas simulagdes realizadas em
comparaciao com os dados experimentais De Pinho, Semiao e Geraldes, (2002)

Pressao aplicada

Resultado Variaveis

1 MPa 2 MPa 3 MPa
De Pinho, Semido e Jy (107 m/s) 0,730 1,360 1,990
Geraldes, (2002)  mSP (10°kg/kg) 54,000 37,000 29,000
Jy (107 m/s) 0,694 1,390 2,090

Resultado simulado
m.P (10°kg/kg) 50,400 35,400 31,000
Jy 4,932 2,206 5,025

Erro relativo (%)

me? 6,667 4,324 6,897

a

Fonte: Propria do autor.

Baseado nas informagdes expostas na Tabela 4.2, percebe-se que os resultados obtidos
das simulagdes reproduzem com boa similaridade com os dados experimentais de De Pinho,
Semido e Geraldes, (2002). Os valores dos erros relativos confirmam essa boa concordancia
apresentando um erro maximo de 5,025% no fluxo permeado e 6,897% na fragdo massica,
ambas pertencentes a simulagdo com 3 MPa de pressao aplicada. Resultados com erros relativos

(experimentais versus simulados) dessa ordem podem ser encontrados nos trabalhos de Weihs
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e Wiley (2014) e Koutsou, Yiantsios e Karabelas (2009). Algumas premissas podem ser dado
como justificativas para os desvios entre os resultados e as de cunho computacional, como as
simplificagdes dos modelos utilizados, parametros de entradas mais realisticos, valores
residuais das simulagdes e, também, as de cunho experimental, conforme citado por Chen, Li e
Elimelech (2004) que associa aos erros de medi¢do e de sensibilidade das técnicas e dos
instrumentos de medigao.

As Figuras 4.6, 4.7 ¢ 4.8 ilustram as curvas do fator de concentragdo de polarizagdo ao
longo do comprimento da membrana obtidas pelo modelo proposto e extraidas nos trabalhos de
De Pinho, Semiao ¢ Geraldes (2002), Ahmad et al. (2005b) ¢ Amokrane et al. (2015). As curvas
foram obtidas por simula¢des que possuiam as mesmas condi¢des de processo (Re = 1300 na
entrada com velocidade constante e variagdo da pressao aplicada em 1 MPa (Figura 4.6), 2 MPa
(Figura 4.7) e 3 MPa (Figura 4.8)) e semelhanga nas geometrias do dominio, com a excecao do
trabalho proposto desta tese que adicionou o canal do permeado no dominio estudado. Assim
como Ahmad et al. (2005b) e Amokrane et al. (2015), a validagdo do modelo proposto foi feita
comparando as curvas com as de De Pinho, Semido e Geraldes (2002), escolhido como curvas
de referéncias e que utilizou os dados experimentais de fluxo permeado e fragdo massica como
dados de entrada no modelo numérico para determinagao das fragdes massicas na superficie da

membrana e, consequentemente a evolugdo do fator 7.

Figura 4.6 — Comparacio entre os resultados simulados e os obtidos por De Pinho, Semiio e
Geraldes (2002), Ahmad et al. (2005b) e Amokrane et al. (2015), para pressao de 1 MPa
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Figura 4.7 — Comparacio entre os resultados simulados e os obtidos por De Pinho, Semiio e
Geraldes (2002), Ahmad et al. (2005b) e Amokrane et al. (2015), para pressao de 2 MPa
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Figura 4.8 — Comparacao entre os resultados simulados e os obtidos por De Pinho, Semifo e
Geraldes (2002), Ahmad et al. (2005b) e Amokrane et al. (2015), para pressao de 3 MPa
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Ao comparar as curvas com os resultados de De Pinho, Semido e Geraldes (2002), ¢
possivel observar, para cada pressao aplicada, que a curva que mais se ajusta com o grafico
feito por De Pinho, Semido e Geraldes (2002) ¢ o resultado obtido pelo modelo proposto neste
trabalho. Isso pode-se ser atribuido a aplicagdo de um modelo para caracteriza¢ao do coeficiente
de rejeicao (R) com uso do coeficiente de reflexdo (o) calculado pelo modelo 1 desenvolvido
por Anderson e Malone (1974) e o emprego das variaveis locais para alimentagdo das equagdes

que descrevem as caracteristicas do perfil hidrodindmico do fluxo permeado e da seletividade
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da membrana. Uma explicagdo para diferencas entre as curvas pode estar relacionada a auséncia
do efeito hidrodindmico do fluxo permeado nos modelos usados por Ahmad et al. (2005b) e
Amokrane et al. (2015) e na forma com que o modelo desta tese modela o coeficiente de
reflexdo e essa hidrodinamica, o que fez com que as curvas tivessem um descolamento da curva
de referéncia (De Pinho, Semido e Geraldes (2002)) e ter uma ligeira mudanca no
comportamento da curva (maior inclinacdo) em maiores pressdoes aplicadas na saida do
concentrado, comportamento semelhante ao observado por Ahmad et al. (2005b).

Ao se comparar os resultados das simulagdes com os dados obtidos De Pinho, Semiao
e Geraldes (2002), percebe-se que seus comportamentos tem boa similaridade entre elas, no
entanto hd uma pequena variagao taxa de crescimento das curvas (mais perceptivel na pressao
de 3 MPa aplicada na saida do concentrado) que pode ser atribuido ao uso de varidveis locais
do dominio, como fluxo permeado, pressao e fracado massica do soluto que foram calculados
em cada célula vizinha ao longo da membrana, enquanto que De Pinho, Semido e Geraldes
(2002), no seu modelo, assumiram esses valores constantes para toda membrana.

Para quantificar a relacao de correlagdo entre a curva de De Pinho, Semido e Geraldes
(2002) e a do modelo proposto (resultado simulado), foi utilizado a correlagio de Pearson’, que
estdo nas Figura 4.6, 4.7 e 4.8. Percebe-se que o coeficiente de Pearson para as trés pressdes
analisadas estd bem proximo da unidade, o que caracteriza uma forte correlacdo entre as duas
curvas.

Assim, baseando a validagao do modelo por meio da comparacao da curva do fator de
concentracdo de polarizacao ao longo da membrana de De Pinho, Semido e Geraldes (2002),
pode-se afirmar que o modelo proposto apresentou uma boa similaridade no comportamento
das curvas para as trés pressoes utilizadas para a andlise, assim como foram obtidos pelos outros

autores Ahmad et al. (2005b) e Amokrane et al. (2015).

4.1.3 Analise da hidrodinimica e da fracao massica do soluto

Foram realizadas simulagdes com o dominio 2D sem espagador com os pardmetros de
processos citados no Quadro 3.2 da secao 3.9. A Figura 4.9 ilustra o perfil de pressao absoluta

nos canais de alimentagao e permeado com parametros de processo de Re 500 e pressao aplicada

% Coeficiente de Pearson é um pardmetro que varia num intervalo entre -1 e 1, em que mede grau de
relacionamento entre duas variaveis, sendo que valores dos coeficientes calculados proximos de |1], pode-se
afirmar que variaveis tem uma fortemente correlacdo. A analise baseada no Coeficiente de Correlacdo de Pearson
permite identificar, através de métodos matematicos, qual o grau de influéncia ou de similaridade no
comportamento entre duas variaveis (ARAUJO; CARAN; SOUZA, 2016).
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de 1 MPa na saida do concentrado. Nota-se que as pressoes praticamente se mantém constante
ao longo do canal, sendo que o canal de alimentagdo estd pressurizado com a pressao de 1,109
MPa e a do canal do permeado esta a pressao atmosférica. Essa diferenca nos canais caracteriza
a pressao transmembrana, usada na equacao do fluxo permeado do modelo de Spiegler e Kedem

e € responsavel, como forca motriz, pela permeacio no processo de osmose reversa.

Figura 4.9 — Distribuicio de pressio no dominio 2D (Pressio de 1 MPa na saida do concentrado
e Re 500)
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Fonte: Propria do autor.

A distribui¢do de velocidades dos canais para essa simulagdo estd representada na
Figura 4.10, verifica-se que as maiores velocidades estdo no centro do canal de alimentagao e
que devido aos efeitos viscosos, as condi¢des de velocidades nulas nas superficies e a se¢do de
entrada (velocidade constante com Re 500), o perfil de velocidade apresentam variacdes ao
longo do canal e se estabiliza a medida que se afasta da se¢dao de entrada, atingindo o perfil
totalmente desenvolvido, como pode ser observado nas trés regioes em destaque na Figura 4.10

(entrada, regido a 0,1 m e no final do canal).

Figura 4.10 — Distribuicao da velocidade no dominio 2D (Pressiao de 1 MPa e Re 500)
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Na Figura 4.11 apresenta o perfil de velocidade em funcdo da se¢do de saida dos dois

canais, com a superficie da membrana em y = 0.

Figura 4.11 — Perfil da velocidade axial na regiao de saida dos canais
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Fonte: Propria do autor.

A Figura 4.11 apresenta duas regides em destaque, a primeira parte, correspondente
entre y = 0 a 'y = 0,7 mm, representa o perfil de velocidade do canal de alimentagdo ou
concentrado e a outra parte representa o escoamento o canal do permeado (-0,2 <y <0). Ambas
as curvas apresentam um comportamento parabélico com caracteristicas de perfil de velocidade
laminar classico sob efeitos viscosos das paredes e o perfil praticamente nao foi distorcido
devido a presenga fluxo transversal permeado quando comparado com eixo simétrico do canal,
possivelmente isto ocorreu devido a valores baixos do fluxo permeado em comparagdo aos que
foram encontrados nos canais e a ndo aplicacao da gravidade na simulagao, tal fato igualmente
reportado por Fletcher e Wiley (2004), obtendo curvas semelhantes a Figura 4.11.

Na Figura 4.12 ¢ ilustrada a fracdo massica do soluto no dominio 2D sem espagador ¢
com pressdo aplicada de 1 MPa na saida do canal de alimentacdo e escoamento na entrada de
Re 500 com fracdo massica do soluto equivalente a 0,0002. Além disso, hé trés imagens com
destaques nas regioes de entrada, saida e no meio (y = 0,1 m) para permitir uma melhor exibi¢ao

da distribui¢ao da fracao massica.
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Figura 4.12 — Distribuicao da fracdo massica do soluto no dominio (Pressiao de 1 MPa e Re 500)
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Fonte: Propria do autor.

Na Figura 4.12 ¢ possivel observar maior variagdo de fragdo madssica do soluto nas
proximidades das células adjacentes a zona que caracteriza a membrana, definindo a formagao
da camada de polarizagao de concentragao devido a presenca seletiva dessa membrana na
regido. Resultados semelhantes foram obtidos experimentalmente por Salcedo-Diaz et al.
(2014) e numericamente por Keir (2012) e Lira (2020).

Baseado nas trés imagens destacadas, em cada regido, percebe-se um aumento mais
rapido do acumulo do soluto na regido de entrada e, logo depois, tem um desenvolvimento mais
lento da camada polarizada a medida que vem se aproximando da regido de saida, com pode
ser visto comparando as imagens destacadas do meio e final do canal. Esse comportamento da
camada polarizada esta diretamente ligado ao balancgo de fluxo convectivo e difusivo do soluto
e ao comportamento hidrodindmico do escoamento no canal, que, ao se alterar o tipo de perfil
de velocidade na se¢do de entrada, tem-se uma variacdo no gradiente de fracdo massica no
soluto no inicio do canal proximo a membrana. Esta influéncia fica evidente ao observar a
Figura 4.13, onde sdo representados os campos de fragdo méssica do soluto sobre a membrana
para condigdes de se¢ao de entrada com perfil parabolico de velocidade desenvolvida e com o
perfil de velocidade constante, ambos com a mesma escala na legenda para auxiliar na
comparacao.

Outro ponto a observar nas Figuras 4.12 e 4.13 ¢ que o menor valor de fragdo massica
do soluto esté localizado na regido do canal do permeado e que apresentou constancia no valor
ao longo do canal, tal constatacdo ¢ verificada no processo quando ¢ dito que o permeado
apresenta baixissima quantidade de soluto em comparagdo com o concentrado e com a solugao

que passa pela secdo de entrada.
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Figura 4.13 — Efeito do perfil de velocidade na secio de entrada sobre o comportamento da
camada de concentracio de polarizacao
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Fonte: Propria do autor.

Conforme os resultados apresentados na Figura 4.12, foram calculados os valores
médios para fragdo massica do soluto na zona de saida do canal do permeado e da entrada do
fluido no dominio e pode-se obter um coeficiente de Rejeicao calculado de 99,1% por meio da
Equagdo 2.2 comumente utilizada para obtengado desse coeficiente. Tal valor se encontra dentro
da faixa de 96,6 - 99,8% citados nos trabalhos de Oren e Biesheuvel (2018) e Dominguez-
Tagle, Romero-Ternero e Delgado-Torres (2011) para um processo de dessalinizacdo via
osmose reversa com membrana de compoésito com camada fina de poliamida (TFC), sendo esta
a mesma membrana utilizada nas simulac¢des neste trabalho.

Com a proposta de caracterizar a membrana, as Figura 4.14 e Figura 4.15 ilustram
curvas da fracdo massica do NaCl e do fluxo permeado na superficie da membrana no canal de
alimentacdo, respectivamente. A Figura 4.14 exibe a variacdo da fragdo massica do soluto em
func¢do da altura do canal de alimentacdo e permeado, localizada a 0,1 m da entrada (no meio

do canal), onde y = 0 ¢ a posi¢cdo da zona que representa a membrana.

Figura 4.14 — Curva da fracio massica na regidoy = 0,1 m
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A curva da Figura 4.14 possui um comportamento semelhante a reportada por Li et al.
(2017), como ilustrado na Figura 2.15 e por Lira (2020). Nota-se na Figura 4.14 uma regiao
com valor constante e igual a fracdo massica do soluto na entrada e a medida que se aproxima
da membrana, observa-se aumento progressivo da fracado massica do NaCl atingindo um valor
maximo na superficie da membrana. Este comportamento foi observado experimentalmente
por Salcedo-Diaz et al. (2014), onde caracterizaram este fendmeno como sendo polarizacao de
concentracdo comumente encontrada nos processos de separagdo. Observa-se, ainda, na Figura
4.14 que a curva possui uma queda abrupta causada pela seletividade da membrana e, logo
depois, no canal do permeado tem-se um diminui¢do da fragdo massica do sal a medida que se
afasta da superficie da membrana, como visto no detalhe da Figura 4.14.

Na Figura 4.15 estdo representados o fluxo do permeado e o fator de concentracao de
polarizacdo ao longo da superficie da membrana para o caso em que foi considerado a
velocidade na entrada constante com Re de 500 e pressdo de 1 MPa na saida do concentrado.
Nota-se que a curva do fator da camada limite de concentracdo se desenvolveu rapidamente na
secdao inicial do canal e fica cada vez mais lento ao se aproximar do final do canal,
comportamento semelhante foi observado por Ahmad et al. (2005b), Li et al. (2019) e Weihs e
Wiley (2014). Ainda, observa-se que, com o aumento do fator da concentracdo de polarizagao,
ha, numa anélise local, um menor fluxo de permeado que passa pela membrana, concluindo que
as variaveis t€m um comportamento contrario entre si. Isso ¢ ocasionado pelo o incremento da
resisténcia do escoamento devido ao aumento da quantidade de sais na superficie da membrana,

0 que eleva a pressao osmotica e, portanto, dificulta a passagem do fluxo na membrana.

Figura 4.15 — Fluxo do permeado e o fator CP na superficie da membrana
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Na Figura 4.16 estdo representadas as camada de concentragdo polarizada
adimensionalizada (6/h) em fun¢do do comprimento adimensional da membrana para diferentes
numeros de Reynolds. As curvas foram geradas baseado nos dados obtidos de uma varredura
de cada célula do concentrado utilizando uma rotina especialmente desenvolvida neste trabalho

(UDF curva_altura_cp, vide ao Apéndice A - V).

Figura 4.16 — Espessura da camada polarizada para diferentes Numeros de Reynolds
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As curvas da Figura 4.16 mostram que a espessura da camada de concentragdo de
polarizagdo ¢ influenciada diretamente pela fluidodindmica do escoamento, em que, com 0
aumento da velocidade do canal, ou seja, do nimero de Reynolds, ha um achatamento da
camada polarizada. Isso se da pelo fato de que o aumento do nimero de Reynolds dos
escoamentos proporciona um aumento da pressao proxima a superficie da membrana e um
aumento do fluxo de permeado. Além deste fato, tem-se um aumento da velocidade tangencial
na membrana o que proporciona um arraste do soluto e, consequentemente uma diminui¢do da
espessura da camada. Outro ponto a ser destacado, igualmente observado por Ahmad et al.
(2005b), € que maiores numeros de Reynolds proporciona maior efeito de limpeza da superficie
da membrana minimizando, assim, a forma¢ao da camada polarizada. Além disso, para maiores
valores de Reynolds ndo s6 induz uma espessura de camada limite de concentracdo mais fina,
mas também causa um menor valor do fator de concentracdo de polarizacdo, como pode ser
visto na Figura 4.17 para os resultados obtidos a uma pressao de 2 MPa e velocidade da entrada
constante variando o nimero de Reynolds de 50, 100, 500, 1000 e 1500. Esses resultados da
Figura 4.17 ratificam os resultados de Li et al. (2019).
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Figura 4.17 — Evolucao do fator de concentracio para diferentes nimeros de Reynolds
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A Figura 4.18 apresenta os resultados do fluxo médio do permeado ( J,,) em funcdo do

numero de Reynolds para pressdes de 1, 2, 3 MPa na saida do canal de alimentacao.

Figura 4.18 — Evolucio do fluxo permeado calculado em fun¢io do niimero de Reynolds para
diferentes pressoes aplicadas
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Comparando as curvas, pode-se observar que o fluxo permeado aumenta com a pressao

aplicada e com niimero de Reynolds, sendo que a pressdo apresenta uma maior influéncia sobre
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o fluxo de permeado do que o efeito do nimero de Reynolds da se¢do de entrada. Tal fato, ¢
caracteristico do processo, pois como a for¢a motriz do escoamento do permeado ¢ a pressao
aplicada no canal de alimentacao e, por isso, esta variavel esta presente diretamente na equagao
de fluxo permeado do modelo de Spiegler e Kedem. Com relagao a nimero de Reynolds a sua
influéncia esta vinculado ao comportamento da camada de concentracio de polarizagdo, como
foi visto na Figura 4.16, que com o aumento do nimero de Reynolds tem-se uma diminui¢ao
dessa camada e consequentemente, um decréscimo no valor da fragdo massica do soluto na

superficie, que alterara no termo referente a pressao osmoética da equacao de Spiegler e Kedem.

4.2 Geometria bidimensional com espacadores

Os resultados desta se¢do foram conduzidos por meio de simulagdes que utilizaram o
dominio bidimensional com espagadores, assim como a modelagem numérica e os parametros
citados na metodologia, vide capitulo 3. Nestas simulagdes foram empregadas, inicialmente,
uma pressdo variando entre 1 e 2 MPa na saida do concentrado e, na condi¢do de entrada,
aplicou-se um perfil parabdlico plenamente desenvolvido de velocidade baseado na Equagao
3.1 com niimero de Reynolds variando em 100, 200 e 300 e uma fragdo massica de 0,0002.
Assim, foi analisado o comportamento da camada de concentragdo de polarizacdo no canal de
alimentacdo e, também, do fluxo do permeado para um dominio com espagadores de formatos
quadratico, circular e triangular para os arranjos em zigue-zague ¢ submerso. Logo depois,
foram feitas analises do comportamento dos pardmetros médios de processo em fungao dos
nimeros de Reynolds de 50, 100, 150, 200 e 300 a uma pressdo de 1 MPa. Os parametros
escolhidos foram: fator e espessura da camada de polarizagdo, fluxo permeado e pressdo por

unidade de comprimento.

4.2.1 Espacador do tipo quadrado e com arranjo submerso

Para os casos com espagador quadratico e arranjo submerso, sdo apresentados, na Figura
4.19, o campo de velocidade e fracdo madssica presentes nos canais do concentrado e do
permeado para um Reynolds na entrada de 100 e uma pressao de 1 MPa. Para uma melhor
analise, devido a escala do problema, uma regido localizada entre o segundo e o terceiro

filamento foi escolhido para um monitoramento do comportamento das variaveis de estudo.
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Figura 4.19 — Campo de velocidade e fracio massica para dominio com espacador quadrado e
com arranjo submerso a Re 100 e pressao 1 MPa
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A presenga de espagadores no dominio promove uma alteragdo no campo da velocidade
e, consequentemente na distribuicdo da fracdo massica do sal quando comparado com os
resultados da distribuicdo para um canal sem espacador, conforme visto na secdo 4.1.3. A
presenga dos espacadores forca a conducgdo do fluxo em dire¢do da membrana e da parede do
dominio, acarretando um campo local de alta velocidade que aumenta a for¢a de arraste do
soluto e, assim, a limpeza na parede da membrana. Estes resultados ratificam o comportamento
observado por Ahmad, Lau e Abu Bakar (2005) onde o efeito de arrasto proporciona a
aceleragdo e desaceleracdo do fluido nas proximidades da membrana e impede diretamente a
formag¢ao de concentracdo de soluto na parede da membrana ou ocasiona a diminui¢do de sua
espessura. Além disso, devido a baixa pressao e da esteira do escoamento formada logo apds
ao espacador, o fluxo tende a se alinhar no meio do canal, diminuindo a sua velocidade e o
efeito de arrasto préxima a membrana, o que promove um acumulo do soluto na regido
subsequente, entre os filamentos, que em consequéncia aumenta a espessura da camada de
concentracdo polarizada. Isso também foi observado por Anqi, Alkhamis e Oztekin (2015) e
Ma, Kassinos e Fatta (2006).

Os campos de velocidade e da fracdo mdssica mantém-se a mesma tendéncia para

nimero de Reynolds de 200 e 300, conforme visto Figura 4.20 e Figura 4.21, respectivamente.
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Figura 4.20 — Campo de velocidade e fracio massica para dominio com espacador quadrado e
com arranjo submerso a Re 200 e pressao 1 MPa
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Figura 4.21- Campo de velocidade e fracio massica para dominio com espacador quadrado e
com arranjo submerso a Re 300 e pressao 1 MPa
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Em comparagdo entre as distribuigdes de velocidade nos dominios, destaca-se uma
tendéncia do alongamento da esteira e da elevacdo dos valores de velocidade nas regides
identificadas como de maiores velocidades (proximo do espagador) quando ha um aumento do
numero de Reynolds. Percebe-se que isso influencia na camada polarizada, no qual ha uma
tendéncia de deslocamento do soluto em direcdo do espagador posterior, como consequéncia
tem-se um maior aumento da espessura da camada mais proxima a regido do outro espacador.
Isso ¢ causado pelo aumento da forca de arrasto motivada pela elevagdao da velocidade, o que
disponibiliza uma maior energia para descolar do soluto da superficie da membrana ou da regido
que contém menores valores de velocidade, diferenciando, entre os resultados para Re 100, 200
e 300, a posicdo do local de deposicdo (em destaque nas imagens) € a espessura da camada
neste local. Um ponto a destacar na Figura 4.21, ao observar o comportamento da fragao
massica na membrana entre os dois filamentos, ¢ que a regido de deposi¢ao foi afetada pela a
presenga do outro filamento, causando uma diminui¢do de sua espessura por causa do efeito de
arrasto do espacgador subsequente e, assim transportando parte do soluto para a regido seguinte.

A Figura 4.22 retrata o fator de concentracao de polarizagdo ao longo da superficie da
membrana para o caso com pressao transmembrana de 1 MPa e nimero de Reynolds igual a
100. O grafico apresenta duas curvas correspondentes a0 um dominio com espagador € um outro

dominio sem espagador.

Figura 4.22 — Curvas do fator I" para dominio com e sem espacador (Re 100 e 1 MPa)
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Fonte: Propria do autor.

Ao comparar as curvas, observa-se o efeito benéfico dos espagadores no combate a

camada polarizada, havendo uma diminui¢do dos valores ao se aproximar do primeiro
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espacador e expande para o resto da superficie da membrana. Baseado na métrica de média do
fator (1), foi possivel quantificar esse efeito, obtendo-se valores médios de 0,4953 e 0,5952
para as curvas com e sem espagadores, respectivamente. Estes resultados indicam uma reducao
16,78% nos valores de /" ao longo da superficie com o uso de espagador do tipo quadrado com
arranjo submerso. No entanto, ao se comparar a perda de pressao por unidade de comprimento
(AP/L) devido a presenga dos espacadores tens um valor de 720,3 Pa/m, correspondente a um
aumento de 5,06 vezes em relagdo a um canal sem espagador.

Ao observar o comportamento da curva do fator de concentracdo de polarizagao da
Figura 4.22, nota-se que, antes da corrente de fluidos atingir o primeiro espacador, esse
comportamento ¢ idéntico ao da curva de um canal sem promotores. Ao alcangar os espagadores
ha uma modificacao do comportamento hidrodindmico do escoamento, reduzindo-se, assim, o
fator de concentracdo na superficie, auxiliando no processo remog¢ao do soluto na membrana.
Os vales apresentados na curva representam o efeito causado pelos cinco espacadores presente
no dominio. Apds a passagem pelo ultimo espacador, a curva tende a apresentar um
comportamento semelhante ao observado em um caso com auséncia do espacador, mas com
uma reducdo de aproximadamente de 7,2%. Tais efeitos retratados possuem influéncias
positivas no comportamento do fluxo permeado ao longo da membrana, conforme ilustrado na

Figura 4.23.

Figura 4.23 — Perfis do fluxo permeado para dominio com e sem espacador (Re 100 e 1 MPa)
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Utilizando, novamente, a métrica da média para o fluxo permeado, foram obtidos
valores correspondentes a 7,0112x10° (m3/s)/m? e 7,0227x10° (m3/s)/m? para as curvas sem e
com espagcador, respectivamente, alcangando diferenga de 0,0111x10° (m3/s)/m?2.

Estes resultados ressaltam uma importante constatacao que a presenca dos espagadores
conduz a um aumento do fluxo de permeado através da membrana. Além disso, os padrdes de
perfis de concentragdo de parede sdo refletidos de forma oposta na distribuicdo dos fluxos
permeados (SONG; MA, 2005), andlogo o que € visto nas curvas das Figura 4.22 e Figura 4.23.

As Figura 4.24 e Figura 4.25 exibem o comportamento da variavel fator de concentragao
de polarizagdo e do fluxo permeado ao longo da superficie da membrana para o caso
correspondente a Re 200, no qual também ¢ notdrio capacidade dos espagadores em promover
a remoc¢ao do soluto nas regides proximas a membrana. Além disso percebe-se nas curvas,
comportamentos semelhantes as do caso de Re 100, principalmente quando se compara os
graficos de fluxo permeado. No entanto, o local entre os espagadores tem uma diferenciacdo no
comportamento da curva, em que para o caso de Re 200 existe uma tendéncia de formacao de
um pico que representa aquela regido de disposicao vista na Figura 4.20. A causa da formagao
do pico pode estar vinculada ao efeito hidrodindmico causado pelo alongamento da esteira do
escoamento e a distancia entre espacadores, o que ndo houve espago para desenvolver um

patamar conforme ilustrado na Figura 4.22.

Figura 4.24 — Curvas do fator I" para dominio com e sem espacador (Re 200 e 1 MPa)
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Figura 4.25 — Perfis do fluxo permeado para dominio com e sem espacador (Re 200 e 1 MPa)
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As Figura 4.26 e Figura 4.27 apresentam as curvas do fator /" e do fluxo permeado para

o caso de Re 300. Nas curvas, destaca-se os picos com maiores valores de fracdo massica

formados nas regides entre os filamentos e os mesmos sdo refletidos de forma inversa na curva

do fluxo permeado. Um dos fatores que contribui para a formagdo do pico de maxima

concentracdo do soluto foi o surgimento de uma pequena zona de recirculagdo encontrada

proximo ao espagador seguinte (Figura 4.21), nos casos citados anteriormente, tal

comportamento apenas apareceu nesse caso com maior nimero de Reynolds. Estes resultados

ratificam o que Ahmad, Lau e Abu Bakar (2005) relatam, que esses comportamentos sejam

causados por esses zonas de recirculacao largos na area adjacente a membrana, em que destaca

esse local como zona propicia ao aumento do fator de concentragao.

Figura 4.26 — Curvas do fator I" para dominio com e sem espacador (Re 300 e 1 MPa)
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Figura 4.27 — Perfis do fluxo permeado para dominio com e sem espacador (Re 300 e 1 MPa)
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Com intuito de avaliar a influéncia dos vértices do espagador quadrado, foram feitas
simulagdes considerando um dominio bidimensional com espagadores do tipo quadrado
dispostos em submerso e vértices que possuem um arredondamento de raio igual a 0,1 mm,
conforme detalhado no capitulo 3. A Figura 4.28 exibe o espagador até entdo utilizado nesta
secdo e o espagador com a proposta de arredondamento dos vértices. Esse estudo possui o
intuito de aproximar da realidade encontrada na indastria de membrana que utilizam promotores
de turbuléncia, uma vez que existem limitagdes do processo de fabricagdo da camada de

espacadores, tornando praticamente impossivel ter um vértice sem um raio minimo.

Figura 4.28 — Espacador e Espacador R01
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Os campos de velocidade e de fracdo massica das simulagdes com os espagadores RO1
tiverem os mesmos comportamentos obtidos para os casos com espagadores ilustrados nas
Figura 4.19, Figura 4.20 e Figura 4.21. No entanto, quantitativamente, seus valores maximos e
minimos tiveram uma leve alteracao no campo da velocidade, como pode ser visto na Figura
4.29 para o caso com parametros de nimero de Reynolds equivalente a 200 e pressdo aplicada

de 1 MPa.

Figura 4.29 — Campo de velocidade e fracio massica para dominio com espacador R01 e com
arranjo submerso a Re 200 e pressao 1 MPa
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A Figura 4.30 apresenta trés curvas do fator /" ao longo do comprimento da membrana
para o caso sem espacador, com espacador ¢ com espacador RO1 todos com parametros de
processo referente a Re 200 na zona de entrada e pressao aplicada de 1 MPa. Ao comparar as
curvas que possuem espacgadores, percebe-se uma alteracdo na regido dos picos com um
achatamento do fator de concentragdo de polarizacdo. Isso ¢ causada pela forma com que o
espacador RO1 altera o comportamento hidrodinamico do escoamento, que, por possuir um
vértice mais suave, foi capaz de direcionar e gerar uma maior energia cinética nas regides apos
ao espacador e adjacentes a membrana com o poder de descolar parte do soluto na camada,

promovendo, assim, um achatamento.
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Figura 4.30 — Curvas do fator I" dos casos com condicio Re 200 e 1 MPa
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A Figura 4.31 ilustra a comparagdo do perfil do fluxo permeado entre as curvas para os
trés casos analisados. Assim como visto na Figura 4.30, houve uma alteracdo nos picos
localizados entre os filamentos, que permitiu, através do uso da métrica da média do fluxo
permeado, ter uma pequena diferenca do fluxo médio de 7,0363x10° (m3/s)/m?, referente ao

dominio com espacador, para 7,0365x10°° (m3/s)/m? para o dominio com espagador RO1.

Figura 4.31 — Curvas do fluxo permeado dos casos com condi¢ao Re 200 e 1 MPa
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As Figuras 4.32 e 4.33 ilustram os resultados obtidos para o dominio com espagador
RO1 sob Re 100 na entrada e pressdao 1 MPa na saida do canal de alimentagdo. Devido aos
valores de baixas velocidades presentes nesse caso, observa-se que os efeitos de
arredondamento dos espacgadores foram praticamente nulos, pois ndo houve variagdes

significativas nas curvas quando comparado para o outro caso com espagador.

3

Figura 4.32 — Curvas do fator I" dos casos Figura 4.33 — Curvas do fluxo permeado dos
com condi¢cao Re 100 e 1 MPa casos com condicdo Re 100 e 1 MPa
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Os resultados obtidos na simulagdo com dominio com espagador RO1 sob Re 300 na

entrada e pressao 1 MPa na saida do concentrado sao ilustrados nas Figuras 4.34 ¢ 4.35.

Figura 4.34 — Curvas do fator I" dos casos Figura 4.35 — Curvas do fluxo permeado dos
com condicdo Re 300 e 1 MPa casos com condicio Re 300 e 1 MPa
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Foi observado em ambos os graficos das Figuras 4.34 e 4.35, um comportamento
adverso com uso do arredondamento nos vértices do espacador quando comparado com as
demais curvas, possuindo um resultado contrario ao efeito benéfico visto com mais intensidade
no caso com Reynolds na entrada igual a 200. Tal alteracao ¢ devido ao surgimento de zonas
de recirculacdo nas proximidades da superficie da membrana (vide Figura 4.36), sendo mais
proeminentes a geometria sem arredondamento. O comportamento também foi observado por
Gao et al., (2013), onde eles relatam que as zonas de recirculagdo geram fluxo significativos
normais a superficie da membrana e causa perturbagdes no comportamento do escoamento nas
proximidades dos espagadores. Outro ponto a ser destacados sdo os fluxos tangenciais
impulsionados principalmente pelo movimento do fluido do canal de alimentacdo ou
concentrado decorrentes das condi¢des da se¢do de entrada. Seu desenvolvimento e distribui¢ao
espacial no canal sdao regidos principalmente pelas caracteristicas geométrica e orientagdao do
espacador em relag@o ao canal. Assim, nos casos de Re 300 tem-se a predominancia desses dois
mecanismos, enquanto Re 200 apenas o mecanismo referente ao fluxo tangencial é presente de
forma efetiva, pois esses espacadores estudados precisam de altos valores de ntimeros de
Reynolds para conseguir gerar zonas de recirculagdo efetiva proximos a superficie da

membrana.

Figura 4.36 — Linhas de corrente do escoamento para os casos com espacadores do tipo com e
sem arredondamento nos vértices
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Fonte: Propria do autor.
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Outro fato relevante que propicia o comportamento e o elevado valor dos picos ilustrado
na Figura 4.34 estd vinculado a regido delimitada pelo retdngulo na Figura 4.36, onde se
encontram as correntes do fluxo tangencial e da zona de recirculacdao, que possuem direcdes
opostas. Assim, além de formar uma zona de estagnagdo, essas correntes arrastam parte dos
solutos das regides adjacentes, em ambos os lados, para esse local, criando condi¢des de
depositar maiores quantidades de solutos quando comparado a outros locais do dominio.
Referente a regido de decaimento da Figura 4.34, logo apds aos picos, pode-se afirmar que seus
comportamentos estao relacionadas a intensidade e ao tamanho da zona de recirculagdo, o que
pode explicar a presenga de uma diferenca nas curvas entre o espagcador sem arredondamento
(maior zona de recirculagdo) e o espacador RO1 (menor zona de recirculagdo).

Com intuito de analisar o comportamento hidrodindmico e a camada de polarizacao de
concentracdo no canal de alimentagao, foram dispostos os espagadores quadraticos com e sem
arredondamentos a 45 graus em relagdo a dire¢do longitudinal do canal. Desse modo, foram
realizadas simulagdes com geometrias bidimensionais, sob as condi¢des de pressdo aplicada
equivalente a 1 MPa na saida do canal de alimentagdo e velocidade de entrada com perfil
plenamente desenvolvido para trés numeros de Reynolds de 100, 200 e 300. Na Figura 4.37

estdo representados os formatos dos espagadores e a disposi¢do deles no canal de alimentagao.

Figura 4.37 — Espacadores SCI e RCI

0,1

Espacador SCI Espacador RCI

Fonte: Propria do autor.

As Figuras 4.38 e 4.39 ilustram os campos de velocidades e a distribui¢ao da fragao
massica para as simulagdes com geometrias, que contém os espacgadores apresentados na Figura
4.37, e condicdes de pressao e nimero de Reynolds na secdo de entrada de 1 MPa e 200,

respectivamente.
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Figura 4.38 — Campo de velocidade e fracio massica para dominio com espacador SCI e com
arranjo submerso a Re 200 e pressao 1 MPa

Fragdo massica
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Fonte: Propria do autor.

Figura 4.39 — Campo de velocidade e fracio massica para dominio com espacador RCI e com
arranjo submerso a Re 200 e pressao 1 MPa
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Os perfis de velocidades expostos nas Figuras 4.38 e 4.39 apresentam caracteristicas
semelhantes aos outros perfis exibidos nesta secdo, com o surgimento de esteiras apos os
promotores e formagao de dois jatos de alta velocidade nas duas se¢des de constricao do fluxo
acima e abaixo do espacgador. Nos casos das Figuras 4.38 e 4.39, tem-se uma intensificacao dos
efeitos desses jatos por possuir um efeito difusor no escoamento e por conter regides de menor
estreitamento. Ao comparar ambos os perfis de velocidades, percebe-se que, no caso com
espacador RCI o escoamento permanece simétrico e estavel durante a passagem pelos
espacadores; ja em relacdo ao espagador SCI, ha uma perda de simetria nos campos de
velocidades ao longo do comprimento do canal em virtude do dano causado pelos vértices dos
espagadores, promovendo diferencas no formato das esteiras para cada promotor. Tal efeito
pode ser caracteristico de um fluxo com a tendéncia de instabilidade e isso ¢ corroborado por
Amokrane, Sadaoui e Dudeck (2015) e Koutsou, Yiantsios e Karabelas (2004).

Essas instabilidades podem ocasionar variagdes do comportamento hidrodinamico entre
espacadores, com distintas formagdes de regides de recirculagdes e mudangas na distribui¢ao
da fracdo massica na camada de concentragdo de polarizagdo. Essa questdo pode ser observada
na Figura 4.40, em que mostra as linhas de correntes do escoamento ¢ a distribuicao da fracao
massica em duas regides do dominio com espagador SCI. Isso também ¢ perceptivel na Figura
4.41 onde sdo apresentadas as curvas do fator de concentragdo por polarizagdo ao longo das
alturas dos canais para as regides com distancia da secdo de entrada de 0,024 mm (entre

espacadores 2 e 3) e 0,040 mm (entre espagadores 4 e 5).

Figura 4.40 — Comparacao das linhas de correntes e distribui¢cao da fracdo massica das regioes
demarcadas para o caso com espacador SCI a Re 200 e pressao 1 MPA

Fonte: Propria do autor.
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Figura 4.41 — Curvas do fator I para caso SCI com condicio Re 200 e 1 MPa referente as
regioes com distancia da secio de entrada de 0,024 mm e 0,040 mm
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Na Figura 4.42 esta representada a evolugdo do parametro de fator /" para os casos das
Figuras 4.38 e 4.39 e para simulagdo com geometria sem espagador, ambos com as mesmas

condigdes de contorno.

Figura 4.42 — Curvas do fator I" dos casos com condicio Re 200 e 1 MPa
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Fonte: Propria do autor.

As curvas da Figura 4.42 apresentaram as mesmas tendéncias das curvas dos casos com
geometria que contém os espacadores com e sem arredondamento, mostrando cinco picos

correspondentes a influéncia de cada promotor e ao efeito benéfico na redugdo do fator provido
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da alteracdo do comportamento hidrodindmico causado pela presenca dos espagadores. Ao
analisar a curva referente ao espacador SCI, observa-se alteragdes no formato dos picos quando
comparado antes e depois de x = 15, causada pela tendéncia de instabilidade do escoamento
explicado anteriormente. Tal diferenca ¢ mais nitida nas curvas que caracterizam o fluxo
permeado de cada caso (vide Figura 4.43). Ao comparar as curvas dos espacadores SCI e RCI
com as diferencas médias dos maiores picos, percebe-se que houve uma reducao de 19,5% dos
picos para o caso espagador RCI, refletindo, no caso SCI, um aumento da producao do fluxo

permeado, com diferenga de 0,0038x107° (m3/s)/m>.

Figura 4.43 — Curvas do fluxo permeado dos casos com condi¢do Re 200 e 1 MPa
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Fonte: Propria do autor.

Para as simulagdes com essas mesmas geometrias € com as condi¢cdes de contorno na
secdo de entrada de Re 100 e pressao 1 MPa, foram construidos os graficos das Figuras 4.44 ¢
4.45 correspondentes as curvas do fator de concentragdo de polarizagdo e fluxo permeado ao
longo do comprimento da membrana adimensionalizada (x/h). Ao comparar os resultados
desses espacadores com os das Figuras 4.32 e 4.33, que tém as mesmas condi¢des de operacao,
nota-se que o efeito da rotacdo dos espacadores para uma posi¢do a 45 graus intensificou a
influéncia dos arredondamentos, apresentando nas Figuras 4.44 ¢ 4.45 uma maior diferenca
entre as referidas curvas correspondentes, ao contrario do que € visto nas curvas das Figuras
4.32 e 4.33, onde a distancia entre curvas ¢ praticamente desprezivel.

Utilizando a métrica da diferenca entre as médias do fator /" das curvas referente
espacador com e sem arredondamento (Figuras 4.32 e 4.33) e da mesma forma com as curvas

dos promotores SCI e RCI, obteve-se diferencas de 0,0022 e 0,0116, respectivamente, o que
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significa um aumento da diferenca de 5,27 vezes, caracterizando o poder da rotagdo na

intensificacdo do efeito do arredondamento dos vértices.

Figura 4.44 — Curvas do fator I" dos casos

com condi¢ao Re 100 e 1 MPa
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Fonte: Propria do autor.

Figura 4.45 — Curvas do fluxo permeado dos

casos com condicio Re 100 e 1 MPa
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As Figuras 4.46 ¢ 4.47 ilustram as curvas do fator /" ¢ do fluxo permeado para as

condigdes de Re 300 e pressao de 1 MPa.

Figura 4.46— Curvas do fator I" dos casos com
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Figura 4.47— Curvas do fluxo permeado dos

casos com condicdo Re 300 e 1 MPa
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Foi visto nos resultados para os casos com Re 300 e 1 MPa que os efeitos dos

espacadores na camada polarizada e no fluxo foram maiores do que os outros casos com

geometria semelhante e condigdes diferentes, havendo, para os promotores SCI e RCI, uma



Capitulo 4 - resultados e discussao 152

reducdo do fator /" médio de, aproximadamente, 58,0% e 54,3% em relagdo ao caso sem
espacador, respectivamente. No entanto, em detrimento a esse beneficio, houve um
acrescimento na pressao por unidade de comprimento de 24,48 vezes do caso sem espacador,
em relacao ao caso com SCI e de 16,36 para o caso com RCI.

O aumento da perda de pressao e a redugdo médio do fator /" com incremento do nimero
de Reynolds ¢ esperado, pois um escoamento com maiores velocidades na presenca dos
espacadores promove formagao de zonas de recirculagdes e maiores velocidades tangencias na
superficie da membrana com poder de retirar os solutos. Isso reduz a capacidade de formacao
de incrustacdo no processo, mas sera necessario um maior custo energético para manter essas
condi¢des, fato esse ratificado por Jeong et al. (2020) e Saeed (2012).

Quanto as simulagdes dos casos com pressao de aplicacdo de 2 MPa na saida do
concentrado e condi¢des de simulagdo semelhantes aos resultados da se¢do 4.2.1, notou-se que
apresentaram comportamentos dos fenomenos de processo andlogos aos dos casos com pressao
1 MPa, o que alteraram foram os valores das variaveis, cujas médias estdo dispostas na Tabela
4.3. Tal tabela apresenta a perda de pressao por unidade de comprimento e os valores médios
do fator da concentracao de polarizacdo e do fluxo permeado para as geometrias estudadas sob
as condi¢cdes de operacdes variando o numero de Reynolds de 100, 200 e 300 e a pressao
aplicada de 2 MPa. Os valores da perda de pressdo foram obtidos pela diferenca de pressao
média da entrada e saida do canal de alimentagdo e as outras duas varidveis foram calculadas
realizando a média dos valores de cada célula pertencente a zona que representa a membrana.

Para quantificar a comparagao entre os casos, foi utilizado a métrica SPMP (Razao de
Performance do Espagador), que ¢ calculada pela Equagdo 4.2, conforme Schwinge, Wiley e

Fletcher (2002).

ACespagador /Acsem espagador

SPMP = 4.2)

APespac;ador /APsem espacador
onde Ac e AP representa a diferenga de concentragdo e pressao entre a saida e entrada do canal
de alimentagdo, respectivamente. Ambos parametros sdo retirados nos casos com mesma
condi¢do de operagdo, em que se comparam as simulagdes com espagador em relagdo as sem
espacador.

Um espagador ¢ dito mais eficiente quando apresenta o maior valor SPMP dentre os

promotores analisados, indicando um alto aprimoramento de transferéncia de massa em um
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aumento pequeno da perda de pressao ao longo do canal (SCHWINGE; WILEY; FLETCHER,

2002). Os valores de SPMP para os casos simulados, também sdo encontrados na Tabela 4.4.

Tabela 4.3 — Valores médios do fator I" e do fluxo permeado e perda de pressido para geometrias
estudadas sob uma pressio aplicada de 2 MPa

Geometria Re r . AP/L
100 1,506 1,4101x107 117,4
Sem espacador 200 1,092 1,4148x107 236,2
300 0,638 1,4168x107 355,1
100 1,24 1,4131x107 717,4
Com espacador 200 0,901 1,4170x107 1852,2
300 0,758 1,4186x107 33043
Com espacador 100 1,247 1,4130x107 665,2
RO1 200 0,901 1,4170x107 1685,5
300 0,868 1,4174x107 2986,6
Com espacador 100 1,136 1,4143x10'z 1382,6
SCI 200 0,479 1,4218x10 4426,1
300 0,361 1,4233x107 8714,5
Com espacador 100 1,100 1,4147x107 1026,1
RCI 200 0,608 1,4203x107 3081,2
300 0,390 1,4229x107 5824,6

Fonte: Propria do autor.

Tabela 4.4 — Valores SPMP para os casos com arranjos submersos

SPMP
Geometria
1 MPa 2 MPa

100 0,172270 0,173140

Com espacador 200 0,133098 0,133031
300 0,106993 0,108771

100 0,185957 0,187057

Com espacador RO1 200 0,146339 0,146329
300 0,123053 0,124326

100 0,040699 0,081084

Com espacador SCI 200 0,041874 0,033187
300 0,025233 0,024385

100 0,110225 0,109373

Com espacador RCI 200 0,031891 0,062550
300 0,037748 0,035493

Fonte: Propria do autor.
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Na Tabela 4.3, a perda de pressao por unidade de comprimento e os valores médios do
fator /" e do fluxo permeado entre cada geometria apresentaram uma relagao proporcional com
o numero de Reynolds da entrada, havendo menores valores de fluxo de permeado e de perda
de pressdo para o caso com Re 100 e maiores para os casos Re 300, e isso foi notado
inversamente para o fator da concentracdo de polarizagdo. Tal influéncia do nimero de
Reynolds nesses parametros foi percebida por Ahmad, Lau e Abu Bakar (2005), Kavianipour,
Ingram e Vuthaluru (2017) e Li et al. (2019) para casos com ou sem a presenc¢a de espagadores.

Com base na métrica SPMP na Tabela 4.4, foi observado nos espagadores analisados,
que o promotor com raio de 0,1 mm na condi¢@o de operacdo Re 100 obteve os maiores valores
nas duas condi¢des de pressdes, possivelmente influenciado por ter a menor perda de pressao
entre os casos analisados. Além disso, os casos com espacador RO1 tiveram uma melhor
performance em todas as condi¢des quando comparados com as simulagdes que possuiam a
geometria com espacador sem arredondamento nos vértices e/ou inclinados, mostrando que a
sua geometria consegue equilibrar melhor a relagdo entre a pressao e a capacidade de remocao

do soluto na superficie da membrana.
4.2.2 Espacador do tipo quadrado e com arranjo zigue-zague

Uma outra forma de posicionar os espacadores perante ao canal de alimentagdo ¢
empregando o arranjo zigue-zague. Para esse tipo de arranjo, foi estudado os espagadores com
e sem arredondamento (Figura 4.48), seguindo-se os preceitos descritos na metodologia no que

diz respeito aos parametros e variaveis utilizadas no modelo computacional.

Figura 4.48 — Espacadores utilizados nas simulacdes com arranjo zigue-zague
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Espagador SZN Espagador RZN

Fonte: Propria do autor.

Os campos de velocidades e distribui¢des da fracdo massica no dominio para as
geometrias que possuem os espacadores SZN e RZN estdo ilustrados nas Figuras 4.49 e 4.50,
em que foram obtidos em simula¢des com condi¢do de entrada com perfil de velocidade

plenamente desenvolvido para numero de Reynolds igual a 200 e foi aplicada uma pressao na
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saida do canal de alimenta¢do de 1 MPa. Para uma melhor andlise, por conta da escala do
problema, novamente, uma regido localizada entre o segundo e o terceiro filamento foi

escolhida para um monitoramento do comportamento das variaveis de estudo.

Figura 4.49 — Campo de velocidade e fracio massica para dominio com espacador SZN e com
arranjo zigue-zague a Re 200 e pressao 1 MPa
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Fonte: Propria do autor.

Figura 4.50 — Campo de velocidade e fracio massica para dominio com espacador RZN e com
arranjo zigue-zague a Re 200 e pressao 1 MPa
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Ao analisar os campos de velocidades das Figuras 4.49 e 4.50, percebe-se que a
configura¢do zigue-zague forca o escoamento a manter um padrdo entre os espacadores
presentes no dominio, apresentando duas regides de recirculacdo de baixa velocidade antes e
depois dos promotores, como pode ser visto nas linhas de correntes ilustradas na Figura 4.51
para os casos com geometrias contendo espacadores sem (SZN) e com (RZN) arredondamento.
Esses padrdes de escoamento na configuracdo zigue-zague sdo ratificados por resultados de

Sousa et al. (2014) e Foo, Liang e Weihs (2020), obtidos por espagadores circulares.

Figura 4.51 — Linhas de correntes para os casos com espacadores SZN e RZN a condicio Re 200
e 1 MPa
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Fonte: Propria do autor.

Referente a distribui¢do da fragdo massica do soluto no dominio, verifica-se que as
maiores concentragdes massicas estdo localizadas nas fixacdes dos espagadores e nas
proximidades das regides de recirculagdes, as quais apresentam estagnacao ou velocidades
baixas do escoamento. Esses resultados convergem com os obtidos por Li et al. (2019) para
espacador circular. Ademais, nota-se que o desenvolvimento da camada limite de concentragao
¢ prejudicado pelo maior cisalhamento causado pelas velocidades tangenciais motivado pela
reducdo da secdo transversal do canal devido ao espacador localizado na parede oposta a
membrana, o que ocasiona o achatamento da camada de concentracdo polarizada. Tais
consideragdes estao de acordo com as consideragcdes mostradas por Fimbres-Weihs, Wiley e
Fletcher (2006).

A Figura 4.52 apresenta as curvas da evolucdo do fator de polarizacao de concentragdo
para os casos com geometria que contém espagadores do tipo SZN e RZN e o caso com o
dominio sem a presenca de promotores, ambos sob condigdes de operagao de entrada com Re

200 e pressao 1 MPa.
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Figura 4.52 — Curvas do fator de polarizacido de concentracio dos casos com condicdes aplicadas
de Re 200 ¢ 1 MPa
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Fonte: Propria do autor.

As curvas obtidas com uso do dominio contendo espagadores apresentam duas regides
contendo dois picos, correspondendo a a influéncia dos dois espacadores posicionados na
superficie da membrana. Verifica-se que os maiores valores de fator /" estdo vinculados as
regides adjacentes dos espagadores fixados na membrana, nos quais cada pico corresponde aos
locais antes e depois dos promotores.

Ao comparar os tamanhos dos picos, nota-se que a curva do espacador SZN tem o maior
pico para regides posteriores ao promotor, fato esse verificado por Amokrane et al. (2016),
contrariamente ao que € no caso com geometria contendo espagador RZN, onde os primeiros
picos sdo ligeiramente maiores. E possivel explicar isso pela presenga do arredondamento do
primeiro vértice exposto ao escoamento, criando uma regido propicia ao deposito de soluto e,
consequentemente, a ter valores de fator /" elevados.

A Figura 4.53 ilustra a evolugao do fluxo permeado para os casos com espagadores SZN
e RZN ao longo do comprimento da superficie da membrana. Observa-se que as curvas
correspondentes as geometrias com espacadores apresentam dois grandes vales, cujos valores
minimos sdo zero devido a presenca fisica dos espagadores na membrana que obstrui a solucao

a ser permeada nestas regioes.



Capitulo 4 - resultados e discussao

158

Figura 4.53 — Curvas do fluxo permeado dos casos com condi¢do Re 200 e 1 MPa

Fluxo do permeado ((m3/s)/m?)

x10®

~

| =—=—Sem espacador ||

L e
; T 3N |- Espagador SZN
: i Espagador RZN
6.5 i l.ll 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35

Comprimento ao longo da membrana adimensionalizada (x/h)

Fonte: Propria do autor.

As Figuras 4.54 a 4.57 sdo resultados obtidos para as geometrias com espagadores SZN

e RZN nas condi¢des de pressao 1 MPa e nimero de Reynolds da se¢do de entrada equivalente

a 100 e 300, nas quais sdo exibidas curvas de fator da camada polarizada e do fluxo permeado.

Ambas as curvas t€ém comportamentos semelhantes as curvas apresentadas para as condigdes

de Re 200 e pressdo 1 MPa. Na condi¢do de Re 100, ao comparar o fator /" médio das curvas

com espagadores e geometria sem promotor, obtém-se uma redugao de 31,8% para o caso SZN

e 25,3% para o caso RZN.

Figura 4.54 — Curvas do fator I" dos casos

Fator de concentragéo de polarizagéo

com condi¢cao Re 100 e 1 MPa

N

-
o

—_

o
o

S A A

———=Sem espagador
————— Espagador SZN
Espacador RZN

------------------------------------

obl—+
0 5 10

15 20 25 30 35

Comprimento ao longo da membrana adimensionalizada (x/h)

Fonte: Propria do autor.

Figura 4.55 — Curvas do fluxo permeado dos

casos com condicio Re 100 e 1 MPa
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Figura 4.56 — Curvas do fator I' dos casos
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Figura 4.57 — Curvas do fluxo permeado dos

casos com condicdo Re 300 e 1 MPa
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Referente aos casos com a condi¢ao Re 300, ao comparar tanto a perda de pressao como

o fator /" entre os casos com espagadores, percebe-se que o caso SZN apresenta uma diferenca

de reducao do fator 7"de 0,0074, correspondente a uma diminui¢ao de 3,3% em relagdo ao caso

RZN; no entanto, hd um aumento de 137,7 Pa/m na perda de pressdo, o que corresponde a 9,6%.

Para a condigdo de pressao de operagao igual a 2 MPa, foram analisadas as pressoes por

unidade de comprimento e as médias das varidveis de fator I e fluxo permeado, que estdo

dispostas na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Valores médios do fator I" e do fluxo permeado e perda de pressido para geometrias
estudadas sob uma pressao aplicada de 2 MPa

Geometria Re r I, AP/L
100 1,506 1,4101x107 117,4

Sem espacador 200 1,092 1,4148x107 236,2
300 0,638 1,4168x107 355,1

Com espagador 100 1,027 1,4155x107 3449
SZN 200 0,706 1,4192x107 856,5
300 0,567 1,4208x107 1566,7

Com espacador 100 1,138 1,4143x107 334,8
RZN 200 0,667 1,4196x107 8159
300 0,515 1,4214x107 1431,9

Fonte: Propria do autor.
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Assim como na Tabela 4.3, a Tabela 4.5 mostra a influéncia do nimero de Reynolds na
média das variaveis do fator /" e do fluxo permeado, bem como que ha relagdo inversa entre a
aumento da perda de pressdao e a reducdo da camada polarizada nas condi¢des de operagdo
analisadas.

O desempenho dos espacadores da Tabela 4.5 foi analisado pela métrica SPMP, estando

os valores estdo apresentados na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Valores SPMP para os casos com arranjos zigue-zague

SPMP
Geometria
1 MPa 2 MPa
100 0,395966 0,377560
Com espacador SZN 200 0,318264 0,305883
300 0,205238 0,197616
100 0,276432 0,261094
Com espacador RZN 200 0,211876 0,200160
300 0,074537 0,141335

Fonte: Propria do autor.

Comparando os valores SPMP da Tabela 4.6, constata-se que o dominio com os
espacadores do tipo SZN na configuracao de Re 100 nas duas pressoes estudadas apresentou os
maiores valores de SPMP, caracterizando a melhor performance entre os casos analisados.
Relacionando os valores maiores obtidos nas configuragcdes submerso (Tabela 4.4) e zigue-
zague (Tabela 4.6), verifica-se que o arranjo em zigue-zague apresentaram melhores valores,
pois tal arranjo tem uma boa capacidade de produzir velocidades tangéncias nas regides
adjacentes @ membrana através de regides de recirculagdes e do escoamento advindo da secao
de entrada, sem causar grandes magnitudes de perda de pressdo. O melhor desempenho do
zigue-zague entre os arranjos estudados também foi reportado por Schwinge, Wiley e Fletcher

(2002), que utilizaram uma geometria circular nos espacadores.

4.2.3 Analise das variaveis médias para casos com espacadores quadraticos

Nesta se¢do ¢ analisado o comportamento das varidveis médias do processo para os
casos com espacadores quadraticos em funcao do numero de Reynolds da se¢ao de entrada para

50, 100, 150, 200 e 300, sob uma pressao aplicada na saida do canal de alimentagdo de 1 MPa.
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As variaveis utilizadas para analise foram: perda de pressdo por unidade de comprimento, fator

de polarizagdo de concentracdo, fluxo permeado e espessura da camada limite de polarizagdo.
A Figura 4.58 ilustra a evolucdo da perda de pressao média por unidade de comprimento

para diferentes numeros de Reynolds da secdo de entrada com relagdo aos casos com

espacadores quadraticos.

Figura 4.58 — Evolucio perda de pressio média em fun¢do de Re de entrada para casos com
espacadores quadraticos a 1 MPa
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Fonte: Propria do autor.

As curvas da Figura 4.58 mostram que hd um crescimento da perda de pressao a medida
que aumenta o numero de Reynolds, tal comportamento corroborado por Keir (2012) e
Kavianipour, Ingram e Vuthaluru (2019), e que, quanto maior for o nimero de Reynolds
maiores sdo os desvios das curvas entre cada tipo de espagador. Nota-se que hd uma
aproximacao entre pares de curvas, conseguindo categorizar trés grupos distintos, sendo eles:
espacadores em zigue-zague, espagadores submersos com arestas normais & membrana e, por
fim, espacgadores inclinados com arranjo submerso. O grupo em zigue-zague ¢ o que demonstra
as menores perdas de pressdo e os espacadores inclinados possuem os maiores valores, que
foram causados pela presenca de maiores velocidades gerados pelo efeito difusor motivado pela
rotacdo e pela geometria dos espacadores junto com a superficie da membrana.

As Figuras 4.59 e 4.60 exibem a evolucao do fator /' médio para diferentes nameros de
Reynolds dos casos estudados, no qual observa-se uma diminui¢ao dos valores médios com o
aumento do numero de Reynolds. Apesar de ter as presencas dos espacadores no dominio, este

comportamento ¢ analogo ao que foi demonstrado na Figura 4.17 em casos sem espagador.
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Figura 4.59 — Curvas do fator I’ médio para  Figura 4.60 — Curvas do fator I' médio para

diversos Re dos casos com espacadores diversos Re dos casos com arranjo submerso
quadraticos inclinados e zigue-zague
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Outro ponto a destacar quando se compara as curvas ¢ que, avaliando a redu¢do do fator
I, os espagadores inclinados apresentam uma leve vantagem com relacao aos espacadores em
zigue-zague. Para os casos representados pelas curvas de cor preta, pode-se notar um maior
efeito do arredondamento quando Re ¢ maior que 200, pois hd um desvio entre essas curvas,
justificado pelo surgimento e formacao das zonas de recirculagdo, como foi explicado na Figura
4.36.

A Figura 4.61 ilustra o comportamento da espessura média dos casos estudados com
espacador em fun¢do do nimero de Reynolds da entrada. Para obten¢do dos valores médios, foi
utilizado a UDF que esta disposta no Apéndice A - V e, logo apoés, ¢ aplicado junto ao
MATLAB as fung¢des para céalculo das médias e plotagem das curvas. Nota-se que, para todos
0s casos, a espessura média decai com o aumento do numero de Reynolds, mostrando que as
velocidades tangenciais nas proximidades da superficie da membrana t€ém um papel importante
no combate da espessura da camada limite de concentragao.

Pode-se ressaltar também, que os casos com arranjos submersos € sem esta inclinado
perante o canal (curvas tracejadas pretas e continua azul com marcador quadrado) foram os que
exibiram o menor desvio entre as curvas quando comparados com os demais pares de curvas
(par de curvas com arranjo zigue-zague e par de curvas com espagador inclinado e submerso),
sendo o par de curvas correspondente a geometria com espagadores dispostos em zigue-zague

0 que mostrou maiores desvios.
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Figura 4.61 — Curvas da espessura média para os casos quadraticos
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As Figuras 4.62 e 4.63 apresentam a evolucao do fluxo permeado médio para diferentes

numeros de Reynolds da secdo de entrada para os casos quadraticos estudados.

Figura 4.62 — Curvas do fluxo permeado médio Figura 4.63 — Curvas do fluxo permeado
para diversos Re dos casos com espacadores  médio para diversos Re dos casos com arranjo
quadraticos inclinados submerso e zigue-zague
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Como visto nas Figuras 4.62 e 4.63, a relagdo entre o fluxo permeado e o aumento do
numero de Reynolds tem comportamento inverso as curvas obtidas para Fator /" médio, ou seja

o fator de concentracdo de polarizagdo decai e o fluxo permeado aumenta com o acréscimo da
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velocidade do escoamento no canal de alimentacdo. Essas relagdes comportamentais sao
reportados por Salcedo-Diaz et al. (2014) em seu resultados experimentais.

A Figura 4.64 apresenta um grafico de barras com os valores médios de SPMP de cada
espacador quadratico estudado obtidos pelos valores de cada condigao de operagao analisados.
Como mencionado anteriormente, constata que o espacador sem arredondamento com o padrao
zigue-zague foi o que teve o melhor desempenho, com base nesta métrica, seguido pelo

espacador com arredondamento também em zigue-zague.

Figura 4.64 — Valores das médias de SPMP para os casos com espacadores estudados
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4.2.4 Espacador tipo triangular e arranjo submerso

Nesta se¢do serdo exibidos os resultados das simulagdes que contém geometrias com

promotores triangulares e arranjo submerso; suas caracteristicas estdo mostradas na Figura 4.65.

Figura 4.65 — Espacadores triangulares

PN
A r’/ \

SCN RCN SCI RCI

R

Fonte: Propria do autor.
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Por sua vez, as Figuras 4.66 e 4.67 expdem os campos de velocidade e de fragdo méssica

do soluto para os casos com espacadores SCN e RCN.

Figura 4.66 — Campo de velocidade e fracao massica do soluto para dominio com espa¢ador SCN
e com arranjo submerso a Re 200 e pressiao 1 MPa

Fragao méssica
1.3801e® g9.4863e5 1.8835e+ 2.8183e* 3.7531e*

Fonte: Propria do autor.

Figura 4.67 — Campo de velocidade e fracio massica do soluto para dominio com espa¢ador
RCN e com arranjo submerso a Re 200 e pressio 1 MPa

Fragéo massica
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Fonte: Propria do autor.
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Os campos de velocidades das Figuras 4.66 e 4.67 exibiram comportamentos
caracteristicos de um dominio com espagadores, com formagao de esteiras apds cada promotor
e regides de alta velocidades em cima e abaixo dos tridngulos. Um ponto a destacar ¢ que,
apesar dos espacadores em sequéncia estarem rotacionalmente defasados em 180 graus,
praticamente ndo ha grandes variagdes de comportamento no campo de velocidade nas regides
entre espagadores. Essa configuragdo permitiu que o fluxo mantivesse com padrao estavel
durante a passagem no dominio.

Ao analisar a distribuicao da fracdo massica do soluto, percebe-se que ambas as
geometrias apresentam uma regido de deposito entre os espagadores. Entretanto, para o caso
com espacador SCN, ¢ notada uma diferencga nessa regido de deposito, quando se compara as
duas figuras que detalham as regides entre espagadores 2 - 3 ¢ 3 - 4. Isso pode ser atribuido a
pequena variacao causada pela defasagem rotacional dos espacadores aliado a capacidade dos
vértices sem arredondamento em intensificar o comportamento do escoamento.

As Figuras 4.68 e 4.69 exibem os campos de velocidade e distribui¢do da fragdo méssica
do soluto para os casos com geometrias compostas por espagadores SCI e RCI, para as

condigdes Re 200 na se¢ao de entrada e pressao aplicada de 1 MPa.

Figura 4.68 — Campo de velocidade e fracio massica do NaCl para dominio com espacador SCI
e com arranjo submerso a Re 200 e pressiao 1 MPa
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Fonte: Propria do autor.
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Figura 4.69 — Campo de velocidade e fracio massica do NaCl para dominio com espacador RCI
e com arranjo submerso a Re 200 e pressio 1 MPa
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Os campos de velocidades para os casos SCI e RCI apresentaram padrdes caracteristicos
com tendéncia de instabilidade de escoamento e sem comportamentos simétricos ao longo do
canal; porém, devido ao ndo arredondamento dos vértices, o caso SCI demonstrou uma maior
intensidade nessas tendéncias, ficando nitido quando comparado com as figuras em destaques
do campo de velocidade. Ao analisar as distribuigdes de fragdo massica do soluto, constata-se
que o acumulo do NacCl ¢ ditado pelo comportamento hidrodinamico presente no local, em que
maiores valores massicos estdo em regides de menores velocidades.

A evolucao do fator de polarizacdo de concentragdo e do fluxo permeado ao longo da
superficie da membrana para os casos com geometrias com espagadores triangulares ¢ exibida
nas Figuras 4.70 a 4.75 sob condi¢des de pressdo na saida do canal de alimentacdao de 1 MPa e
nimero de Reynolds da secdo de entrada de 100, 200 e 300. Ao comparar entre as curvas,
observa-se que, para casos com Re 100, ha uma periodicidade bem definida caracterizada pela
presenca do espacador, enquanto nas condi¢des Re 200 e Re 300, essa periodicidade ¢
descaracterizada para o caso com geometria SCI por causa da agressividade da geometria no
comportamento hidrodindmico e da instabilidade produzida.

Com relacao aos demais casos (SCN, RCN e RCI), destaca-se a predominancia de
comportamento visto para os casos com espagadores quadraticos com arranjo submerso, no
qual houve a presenga de picos e vales. Comportamentos de curvas semelhantes foram obtidos

por Ahmad, Lau e Abu Bakar (2005) para espagadores com arranjo tipo cavidade.
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Figura 4.70 — Curvas do fator I" dos casos com

condicao Re 100 e 1 MPa
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Figura 4.72 — Curvas do fator I" dos casos com

condicao Re 200 e 1 MPa
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Figura 4.74 — Curvas do fator I" dos casos com

condicao Re 300 e 1 MPa
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Figura 4.71 — Curvas do fluxo permeado dos

casos com condicio Re 100 e 1 MPa
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Figura 4.73 — Curvas do fluxo permeado dos

casos com condicio Re 200 e 1 MPa

x10°®

7.14

712 Espagador SCN
— e D Espagador SCI
E 71 - -+ Espagador RCN
I ———— Espagador RCI
[ 7.08
£
o 7.06 Ry :
< X P
S 7.04
£ i
g 702 { s
8 7
2
3 6.98
[

6.96

6.94

0 5 10 15 20 25 30 35

Comprimento ao longo da membrana adimensionalizada (x/h)

Fonte: Propria do autor.

Figura 4.75 — Curvas do fluxo permeado dos

casos com condicio Re 300 e 1 MPa
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Utilizando a métrica da média para analise do fator 7, nota-se que o caso com Re 300,
pressdo aplicada na saida do canal de alimentacdo de 1 MPa e geometria contendo espagadores
do tipo SCI, foi o que apresentou o menor valor médio, equivalente a 0,1261, seguido pelos
espacadores RCI com valor de 0,1961. Quando comparado com uma condi¢ao de canal sem
espacadores, obteve-se uma redugdo de 67,2% para SCI e 49,7% para RCI, mostrando que os
promotores triangulares conseguem gerar mais turbuléncias e energias para remocao de soluto
na superficie ao comparar com os promotores quadraticos nas mesmas condigdes de operagao
visto na se¢ao 4.2.1. No entanto, essas configuragdes com SCI e RCI apresentam maiores perdas
de pressdo por unidade de comprimento para todos os outros casos.

A Tabela 4.7 expde valores médios obtidos utilizando simulagdes com condicdes e
geometrias desta se¢ao 4.2.4 com alteragao da pressao aplicada na saida do canal de alimentagao
para o valor de 2 MPa. Constata-se que essas variaveis meédias sdo influenciadas diretamente
pelo nimero de Reynolds, demonstrando correlagdes diretas ou inversas ao aumento do niimero

de Reynolds, a depender do pardmetro em anélise.

Tabela 4.7 — Valores médios do fator I" e do fluxo permeado e perda de pressido para geometrias
estudadas sob uma pressio aplicada de 2 MPa

Geometria Re r . AP/L
100 1,506 1.4101x10° 117.4
Sem espacador 200 1,090 1,4148x107 236,2
300 0,638 1,4168x10°S 355,1
Com espacador 100 1,025 1,4156x10°7 652.2
. 200 0,791 1,4183x10° 17725
300 0,472 1,4219x10° 32913
Com espacador 100 1,163 1,4140x10°5 5333
e 200 0,836 1,4177x10°5 1392,8
300 0,692 1,4194x10°5 24870
. 100 0,592 1,4206x10° 2671,0
Com ‘;Sé’?ga o 200 0,350 1,4235x10° 8994.2
300 0,264 1,4246x10° 179652
Com espacador 100 1,207 1.4135x10°7 1144.9
el 200 0,515 1,4214x10° 3392,8
300 0,441 1,4223x10° 6446 4

Fonte: Propria do autor.

Os valores da Razao de Performance do Espacador (SPMP) das simulagdes realizadas

para esta se¢ao sao apresentados na Tabela 4.8. Percebe-se que a performance dos espacadores
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sem rotagdo (SCN e RCN) foram melhores que os espagadores com rotacdo (SCI e RCI),
possivelmente, devido aos valores elevados de perda de pressao, como pode ser visto na Tabela

4.7 para os casos com pressao 2 MPa e na se¢do 4.2.6 para os casos de 1 MPa.

Tabela 4.8 — Valores SPMP para os casos com arranjos submersos

SPMP
Geometria

1 MPa 2 MPa

Com espacador 100 0,159977 0,159796
. 200 0,138964 0,110459

300 0,078743 0,077698

‘ 100 0181764 0,181675

Com Ii?;‘;adm 200 0,177028 0,137409
300 0,055060 0,111099

100 0,028248 0,023048
Com ng?gador 200 0,012239 0,013089
300 0,010020 0,009532
Com espacador 100 0,090611 0,073597
el 200 0,043465 0,041046
300 0,033869 0,032752

Fonte: Propria do autor.
4.2.5 Espacador do tipo triangulo e com arranjo zigue-zague

Nesta secdo serdo analisadas duas configuragdes de espacadores, denominadas de SZN

e RZN, em que a diferenca entre elas ¢ o arredondamento dos vértices (vide Figura 4.76).

Figura 4.76 — Curvas do fluxo permeado dos casos com condi¢ao Re 200 e 1 MPa

AN \//\

Espacador SZN Espacador RZN

Fonte: Propria do autor.

As Figuras 4.77 e 4.78 exibem as distribui¢des de velocidades e fragao massica do soluto
para as geometrias que contém espagadores do tipo SZN e RZN, respectivamente, obtidos para

uma condi¢do com Re 200 na secdo de entrada e pressdo de 1 MPa na saida do concentrado.
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Figura 4.77 — Campo de velocidade e fracio massica do NaCl para dominio com espagador SZN
e com arranjo submerso a Re 200 e pressiao 1 MPa
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Fonte: Propria do autor.

Figura 4.78 — Campo de velocidade e fracio massica NaCl para dominio com espacador RZN e
com arranjo submerso a Re 200 e pressao 1 MPa
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Fonte: Propria do autor.

Os campos de velocidades apresentados nas Figuras 4.77 e 4.78 mostram semelhancas
no comportamento com casos contendo espagadores quadraticos com padrao zigue-zague,

constatando formacgdes de regides de baixas velocidades nos locais antes e depois dos
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espacadores que estdo fixados na superficie da membrana. Ao comparar as Figuras 4.77 e 4.78,
nota-se que a regido entre o ultimo promotor e a saida do canal apresentou ser mais propicia ao
acumulo no soluto para o caso SZN, podendo isso ser atribuido ao dano causado pelo vértice
sem arredondamento no escoamento, proporcionando a formagdo de uma zona de estagnacao
mais efetiva na regido adjacente a superficie da membrana e ap6s esse ultimo espagador.

Os graficos do fluxo permeado e do fator de polarizagdo de concentragdo ao longo da
superficie da membrana para os casos com Re 100, 200 e 300 foram plotados e exibidos nas

Figuras 4.79 a 4.84 para as simulagdes com espagadores triangulares do tipo SZN e RZN.

Figura 4.79 — Curvas do fator I" dos casos Figura 4.80 — Curvas do fluxo permeado dos
com condi¢ao Re 100 e 1 MPa casos com condicio Re 100 e 1 MPa
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Figura 4.81 — Curvas do fator I'" dos casos Figura 4.82 — Curvas do fluxo permeado dos
com condi¢cdo Re 200 e 1 MPa casos com condicio Re 200 e 1 MPa
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Figura 4.83 — Curvas do fator I" dos casos Figura 4.84 — Curvas do fluxo permeado dos
com condi¢cdo Re 300 e 1 MPa casos com condicio Re 300 e 1 MPa
x10
1 H
2 09 M Espagador SZN | | Espagador SZN
s = Espagador RZN
£ ogf- E 7.1
2 o7 2
o 3 \\\_ 7N
© 06 = 7.05 R S S
o o N e
ug el -
S 05 i : 3
c 04 LN - = 7
e P e
g 03 : = 3
3 o2 /‘ HA R 2 695
£ o1 VA0 B WP *
[y H H i H
° : ' 6.9 i :
0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35
Comprimento ao longo da membrana adimensionalizada (x/h) Comprimento ao longo da membrana adimensionalizada (x/h)
Fonte: Propria do autor. Fonte: Propria do autor.

As curvas das Figuras 4.79 a 4.84 apresentam comportamentos semelhantes entre as trés
condigdes, principalmente para os casos com Re 200 e 300, em que contém 5 picos localizados
na mesma posicao ao longo da superficie da membrana, causado pelo efeito da presenca dos
espagadores. Isso induz um comportamento hidrodinamico que propicia ter baixas velocidades
do escoamento nessas regides, sendo os picos bem mais definidos quando h4 uma elevagao do
nimero de Reynolds da se¢ao de entrada.

Ao comparar as curvas dos casos zigue-zague para os espacadores quadraticos e
triangulares, verifica-se o aparecimento mais efetivo do quinto pico nas simulagdes com
geometria contendo triangulos. Se utilizar a métrica do maior valor do quinto pico referente as
curvas obtidas com espagadores quadraticos, ¢ constatado que o caso com condicdo Re 200
apresentou o maior valor, correspondente a 0,9289 e, nessa mesma condi¢do, para o caso com
uso de tridngulos teve o valor de 1,264, equivalente ao aumento de aproximadamente 36%.

Para as simula¢des que utilizaram a pressdo aplicada de 2 MPa na saida do canal de
alimenta¢do, foram apresentados comportamentos hidrodindmicos e distribuicdo de fragdo
massica do soluto proximos aos obtidos nos casos com pressao de 1 MPa. Entretanto os valores
médios das variaveis do fator /" e fluxo permeado, conforme Tabela 4.9, apresentam maiores
valores, estando de acordo com o comportamento visto na Figura 4.18.

A Tabela 4.10 mostra os valores SPMP obtidos para cada caso estudado nesta secao.
Percebe-se que a performance do espacador RZN teve os maiores valores para todas as
condi¢des em relagdo aos valores obtidos pelo promotor SZN. Ao comparar com espagadores
quadraticos para as mesmas condi¢des de operacdo e com arredondamento dos espagadores,

nota-se que os triangulares tém um melhor desempenho, com uma diferenca de 0,09458,
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correspondente ao aumento de 34,2% em relacdo ao quadraticos. Porém, se comparar as de
maiores performances, tem-se como resultado os espacadores quadraticos do tipo SZN com

melhor performance entre os triangulares e quadraticos.

Tabela 4.9 — Valores médios do fator I" e da fluxo permeado e perda de pressido para geometrias
estudadas sob uma pressao aplicada de 2 MPa

Geometria Re r B AP/L
100 1,506 1,4101x107 117,4

Sem espacador 200 1,092 1,4148x107 236,2
300 0,638 1,4168x107 3551

Com espacador 100 1,114 1,4145x107 326,1
SZN 200 0,658 1,4198x107 847,8

300 0,480 1,4217x107 15942

Com espacador 100 0,942 1,4165x107 268,1
RZN 200 0,648 1,4199x107 673.9

300 0,518 1,4214x107 12043

Fonte: Propria do autor.

Tabela 4.10 — Valores SPMP para os casos com arranjos zigue-zague

SPMP
Geometria

1 MPa 2 MPa
100 0,332422 0,279827
Com gszplj‘;ador 200 0,244798 0,208526
300 0,131875 0,132276
Com espacador 100 0,371014 0,353456
e 200 0,284890 0,272695
300 0,228004 0,223436

Fonte: Propria do autor.

4.2.6 Analise das variaveis médias para casos com espacadores triangulares

Os resultados apresentados nesta secdo foram obtidos por meio de simulagdes com
geometrias contendo espagadores triangulares sob condi¢gdes de pressdo na saida do canal de
alimentacdo de 1 MPa e variando o numero de Reynolds na se¢do de entrada.

A Figura 4.85 ilustra a evolugdo da perda de pressdo média por unidade de comprimento

para diferentes nimeros de Reynolds dos casos analisados.
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Figura 4.85 — Evolucio perda de pressio média em funcio de Re de entrada para casos
com espacadores triangulares a 1 MPa
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Fonte: Propria do autor.

As curvas da Figura 4.85 mostram que os espagadores com padrao em zigue-zague
apresentam os menores valores de perda de pressdo, possuindo, para as curvas referente aos
promotores do tipo SZN e RZN, desvios pequenos até numero de Reynolds igual a 150. A curva
correspondente ao espacador inclinado (SCI) foi a que apresentou maiores valores de perda de
pressao, destoando das demais curvas. Isso ¢ justificado pela forma com que esse tipo de
espacador causa alteragdes na direcdo do fluxo e como essas mudancas interagem no
comportamento dos efeitos viscosos e arrastro no dominio. Além disso, essas varidveis tém
influéncia intensificada a medida que ¢ incrementado a velocidade do escoamento. Essas
consideragdes sao ratificadas por Amokrane et al. (2016) e Dendukuri, Karode e Kumar, (2005).

O desenvolvimento dos valores médios do fator /" e o do fluxo permeado para os casos
triangulares sob diversos niimeros de Reynolds ¢ exibido nas Figuras 4.86 a 4.89. E notével
que, comparando as curvas entre o fator /" e o fluxo permeado para geometrias com mesmo
espacgador, hd um espelho do comportamento das curvas até nessa situacdo quando se analisa
as médias em funcao do numero de Reynolds.

Ao analisar as curvas dos casos com arranjo zigue-zague, verifica-se que o
arredondamento dos vértices praticamente ndo teve influéncia nos valores médios, pois nao
houve grandes desvios entre as curvas. Utilizando a média dos valores do fator /" das curvas,
constata-se que a curva do espagador RCN teve a maior média (0,4324), enquanto a curva do
espacador SCI teve o menor valor (0,2746). Como ja mencionado, isso reflete de forma
contraria no fluxo permeado, sendo o maior (7,0493x10° (m3/s)/m?) e o menor (7,0299x10°

(m?3/s)/m?)) valor para SCI e RCN, respectivamente.
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Figura 4.86 — Curvas do fator I' médio para

diversos Re dos casos com espacadores
triangulares inclinados em submerso
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Fonte: Propria do autor.

Figura 4.88 — Curvas do fator I" médio para

diversos Re dos casos com espacadores
triangulares inclinados em submerso
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Figura 4.87 — Curvas do fator I' médio para
diversos Re dos casos com promotores

triangulares em submerso e em zigue-zague
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Figura 4.89 — Curvas do fator I" médio para
diversos Re dos casos com promotores
triangulares em submerso e em zigue-zague
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A Figura 4.90 ilustra o comportamento da espessura média em funcdo do niimero de

Reynolds para os casos com espagadores triangulares. As curvas dos espagadores RCN e SCN

mostraram um decaimento gradual, semelhante as suas curvas do fator /. Quanto aos

comportamentos das outras curvas, ao serem comparadas suas configuracdes com e sem

arredondamento, observa-se que hd um atraso das curvas referente aos promotores com

arredondamento, como pode ser visto nos picos maximos presentes nas curvas com padrao

zigue-zague, em que o SZN teve o pico em 100 e o RZN surgiu a 200. Pode-se atribuir isso a

capacidade agressiva que cada espagador tem em modificar a hidrodinamica do canal e formar

regides de baixa velocidades nos locais adjacentes a superficie da membrana.
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Figura 4.90 — Curvas da espessura média para os casos triangulares
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Fonte: Propria do autor.

A Figura 4.91 apresenta os valores médios de cada caso com espagador triangular
obtidos pelos valores de cada condigdao de operacdo. Nota-se que os espagadores zigue-zague

possuem as melhores performances quando comparados com os casos com padrao submerso.

Figura 4.91 — Valores das médias de SPMP para os casos com espacadores triangulares
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Fonte: Propria do autor.

4.2.7 Espacador do tipo circulo e com arranjo submerso

Para os casos com promotores circulares de diametro 0,8, 1 e 1,2 mm em padrdo
submerso, foram exibidas nas Figuras 4.92 a 4.94 as distribuicdes de velocidade e fragdo
massica do soluto sob condi¢dao de Re 200 na secao de entrada e pressao de 1 MPa na saida do

canal de alimentacdo. As figuras mostram uma influéncia do didmetro do espagador na
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distribuicdo de velocidade entre os promotores, constatando um aumento da velocidade a cima
e abaixo do espacador e um crescimento do comprimento da esteira & medida que hd um
acréscimo nos didmetros, o que intensifica o efeito de “estrangulamento” do escoamento

(direcionamento do escoamento para o centro do canal) logo depois do término da esteira.

Figura 4.92 — Campo de velocidade e fracio massica para dominio com espacador circular com
d = 0,8 mm e com arranjo submerso a Re 200 e pressao 1 MPa
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Fonte: Propria do autor.

Figura 4.93 — Campo de velocidade e fracio massica para dominio com espacador circular com
d=1 mm e com arranjo submerso a Re 200 e pressao 1 MPa
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Fonte: Propria do autor.
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Figura 4.94 — Campo de velocidade e fracio massica para dominio com espacador circular com
d =1,2 mm e com arranjo submerso a Re 200 e pressao 1 MPa
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Fonte: Propria do autor.

Outro ponto a destacar em uma comparagdo entre as Figuras 4.92 a 4.94 ¢ que esse
efeito “estrangulamento” cria uma expansdo de uma regido de baixa velocidade proxima a
superficie da membrana, que ¢ refletido na distribui¢ao da fragdo massica do soluto, como ¢
visto nas figuras em destaques em que a regido de deposito, para o caso d = 1,2 mm, torna-se
mais visivel e maior quando comparado com os demais, sobretudo ao caso de 0,8 mm. Esse

efeito fica mais nitido quando se analisa as curvas de Fator I e fluxo permeado ao longo da

membrana, vide Figuras 4.95 € 4.96, com a evolugdo dos picos nas regides entre espacadores.

Figura 4.95 — Curvas do fator I" dos casos Figura 4.96 — Curvas do fluxo permeado dos
com condi¢cao Re 200 e 1 MPa casos com condicio Re 200 e 1 MPa
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Utilizando, como métrica, a diferenca de altura do pico 1 das curvas adotando como
referéncia a curva do caso com espacador d = 0,8 mm e mantendo a mesma ordenada, tem-se
que a curva correspondente ao espagador circular d = 1,2 mm possui um valor da diferenca de
altura de 0,2316 e para o promotor com d = 1 mm obteve-se 0,0265, havendo aproximadamente
um aumento de 8,7 vezes, mostrando a capacidade da regido de baixa velocidade formada nas
proximidades da superficie da membrana.

As Figuras 4.97 e 4.98 apresentam as curvas do fator /" e do fluxo permeado para os
espacadores circulares sob condi¢do com Re 100 na secao de entrada e pressdo de 1 MPa na

se¢do de saida do canal de alimentagao.

Figura 4.97 — Curvas do fator I" dos casos Figura 4.98 — Curvas do fluxo permeado dos
com condi¢ao Re 100 e 1 MPa casos com condicio Re 100 e 1 MPa
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Observa-se que as curvas t€m um comportamento parecido entre si e se aproximam do
comportamento visto para o caso com espacador d = 0,8 mm na condi¢do de Re 200 e pressao
1 MPa. E possivel afirmar, para essas simulagdes, que o mecanismo de remogdo do soluto
predominante € a velocidade tangencial provida das condi¢des de contorno da se¢do de entrada,
visto que, praticamente ndo se tem a influéncia regido de velocidade baixa formada pelo
redirecionamento do escoamento logo apds a esteira. Por causa desse efeito, nota-se que o
espacador circular com d = 1,2 mm (fator /" médio = 0,4636) ¢ o que apresenta melhor
capacidade de remog¢do do soluto do que o caso com d = 1 mm (fator /" médio = 0,4662) e d =
0,8 mm (fator /"' médio = 0,4813), pois consegue gerar maiores valores de velocidade tangencial
na superficie da membrana.

As figuras 4.99 e 4.100 exibem as curvas obtidas das simulagdes com condigdes de

contorno na se¢ao de entrada Re 300 e pressdo 1 MPa na saida do canal de alimentacao.
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Figura 4.99 — Curvas do fator I" dos casos Figura 4.100 — Curvas do fluxo permeado
com condi¢cdo Re 300 e 1 MPa dos casos com condicio Re 300 e 1 MPa
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E visto na Figura 4.99 um maior desvio na curva correspondente ao espagador circular
d = 1,2 mm das demais curvas. Para essas condicdes, isso se deve a capacidade deste espagador
em produzir zonas de recirculagdo, como pode ser visto na Figura 4.101 quando comparadas as
linhas de correntes obtidas nos casos com espagador circular d = 1,2 mm e d = 1 mm. Ao
comparar as médias do fator /', constata-se que o caso com espacador circular d = 1,2 mm teve

uma reducao de 38,3% em relacdo ao caso com promotor circular d = 1 mm.

Figura 4.101 — Linhas de corrente para os casos com espacadores circulares a condi¢io de Re
300 e didmetro de 1 e 1,2 mm

Espacador circular d = 1 mm Espagador circulard = 1,2 mm

Fonte: Propria do autor.

A Tabela 4.11 contém os valores médios obtidos nas simulagdes com geometrias
utilizadas nesta secao e condi¢des de contornos semelhantes com excec¢do na pressdo aplicada
na saida do canal de alimentagdo, que foi de 2 MPa. Percebe-se que os valores médios
apresentaram 0S mesmos comportamentos visto para os outros espacadores estudados,

mostrando, novamente, que hd uma relagcdo entre os valores médios € o numero de Reynolds.
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Ao comparar os trés tipos de espacadores, no geral, a geometria circular ¢ o que apresentou

menores niveis de perda de pressdo por unidade de comprimento.

Tabela 4.11 — Valores médios do fator I" e do fluxo permeado e perda de pressao para
geometrias estudadas sob uma pressao aplicada de 2 MPa

Geometria Re r . AP/L
100 1,506 1,4101x107 117,4

Sem espacador 200 1,092 1,4148x107 236,2
300 0,638 1,4168x107 355,1

Espacador circular 100 1,189 1,4137x107 352,2
d=0.8 mm 200 0,843 1,4176x107 882,6

’ 300 0,709 1,4192x107 1543,5
Espacador circular 100 1,148 1,4142x107 498,6
d=1mm 200 0,826 1,4178x107 1298.,6
300 0,748 1,4188x107 23319

Espacador circular 100 1,145 1,4142x107 795,7
d= 12 mm 200 0,880 1,4173x107 21435

’ 300 0,440 1,4223x107 3913,0

Fonte: Propria do autor.

Os valores SPMP das simulagdes realizadas para esta secdo sdo apresentados na Tabela
4.12, em que ¢ visto o espagador de menor didmetro com os melhores valores quando

comparado com os demais espagadores circulares estudados.

Tabela 4.12 — Valores SPMP para os casos com arranjos submersos

SPMP
Geometria
1 MPa 2 MPa
T 100 0,582723 0,594973
Spagacor clreulat 200 0,497725 0,531783
d=0,8 mm
300 0,205165 0,318697
e 100 0,501526 0,499122
spacacor cifewiar 200 0,377470 0,374901
d=1mm
300 0,299608 0,302379
e 100 0,309683 0,309245
spacacor cireuiar 200 0,222584 0,220635
d=1,2mm
300 0,137480 0,135548

Fonte: Propria do autor.
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4.2.8 Espacador do tipo circulo e com arranjo zigue-zague

Referente a geometrias contendo espacgadores circulares em zigue-zague com diametro
igual a 0,8, 1 e 1,2 mm, foram obtidas os campos de velocidade e de fracdo méassica do soluto,
Figuras 4.102 a 4.104, através de simula¢des a uma condi¢do de velocidade de Re 200 na

entrada e pressao de 1 MPa na saida do concentrado.

Figura 4.102 — Campo de velocidade e fracao massica para dominio com espacador circular com
d = 0,8 mm e com arranjo zigue-zague a Re 200 e pressio 1 MPa

0.00 0.01 0.02 0.04 0.05 0.06 0.07 009 010 011 0.12 0.14 015 0.8 017 018 0.20
B [m/s]
I—
| —

Fracdo massica

0.0 2,2118e* 4,4237e+
E— : E— |

Fonte: Propria do autor.

Figura 4.103 — Campo de velocidade e fracao massica para dominio com espacador circular com
d =1,0 mm e com arranjo zigue-zague a Re 200 e pressio 1 MPa
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Fonte: Propria do autor.
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Figura 4.104 — Campo de velocidade e fragdo massica para dominio com espacador circular
com d =1,2 mm e com arranjo zigue-zague a Re 200 e pressao 1 MPa
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Fonte: Propria do autor.

Os campos de velocidades das Figuras 4.102 a 4.104 apresentam uma distribui¢do
caracteristica dos casos que utilizaram na suas geometrias arranjos do tipo zigue-zague,
apresentando regides de estagnacdo antes e depois de cada espagador e, consequentemente, €
onde hd maiores valores de fracdo massica do soluto. Ao comparar os campos de velocidades
das simulagdes dos casos desta se¢do, sdo observadas diferencas nas regides de baixas
velocidades, alterando sua altura e comprimento em fun¢do do didmetro do espagador, o que
reflete na formacao de regides com acumulo do soluto no dominio, como pode ser visto nas
figuras contendo a distribuicao de fracdo massica do soluto.

As Figuras 4.105 a 4.110 apresentam as curvas do fator de polarizagao de concentracao
e fluxo permeado para as geometrias que possuem espagadores circulares em padrao zigue-
zague. As condicdes de contorno utilizadas sdo compostas por pressdo 1 MPa na saida do canal
de alimentagdo e velocidade com perfil plenamente desenvolvido na se¢do de entrada variando
o numero de Reynolds em 100, 200 e 300.

Ao comparar os graficos, percebe-se que os espagadores do tipo circular conseguem
produzir picos nas regides correspondentes a presenga do espagador e no local proximo a saida,
conduzindo, assim, trés regides de depdsitos, como ¢ visto nos campos de fragdo massica do
soluto nas Figuras 4.102 a 4.104 . Esse comportamento reflete de forma inversa no desempenho

do fluxo permeado.
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Além disso, as amplitudes maximas dos picos sdo influenciadas pelo diametro dos
espacadores e pela velocidade impostas na se¢do de entrada. No entanto, ao comparar as médias
do fator /" das curvas para condi¢ao Re 300, verifica-se que ha pouca diferenga quando varia o
diametro do espagador, sendo o promotor d = 1,2 mm (T = 0,2541) o menor valor, seguindo

pelo promotor 1 mm (T = 0,2665) e, por fim, o espacador 0,8 mm (T = 0,2672), havendo para

maior média uma variagao de 5,16% em relacdo ao menor valor.

Figura 4.105 — Curvas do fator I" dos casos
com condi¢ao Re 100 e 1 MPa

2.5
---------- Circular d=0.8mm|
— Circular d=1mm
) | == Circular d=1.2mm|

-
o

Fator de concentragao de polarizagéo
o
[6)]

0 1 H H H H H
0 5 10 15 20 25 30 35

Comprimento ao longo da membrana adimensionalizada (x/h)

Fonte: Propria do autor.

Figura 4.107 — Curvas do fator I" dos casos
com condi¢ao Re 200 e 1 MPa
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Fonte: Propria do autor.

Figura 4.106 — Curvas do fluxo permeado
dos casos com condicdo Re 100 e 1 MPa
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Fonte: Propria do autor.

Figura 4.108 — Curvas do fluxo permeado
dos casos com condicdo Re 200 e 1 MPa
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Figura 4.109 — Curvas do fator I" dos casos

com condi¢ao Re 300 e 1 MPa
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Fonte: Propria do autor.

Figura 4.110 — Curvas do fluxo permeado
dos casos com condicdo Re 300 e 1 MPa
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Fonte: Propria do autor.

As Tabelas 4.13 e 4.14 exibem os valores das médias do fator /" e do fluxo permeado,

perda de pressdo por unidade de comprimento e SPMP para geometrias com espagadores

circulares dispostos com arranjo zigue-zague. Nota-se a grande influéncia da perda de pressao

nos valores do SPMP, em que o espagador circular d = 0,8 mm apresentaram menores perdas

de pressdo e maiores SPMP.

Tabela 4.13 — Valores médios do fator I" e da fluxo permeado e perda de pressdo para
geometrias estudadas sob uma pressao aplicada de 2 MPa

Geometria Re r Jv AP/L
100 1,506 1,4101x107 1174

Sem espacador 200 1,092 1,4148x107 236,2
300 0,638 1,4168x107 355,1

Espacador circular 100 1,139 1,4143x107 204,3
d=0.8 mm 200 0,836 1,4178x107 4783

’ 300 0,620 1,4202x107 805,8
Espacador circular 100 1,250 1,4131x107 2942
d=1mm 200 0,764 1,4186x107 736,2
300 0,626 1,4202x107 1317,4

Espacador circular 100 1,038 1,4155x107 475.,4
d= 12 mm 200 0,700 1,4193x107 1268,1
’ 300 0,606 1,4204x107 2411,6

Fonte: Propria do autor.
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Tabela 4.14 — Valores SPMP para os casos com arranjos submersos

SPMP
Geometria

1 MPa 2 MPa

e 100 0,440823 0,418832

spacacor creuiar 200 0,356739 0,339724
d=0,8 mm

300 0,309927 0,302909

R 100 0.257769 0,242928

spacacor cirewiar 200 0,195397 0,185751
d=1mm

300 0,150543 0,145745

e 100 0,179556 0,169312

spacacor cireuiar 200 0,115289 0,108022
d=1,2 mm

300 0,065236 0,060577

Fonte: Propria do autor.

4.2.9 Analise das variaveis médias para casos com espacadores circulares

A Figura 4.111 ilustra a evolugdo da perda de pressdo média por unidade de
comprimento em diversos numeros de Reynolds nas simulagdes com geometrias contendo
espacadores circulares. Observa-se que maiores perdas de pressao foi da curva referente a
geometria com espagador circular d = 1,2 mm e o espacador d = 0,8 mm em zigue-zague teve

as menores perdas de pressao.

Figura 4.111 — Curvas da AP/L em funcio de diferentes nimero de Reynolds para
geometrias com espacadores circulares
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Fonte: Propria do autor.
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Outro ponto a destacar, ¢ que as curvas tém taxa de crescimento variando com base nos

tamanhos dos espacgadores circulares e nos tipos de arranjos, havendo uma dependéncia

1,36-1,17

proporcional de Re , em que foi obtido por meio ajuste de curva do tipo x* com correlagao

1,36 1,17

superior a 0,99, sendo Re'”® para espagador d = 1,2 mm com padrao submerso e Re"'’ para
espacador d = 0,8 mm em zigue-zague. Faixas dos numeros do expoente tém grandezas
similares encontradas para outros tipos de espacadores por Kavianipour, Ingram e Vuthaluru
(2017)

As Figuras 4.112 a 4.113 exibem as curvas do fator /" médio em fun¢do de diversos
numeros de Reynolds para simulagdes com geometrias contendo espacadores circulares nos

padrdes submerso e zigue-zague, respectivamente.

Figura 4.112 — Curvas do fator I médio em Figura 4.113 — Curvas do fator I médio em
funcao de Re dos casos em submerso funcio de Re dos casos em zigue-zague
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As curvas indicam comportamentos semelhantes entre si, com um decaimento gradual
a medida que hd o incremento do nimero de Reynolds, havendo uma maior variacdo nos
menores valores do nimero de Reynolds, com excegdo da curva correspondente ao espacador
circular d = 1,2 mm padrao submerso, que apresentou uma alteragdo elevada no declinio para
valores superiores a Re 200, causada, possivelmente, pelo surgimento efetivo de zonas de
recirculacao nas localidades adjacentes a superficie da membrana, conforme visto na Figura
4.101.

A Figura 4.114 expde as curvas referentes a espessura média admensionalizada (6/h) da
camada limite de polarizacao em fun¢ao do numero de Reynolds para os casos com espagadores
circulares, obtidas por meio das médias dos valores captados pela UDF apresentada no

Apéndice A - V.



Capitulo 4 - resultados e discussao

189

Figura 4.114 — Curvas da espessura média para os casos com espacadores circulares
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As curvas da Figura 4.114 exibem um comportamento de decaimento com o aumento

do nimero de Reynolds, semelhante ao que foi visto nas curvas de fator /. Além disso, hd um

grande desvio nas curvas entre o padrao submerso e zigue-zague. Possivelmente os valores

médios foram afetados pelas as regides de estagnagdo localizados proximas aos espagadores

fixados na superficie da membrana nos casos zigue-zague, elevando a sua média.

As Figuras 4.115 e 4.116 apresentam os fluxos permeados médios em fun¢do do namero

de Reynolds dos casos circulares com arranjos submerso e zigue-zague, respectivamente.

Figura 4.115 — Curvas do fluxo permeado
médio em funcio de Re dos casos com
padrio submerso
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Figura 4.116 — Curvas do fluxo permeado
médio em funcio de Re dos casos com

padrao zigue-zague
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Percebe-se que quanto menor os valores médios do fator I, visto nas Figuras 4.112 a
4.113, maior sdo os valores do fluxo permeado médio, mostrando, como notado nos outros
espacgadores, uma relacdo entre esses dois parametros. Utilizando a métrica do valor maximo
para comparar as curvas de cada arranjo, percebe-se que os fluxos permeados maximos sao
conseguidos pela geometria contendo circulos d = 1,2 mm a uma condi¢do de contorno de Re
300 a 1 MPa, que para o padrio submerso teve o pico de 7,0574x107¢ (m?/s)/m? e para o padrio
zigue-zague teve o valor maximo de 7,0507x10°% (m3/s)/m2, correspondendo a uma diferenca
pequena de 0,0067 x107% (m3/s)/m2 resultado este influenciado pela formagdo de zonas de
recirculacao.

A Figura 4.117 mostra o SPMP médio dos casos com geometria contendo espagadores
circulares, em que observa-se a dominancia do arranjo submerso, com destaque para o valor

maior que pertence a geometria com espagador circular d = 0,8 mm.

Figura 4.117 — Valores das médias de SPMP para os casos com espacadores circulares

0.5

0.45
0.4
0.35
0.3
0.25
0.2
0.15
0.1
0.05

SPMP

d=0.8mm d=1mm d=1.2mm d=0.8mm d=1mm d=1.2mm

SUBMERSO ZIGUE-ZAGUE

Fonte: Propria do autor.

Ao comparar com todos os espagadores estudados, este caso com espagador circular
proporcionou o melhor valor de SPMP, muito influenciado por ter a menor perda de pressao
entre os espacadores, como também visto por Kavianipour, Ingram e Vuthaluru (2017), no qual
afirma que o pardmetro SPMP ¢ bastante afetado por essa varidvel de perda de pressdo. No
entanto, o caso com espagador circular ¢ o que oferece o melhor equilibrio entre os parametros
de consumo de energia por perda de carga e combate a polarizacdo de concentragdo dentre os

espacadores estudados, de acordo por este parametro SPMP.
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4.2.10 Comparacio entre os tipos de espacadores

A Figura 4.118 exibe graficos de barras com os valores médios do fator 7, fluxo
permeado e perda de pressdo para cada tipo de espagadores e arranjos estudados. Os valores
médios foram calculados através dos resultados obtidos nos casos com niimero de Reynolds da
secdo de entrada de 50, 100, 150, 200 e 300 e sob uma pressao aplicada na saida do canal de

alimentacao de 1 MPa.

Figura 4.118 — Valores médios do fator I, fluxo permeado e perda de pressio para os
espacadores e arranjos estudados
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Fonte: Propria do autor.

Ao analisar os graficos de barras na Figura 4.118, percebe-se que os maiores valores de
fluxo permeado foram os que tiveram os menores valores de fator I, sendo os espagadores
quadraticos e triangulares, inclinados e sem arredondamento dos vértices o que apresentaram
os maiores valores de fluxo permeado e consequentemente, foram os que possuiram menor
acumulo de fracdo massica na superficie da membrana. No entanto, ao analisar a perda de
pressdo, esses dois espacadores foram o que apresentaram as maiores perdas de pressdo,

necessitando, maiores cargas energéticos, 0 que ocasionara no maior custo para 0 processo.
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Outro ponto a destacar ao analisar os valores médios do fluxo permeado, ¢ que o
espacador do tipo circular, arranjo submerso e com didmetro equivalente a 0,8 mm, avaliado
pelo parametro SPMP de Schwinge, Wiley e Fletcher (2002) como espagador de melhor
performance entre os promotores estudados, apresentou um dos menores valores de producao
do fluxo permeado, sendo o terceiro pior entre as geometrias estudadas. Entretanto esse
espacador esta entre os promotores com menores perdas de cargas, o que influenciou de forma
efetiva no valor de SPMP, haja visto que esse parametro ¢ afetado de forma intensa pela perda
de pressao, tal afirmacao ¢ corroborada por Kavianipour, Ingram e Vuthaluru (2017).

Assim, afim de minimizar o efeito da perda de carga no parametro SPMP e relacionar
com um parametro diretamente vinculado ao processo e a producdo, foi proposto uma
modificag¢do na equacao de Schwinge, Wiley e Fletcher (2002), alterando as variaveis utilizadas
no numerador, substituindo a diferenca da fragdo massica entre a saida e a entrada do canal de

alimentac¢do pelo fluxo permeado na membrana, conforme pode ser visto na Equacao 4.3.

SPMP,,,4 = ]Wespacador/jwsem espacador 43)

APespa(;ador/APsem espacador

O grafico de colunas da Figura 4.119 ilustra os valores médios dos parametros SPMPmod
e SPMP para as geometrias de espacadores estudados, referente aos casos com nimero de
Reynolds da secao de entrada de 50, 100, 150, 200 e 300 e pressdo aplicada na saida do canal
de alimentagao de 1 MPa.

Figura 4.119 — Valores médios de SPMPr,q ¢ SPMP para os promotores estudados
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Fonte: Propria do autor.

A Figura 4.119 mostra que os maiores valores do SPMPmoq sdo obtidos quando os

espacadores ficam dispostos com o arranjo zigue-zague, isso comparando com o arranjo
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submerso do mesmo tipo de espagador. Além disso, € visto que dentre os espagadores dispostos
em zigue-zague e baseando a andlise no pardmetro SPMPuod, 0 promotor circular com didmetro
igual a 0,8 mm foi o que teve uma melhor performance dentre os espacadores estudados e o que
melhor relaciona com a menor perda de pressdao e com uma maior producao do permeado.

Ao comparar os valores obtidos pelos pardmetros SPMP e SPMPnoq percebe-se que os
maiores valores foram conseguidos com a geometria do espagador do tipo circular e didmetro
equivalente a 0,8 mm, variando apenas no arranjo que espagador ¢ colocado no canal de
alimentacdo, sendo maior valor SPMP para arranjo submerso € SPMPnog para zigue-zague. Ao
comparar os valores médios dos parametros de processo, na Figura 4.118, para essas duas
geometrias, € observado que o espacador com maior valor de SPMPoq consegue produzir mais
fluxo permeado com um menor valor de perda de pressao do que o outro espacador que possui
o maior SPMP. Isso indica que o promotor circular 0,8 mm disposto em zigue-zague possui
uma melhor relacio entre o custo energético e a producao do fluxo permeado dentre os demais
espacadores e mostra que 0 SPMPuo¢ possui uma maior sensibilidade aos pardmetros de
processo para analise de desempenho dos tipos de geometrias de espagadores.

As Figuras 4.120 e 4.121 exibem as curvas de evolucao do fator /" e do fluxo permeado
para os casos com os maiores valores de SPMPy,0q referente a cada tipo de espacador, ambos
0s casos possuem a mesma condi¢cdo de operacdo que € nimero de Reynolds na entrada de 100
e pressdo de 1 MPa na saida do canal de alimentacdo. Ademais, os espagadores quadraticos e

triangulares escolhidos possuem arredondamento nos vértices e todos estdo em zigue-zague.

Figura 4.120 — Curvas do fator I para os Figura 4.121 — Curvas do fluxo permeado
promotores estudados e dispostos zigue-zague para os promotores em zigue-zague estudados
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As curvas de evolugdo do fator /" da Figura 4.120 apresentam comportamentos tipicos
de espacadores em zigue-zague e sdo semelhantes entre si. No entanto, percebe-se que ha
pequenas variagdes entre as curvas, principalmente na regido com x > 5. Isso € decorréncia da
capacidade que cada geometria de espacador possui em influenciar a hidrodinamica do canal
que ocasiona, como consequéncia, a alteracdo do acumulo de soluto nas regides proximas a
superficie da membrana. Um outro ponto a destacar ¢ o tamanho dos picos das curvas e isso
esta relacionado a forma como ocorre a juncao entre o espagador € a membrana, sendo
considerado o caso com espacgador circular o mais propicio em acumular soluto nas vizinhangas
dessa regido de ligagdo, apesar do arredondamento das demais geometrias. Nas curvas da Figura
4.121, percebe-se que segue a tendéncia oposta da Figura 4.120, assim como foi visto ao longo
da se¢do 4.2.

As Figuras 4.122 e 4.123 apresentam as curvas do fator /" e fluxo permeado para os
casos com maiores SPMPnoq para cada tipo de espagador e disposto em submerso. Os casos
possuem a condi¢ao de entrada com Re 100 e pressdo aplicada no concentrado equivalente a 1
MPa. Assim como os casos das Figuras 4.120 e 4.121, os promotores quadraticos e triangulares

possuem arredondamento nos vértices.

Figura 4.122 — Curvas do fator I para os Figura 4.123 — Curvas do fluxo permeado
promotores estudados em submerso para os promotores estudados em submerso
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Nas Figuras 4.122 e 4.123 mostram que as curvas estdo defasadas entre si, sendo o caso
com espacador circular o que apresentou maiores valores de fator de concentracdo de
polarizagdo, seguido pelo promotor triangular, em que utilizando a métrica da média do fator
I', foi analisado que houve uma reducdo de 7,77% para o caso quadrado e 7,58% para o

triangular em relacao ao caso circular. Além disso, as curvas do fluxo permeado se comporta
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de forma inversa a curvas da Figura 4.122, ou seja, espagador circular apresentou menores
valores de fluxo permeado, com valor médio de 7.0204x10°% (m?/s)/m? e com diferenca de
0,0045x107% (m?/s)/m? para o triangular e 0,0046x10° (m?/s)/m? para o promotor quadratico.
Um outro fato interessante € que fica nitido, ao comparar com as outras curvas, alternancia nas
alturas dos picos da curva do caso com promotor triangular, causada pelo efeito da disposi¢ao
distinta entre os espacadores triangulares com defasagem de 180 graus entre si, conforme foi

visto na se¢ao 4.2.4.

4.3 Geometria Tridimensional

Nesta secao, estudos numéricos foram realizados utilizando geometrias tridimensionais
para analise do processo de dessalinizagdo através da separacao por membranas. As simulagdes
seguiram os preceitos descritos no capitulo referente a metodologia, em que, basicamente,
constitui-se a utilizacdo de trés geometrias diferentes (sem espagador, com espacador em
formato plano e com espagador em formato com efeito espiral) sob condi¢do de contorno na
secdo de entrada configurado com perfil constante para fragao massica de 0,0002 kg/kg e para
velocidade com numero de Reynolds igual a 100. Além disso, na secao de saida do canal de
alimentac¢do foi empregado uma pressdo de operacdo variando entre 1 e 2 MPa para as

simulag¢des utilizadas nesta se¢ao.

4.3.1 Geometria tridimensional sem espacador

Com intuito de analisar e verificar o comportamento do modelo matematico para
geometrias tridimensionais, foi feito um estudo com o caso que possuem uma geometria no
formato plano e sem espacador.

Na Figura 4.124 estdo representados os campos de velocidade, a distribuicao da fracao
massica do soluto e o gradiente da pressdo absoluta nos canais de alimentag@o e do permeado
no dominio tridimensional adotado e com pressdo na saida do canal de alimentacdo equivalente
a 1 MPa. Para uma melhor analise, foi construido um plano médio ao longo do dominio e na
direcao do fluxo para monitorar o comportamento do escoamento e da fracao massica do soluto

no dominio.
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Figura 4.124 — Campo de pressdo absoluta, velocidade e fracdo massica para dominio
tridimensional sem espacador a Re 100 e pressio 1 MPa
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Os resultados expostos na Figura 4.124 apresentaram comportamentos tipicos do
processo de dessalinizacdo por membrana referente aos parametros analisados (pressdo,
velocidade do escoamento e fragdo massica do soluto), em que ha a presenca da variagao de
pressdo entre os canais, formacdo do perfil parabolico da velocidade ao longo do canal de
alimentacdo e fenomeno de acimulo de soluto na superficie da membrana. Tais caracteristicas
do processo também foram vistas nos casos com dominio bidimensional na se¢do 4.1, em que
se assemelha aos campos de velocidade e distribui¢do de fragdo méassica do soluto plotados no
plano médio do dominio tridimensional. Além disso, esses comportamentos também foram
observados por autores que utilizaram dominios tridimensionais, como Li, Bui e Chao (2016)
e Li et al. (2012). Outro ponto a destacar ¢ a correta aplicacdo das condi¢gdes de contornos no
dominio, referente ao emprego de simetrias, pressure outlet, paredes e inlet, haja visto que os
resultados da Figura 4.124 proporcionaram uma boa consisténcia qualitativa com fendomenos
tipicamente encontrados no processo de separagdo por membranas, como foi exposto
anteriormente.

A Figura 4.125 apresenta as curvas de evolugdo da fragdo massica do soluto e do fluxo
permeado ao longo da interse¢ao entre a membrana e o plano médio para o caso com dominio

tridimensional utilizado nos resultados da Figura 4.124.
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Figura 4.125 — Curvas da evolucao do fator I" e do fluxo permeado dos casos 3D na condi¢ido de
entrada Re 100 e pressido na secdo do concentrado de 1 MPa
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Os resultados exibidos na Figura 4.125 apresentaram comportamentos semelhantes aos
obtidos nos casos bidimensionais, com a presenca de um rapido aumento do fator de
concentracgao polarizada (fator /") no inicio do canal e um decaimento da taxa de aumento dessa
variavel no decorrer do comprimento do canal. Na curva do fluxo permeado, apresentou-se um
comportamento inverso ao fator I, que estd relacionado a resisténcia causado pelo soluto

acumulado na superficie da membrana, como, visto no caso 2D e exibido na Figura 4.15.

4.3.2 Geometria tridimensional com espacador

Para estudos com dominio tridimensional contendo espagador, optou-se por utilizar
promotores quadraticos dispostos com arranjo em submerso, devido ao menor tempo de
simula¢do computacional observado nos casos bidimensionais. Além disso, essa geometria foi
0 que menos precisou de alteragdes nas UDFs em relacdo aos que foram utilizados nos casos
2D. Assim, dois casos foram simulados com esses espagadores, sendo um caso com geometria
plana para os canais (geometria plana) e um outro com a geometria curvada configurada como
um trecho da espiral de Arquimedes (geometria espiral), buscando aproximar da geometria do
modulo em espiral encontrada no ambito industrial, conforme dito na metodologia, se¢do 3.4.2.

Assim, as Figuras 4.126 ¢ 4.127 exibem os campos de velocidade, da fracdo massica do
soluto e da pressao absoluta para os casos com geometria plana e espiral, respectivamente, sob
pressao aplicada no concentrado de 1 MPa. Também, foram exibidos o perfil de velocidade do
escoamento ¢ da fracdo massica do soluto do plano médio localizado no meio do dominio

utilizado e na dire¢ao do fluxo, conforme sao ilustrados nas Figuras 4.126 ¢ 4.127.
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Figura 4.126 — Curvas do fluxo permeado dos casos com condi¢io Re 200 e 1 MPa
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Figura 4.127 — Curvas do fluxo permeado dos casos com condi¢do Re 200 e 1 MPa
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Os resultados das Figuras 4.126 e 4.127 proporcionaram comportamentos similares
entre si, com surgimento, em ambos 0s casos, de esteiras apos os espagadores e regides de alta
velocidade em cima e embaixo dos promotores nos campos de velocidade. Além disso € notado
a formagao da camada polarizada nas vizinhancas do plano que possui as condigdes de contorno
da membrana semipermeavel, caracteristica tipica do processo de separacdo por membrana.
Quando comparados os resultados obtidos entre os dois dominios, percebe-se que ha pequenas
alteragdes nas regioes de baixas velocidades, em que ¢ visto um pequeno aumento dessa regiao
para o caso com geometria espiral. Isso ¢ mais notoério, quando se analisa a camada de
concentragdo por polarizagdo, onde ¢ observado, na Figura 4.127, um acimulo maior de soluto
para este caso com geometria espiral do que ¢ visto na Figura 4.126.

A Figura 4.128 exibe essa diferenga, pois apresentam as curvas de evolugdo do fator de
concentracdo de polarizagdo ao longo da interse¢dao entre o plano médio e a superficie que
representa a membrana para os dois casos analisados (geometria plana e espiral). Além disso,
para dar um maior destaque na variagao entre as curvas, foi plotado a diferenga do fator /" entre

os dois casos estudados, conforme pode ser visto na Figura 4.129.

Figura 4.128 — Curvas do fator I" para as Figura 4.129 — Curva da diferenca do fator I’
duas geometrias 3D estudados sob 1 MPa para as duas geometrias 3D sob 1 MPa
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As curvas da Figura 4.128 apresentam deslocamentos relativos entre eles maiores nas
regides de inicio e final do canal de alimentagdo, todavia ambos as curvas ¢ conduzido a ter
uma tendéncia de comportamento similar ao longo do canal, apresentando dois vales
caracteristicos a presen¢a dos filamentos transversais a dire¢do do escoamento, pois origina
regides maiores velocidades entre o filamento e a membrana, o que permite ter uma maior
energia nas proximidades da superficie da membrana capaz de remover o soluto acumulado e
consequentemente hd uma reducdo do fator /". A diferenca entre as curvas (Figura 4.129) pode-

se atribuir a variagdo da distancia relativa entre a superficie do espacador e a membrana quando
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se compara entre a geometria plana e a de espiral, o que altera a transferéncia de massa. Além
disso, essa variagdo entre as curvas também pode-se atribuir a uma maior dificuldade de
adapta¢ao do modelo matematico na implementagdo das UDFs perante a alteragdao do tipo de
coordenadas utilizadas e da forma de captacdo dos parametros diante do formato geométrico
utilizado.

Também foram plotadas as curvas de evolug@o do fator de concentracio por polarizacao
ao longo da interse¢do do plano médio com a membrana para as duas geometrias analisadas
(plana e espiral), no entanto para os casos sob a condic¢ao de pressao aplicada de 2 MPa na se¢do
da saida do canal de alimentagdo. Essas curvas estdo ilustradas na Figura 4.130 e a curva da

diferenca entre as curvas do fator /" para os dois casos ¢ exibida na Figura 4.131.

Figura 4.130 — Curvas do fator I" para as Figura 4.131 — Curva da diferenca do fator I
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E visto que, apesar do aumento da pressdo aplicada, o comportamento das curvas se
mantém similar as curvas apresentadas na Figura 4.128, entretanto com valores maiores. Ao
comparar a diferenca entre as curvas, percebe-se que as maiores variagdes acontecem nas
mesmas regioes vistas para os dois casos com pressao aplicada de 1 MPa. Utilizando a métrica
da média das curvas referente a diferenca dos fatores I, observa-se que a maior média ¢ vista
para os casos com pressao na secao do concentrado de 2 MPa (0,0271), enquanto os casos com
1 MPa tiveram uma média de 0,01, o que representa um aumento de 171% a mais da diferenga
com relagdo aos casos com 1 MPa.

A distribuicdo de fracdo massica do soluto na superficie da membrana para os casos
com a geometria plana e espiral e sob as condi¢des de pressao aplicada de 1 e 2 MPa na secao

de saida do canal de alimentagao sdo ilustradas na Figura 4.132.
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Figura 4.132 — Distribuicao da fracdo massica na superficie da membrana para os casos
estudados sob pressiao no concentrado de 1 MPa e 2 MPa
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As distribuigdes da fracdo massica do soluto nas superficies das membranas mostram
que hd um gradiente de fracdo massica do soluto e que os valores aumentam no decorrer do
canal, como ¢ visto nos quatros casos analisados. Outro ponto interessante estd na capacidade
em que cada filamento consegue afetar, de forma diferente, a camada de concentragdo de
polarizagdo, pois os filamentos transversais ao fluxo conseguem afetar de forma efetiva a
hidrodinamica do escoamento e, consequentemente, a distribuicdo da fragdo massica do soluto
na superficie da membrana, o que justifica a diminui¢do do soluto acumulado em todo o
comprimento dos filamentos transversais, o que ndo se pode afirmar para os filamentos
longitudinais, em que nessa situa¢do, o comportamento do acumulo do soluto na membrana se

aproxima de um canal sem espacador.
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A Figura 4.132 também mostra uma variagdo do comportamento entre 0s casos com
geometria plana e em espiral, em que verifica-se regides distorcidas entre si com maiores
valores para o dominio com um trecho da espiral. No entanto, numa avaliagdo geral, hd uma
tendéncia de apresentar comportamentos similares quando comparados entre as geometrias, o

que corrobora no que foi afirmado quando analisou as curvas das Figuras 4.128 e 4.130.



Capitulo 5

CONCLUSOES E SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Neste capitulo, sdo destacadas as consideragoes finais obtidas nas simulagoes realizadas no decorrer da

tese, assim como sdo mencionadas sugestoes para trabalhos futuros que possam complementar esta tese.

5.1 Consideracoes finais

O modelo numérico proposto foi capaz de predizer o comportamento hidrodindmico dos
canais do concentrado e permeado, além da camada de polarizagdo por concentragdo,
fendmenos tipicamente presentes no processo de dessalinizagdo por membranas. Esse modelo
foi desenvolvimento por meio de uma modelagem numérica com auxilio do software ANSYS
FLUENT 15.07 e das rotinas computacionais criadas pelo usuario (UDF) para as simulagdes
propostas no trabalho. Com isso, foram possiveis obter as seguintes conclusoes:

» Os resultados das simulagdes quando comparados com os valores reportados pela
literatura, apresentaram discrepancias inferiores a 7%. Ao analisar o comportamento da curva
do fator de concentracao de polarizagdao obtida pelo modelo proposto percebeu-se que havia
uma similaridade entre as curvas reportadas pela literatura, em que, ao utilizar o coeficiente de
Pearson foi possivel caracterizar como fortemente correlacionado;

» Os resultados obtidos pela geometria sem espagador permitiram analisar a sensibilidade
do modelo numérico quando se alteravam os parametros de operagdao, como pressao aplicada
na saida do canal de alimentacao e nimero de Reynolds da entrada, concluindo através de uma
comparagdo qualitativa que os comportamentos obtidos tinham uma correlagdo com os
resultados constatados na literatura;

» Quanto as simulagdes com espacadores, os resultados mostraram o efeito benéfico dos
promotores na remog¢ao do soluto da camada de concentragdo de polarizacdo, cuja essa
capacidade ¢ fortemente vinculada a geometria utilizada no espacador e as condig¢des de

operagdes adotadas no canal de alimentag@o, uma vez que a geometria do espacador consegue
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alterar a hidrodindmica do escoamento. Assim, sdo produzidas perturbacdes nos fluxos
tangenciais das regides adjacentes a superficie da membrana com energia suficiente para
remover o soluto depositado ou desloca-lo para regides com menores magnitudes de velocidade
do escoamento;

» Ao analisar os casos com promotores quadraticos, foi observado o surgimento de zonas
de recirculag@o para os casos com niimero de Reynolds de 300, em que foi possivel notar efeitos
benéficos ao processo referente a remocdo do soluto na superficie da membrana com o
surgimento dessas zonas. Assim, a0 comparar os casos com espagador sem arredondamento
para condi¢des de entrada de Re 200 e Re 300, constatou-se que houve uma redu¢do da média
do fator 1" de 15,3% entre esses casos;

» Para os espagadores triangulares, foi observado que os casos com espagadores
inclinados (SCI e RCI) tiveram padrdes caracteristicos com tendéncia de instabilidade de
escoamento, sendo o caso SCI, o que apresentou uma maior intensidade nessas tendéncias.
Além disso, foi possivel analisar que os promotores triangulares tém uma capacidade de gerar
mais turbuléncias e energias para remog¢ao de soluto na superficie do que os promotores
quadraticos nas mesmas condi¢des de operagdo, no entanto, os espacgadores triangulares
apresentaram os maiores valores de perdas de pressdo por unidade de comprimento quando
comparados aos outros casos;

» Ao analisar os espagadores circulares, foi visto que os didmetros tém influéncia direta
na modificacdo da hidrodindmica do canal nos dois tipos de arranjos estudados, em que tem
consequéncia direta na distribuicao da fragcao massica do soluto ao longo da membrana. Para os
casos com esses promotores dispostos no padrao submerso, apenas os espagadores de maior
diametro (d = 1,2 mm) sob condi¢cdes de velocidade de entrada superiores a Re 300,
conseguiram produzir regides de recirculagao nas zonas adjacentes a superficie da membrana.
Ademais, quando se compara as simulagdes dos casos com espagadores circulares na
configuracdo zigue-zague e utilizando a métrica de média do fator /" para condi¢cao Re 300 e 1
MPa, percebe-se que ha pouca diferenca ao modificar o didametro do espacador, apresentando
o menor valor dessa variavel para a simula¢do correspondente ao promotor d = 1,2 mm (/"=
0,2541) e a maior média de fator /" para o espacador 0,8 mm (/'=0,2672), sendo uma variagio
entre eles de 5,16% em relacdo ao menor valor;

» Ao comparar todos os casos estudados com a média métrica SPMP, foi possivel verificar
que os espacadores quadraticos e triangulares tiveram a melhor performance quando estiveram
dispostos na configuracao em zigue-zague, possuindo como melhores valores correspondentes

a 0,35 de SPMP médio para o caso quadratico do tipo SZN ¢ 0,28 para uma geometria triangular
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do tipo RZN. Todavia, quando se analisou os casos contendo espacadores circulares, ¢ visto
que as melhores performances, pela métrica da média SPMP, foram obtidas com arranjo
submerso, possuindo, inclusive, o espacador com o maior valor SPMP entre os promotores
estudados, no qual foi o espacador circular com d = 0,8 mm submerso sob condi¢dao de Re 100
e 2 MPa, com aproximadamente 0,59 para o valor de SPMP;

» Devido a métrica SPMP ser bastante afetada pela variavel de perda de pressdo, foi
sugerido alteragdes nesse parametro, em que resultou uma nova métrica, denotada SPMP o,
cujo ¢ dado pela razdo do fluxo permeado com a perda de pressdo em fungdo de casos com e
sem espacadores. Esse pardmetro permitiu concluir que as melhores performances foram
obtidas quando os promotores estdo dispostos em zigue-zague e que o espacador de maior valor
de SPMPnoq4 foi 0 promotor circular sob condicdo Re 100 na se¢ao de entrada do canal de
alimentacdo e a uma pressao aplicada de 1 MPa na saida do concentrado;

» Os valores obtidos pelos parametros SPMP ¢ SPMPy,04 mostraram que o espagador
circular tem uma performance predominante perante os promotores quadraticos e triangulares,
sendo maior valor SPMP para arranjo submerso e SPMPno para zigue-zague. Contudo, ao
analisar as variaveis de processo (fator I, fluxo permeado e perda de pressao), foi notado que o
espacador circular de maior valor de SPMPp,0q4 reuniu as melhores condigdes de processo do
que o promotor circular caracterizado pela SPMP de melhor performance entre os casos
simulados;

» O modelo numérico proposto foi capaz de predizer o comportamento dos fendomenos
presentes no processo de dessalinizagdo por osmose reversa também para 0s casos com
geometria tridimensional, em que se observou a hidrodinamica dos canais e a formacdo da
camada de polarizacdo por concentracao;

» Ao comparar entre os casos 3D de geometria de canais planos e os casos contendo um
segmento de uma espiral, foi observado que houve variagdes na formacao da camada polarizada
ao longo do canal de alimentagdo, em que pode-se atribuir a variagdo da distancia relativa da
superficie do espacador com a membrana e uma maior dificuldade de adaptagdo do modelo
matematico na implementagdo das UDFs, devido a alteragao do tipo de coordenadas e da forma
de captagao dos parametros para essa geometria com fragmento de uma espiral. No entanto, se
faz necessario uma maior otimiza¢ao do modelo numérico para esse tipo geometria em espiral
e realizagdo de outros estudos que possa analisar melhor os fendmenos que causaram tal
variacao e como isso se comporta quando se altera os parametros operacionais do processo € as

geometrias dos espacgadores.
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De modo geral, conclui-se que o modelo numérico desenvolvido neste trabalho propicia
uma boa estimativa para predizer os fendmenos existentes no processo, podendo buscar
entender os mecanismos de transporte do soluto e a forma como que o escoamento do canal
pode intervir no desempenho da membrana. Além disso, foi visto que, com alteragdes
geométricas dos espacadores e dos canais, foi possivel buscar uma otimizagdo no processo,
estendendo a vida util da membrana com a redu¢do da camada polarizada e aumentando o fluxo

do produto final que ¢ a agua potavel.

5.2 Trabalhos futuros

Para trabalhos futuros, pode-se destacar, como sugestdo, a realizacdo de estudos para
redugdo da polarizagao de concentracao por meio do efeito vibratorio. Propde-se que isso seja
simulado utilizando a técnica de malha movel, movimentando os espagadores, assim como as
paredes ¢ a membrana. Ademais, recomenda-se o estudo dos efeitos da aplicacdo de fluxo
pulsante em canais com dominio semelhante a deste trabalho, visando na minimizacdo da
incrustacao na superficie da membrana e nas proximidades dos espagadores.

Outros ramos de estudos tém relagao a modelagem dos tipos de incrustagdes presentes
no processo e seus efeitos na producdo e na qualidade do fluxo do permeado. Pode-se estender
tais questdes a analise dos efeitos hidrodinamicos de uma das técnicas de reducdo em que
particulas sdao adicionados junto ao fluxo de alimentagdo para auxilio da redugdo dessas
incrustacoes de forma a avaliar a performance da técnica.

Outro ponto que pode ser uma ramificacdo de estudo ¢ simular a membrana com
estrutura em compdsito (TFC) conforme o que € encontrado no ambito industrial.

Uma possivel sugestdo seria estudar diversos arranjos de promotores possiveis junto
com varias geometrias (hexdgonos, pentdgonos, formato em X, em Y, losangos, trapézios, etc.)
a fim de buscar uma gama de opg¢des e a partir de uma otimizagao topologica conseguir detectar
a geometria com melhor desempenho para determinadas aplica¢des e processos.

Por fim, sugere-se, como trabalhos futuros, a busca pela uma maior otimizacao do
modelo numérico referente ao emprego na geometria tridimensional em espiral. Haja visto que
para esses casos, o presente trabalho realizou um estudo bésico e ndo conseguiu aprofundar na
modelagem e nos fendmenos presentes nesse tipo de geometria, devido ao custo computacional,

tempo extenso de simulagdo e curto prazo para término do doutorado. Além disso, recomenda-
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se a realiza¢do de outras pesquisas que possam comparar as duas geometrias tridimensionais
utilizadas (plana e com segmento espiral) e, assim, analisar melhor os fendmenos que causaram
variacdes na camada polarizada nessas duas geometrias, além de avaliar o comportamento dessa
variacdo quando se alteram os parametros operacionais do processo € as geometrias dos

espacadores.
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UDFS PARA PROPRIEDADES DA SOLUCAO

O Apéndice A - I engloba detalhes das UDFs desenvolvidas para célculos das
propriedades fisicas da solucao, utilizando as equacdes apresentadas na se¢do 3.6.2. As UDFs
foram escritas em linguagem C e foram acopladas no software ANSYS FLUENT 15.07. As

linhas de comandos das UDFs sdo mostradas a seguir.

/*************************************************************************/

/*************************************************************************/

/*UDF para determinar a densidade da solucdo de agua pura e cloreto de sdédio

/* */
/* (Densidade em funcdo da fracdo méssica do soluto (equacdo de Geraldes et*/
/*al (2001) * /

/*************************************************************************/

/*************************************************************************/

#include "udf.h"

DEFINE PROPERTY (cell densidade,c,t)

{
real densidade;
real massa_soluto;

/* Fracdo méssica do soluto*/
massa_soluto= C UDSI(c,t,0);

/* Declaracdo da Fracdo méssica do soluto*/
densidade = * (14 *massa_soluto) ;

/* Equacdo de Geraldes et al (2001)*/
//Message ("densidade=%f\n",densidade) ;
return densidade;

/*valor que retorna*/

}

/*************************************************************************/
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/*************************************************************************/

/*************************************************************************/

/*UDF para determinar a densidade da solucdo de &gua pura e cloreto de sdédio

/* */
/*(Viscosidade em funcdo da fracdo massica do soluto (equacdo de Geraldes*/
/*et al (2001) x/

/*************************************************************************/

/*************************************************************************/

#include "udf.h"
/*#include "math.h"*/

DEFINE PROPERTY (cell viscosity,c,t)
{
double viscosidade;
/* viscosidade*/
real massa_soluto;
/* Fracdo méssica do soluto*/

massa_ soluto=C UDSI(c,t,0);
/* Declaracdo da Fracdo méssica do soluto*/
viscosidade=(0.89+1.4507*massa_soluto) *pow (10,-3);
/* Equacdo de geraldes et al (2001)*
//Message ("viscosidade=%f\n",viscosidade) ;
return viscosidade;
/*valor que retorna*/

}

/*************************************************************************/
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/*************************************************************************/

/*************************************************************************/

/*UDF para determinar a densidade da solucdo de &gua pura e cloreto de sdédio

/* */
/*(Difusividade D baseado na equacdo de Geraldes et al (2001) wusando*/
/*condicdo Max () */

/*************************************************************************/

/*************************************************************************/

#include "udf.h"

DEFINE DIFFUSIVITY (diffusivity,c,t,1i)
{

real massa_soluto;

/* Fracdo méssica do soluto*/

real Diff c;

/* Difussividade para comparacdo*/
real Diff;

/* Difussividade final*/

massa_soluto=C UDSI(c,t,0);

/* Declaracdo da Fracdo méssica do soluto*/
Diff c=(l.61*(l-14*massa_soluto))*pow(10,-9);
/* Primeira equacdo de difussividade*/

if(Diff ¢ < 1.45%*pow(10,-9))

/* Condicdo representando o comando Max () */
Diff=1.45%pow (10,-9)*C R(c,t);

/* Condicdo 1*/

else
Diff=Diff c*C R(c,t);

/* Condicdo 2*/

//Message ("diff=%f \n",diff);

return Diff;

}

/***********************************************************************
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UDFS PARA INICIALIZACAO

As UDFs para inicializacao e o arquivo de cabegalho citadas no topico 3.7 sdo expostas
no Apéndice A - II, no qual tem-se duas UDFs, uma para cada tipo de processamento, em série
e em paralelo. Alguns valores de parametros declarados na linha de programacdo foram
coletados de forma manual na propria interface do ANSYS FLUENT, caso os valores forem
diferentes, havera erro de segmentagao ao simular. A seguir, as UDFs para inicializagdo ¢ o

arquivo de cabecalho.

/**************************************************************************
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UDF PARA IDENTIFICACAO DAS CELULAS VIZINHAS E AS SUAS ADJACENTES A SUPERFICIE
DA MEMBRANA NA ZONA DO CANAL DE ALIMENTACAO EM UM MODULO DE DESSALINIZACAO
NA POSICAO HORIZONTAL (EM SERIE)
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Criado por: Diego David Silva Diniz

* Universidade Federal de Campina Grande

* Doutorado em Engenharia de Processos

* Orientador: Prof. Dr. Severino Rodriguez

* Software: FLUENT 15.0.7

* Data da criacdo finalizada do algoritmo: 08/05/2019
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**************************************************************************/

#include "udf.h"

int passador;

/* Variavel global */

extern cell t (*set c0) = NULL;

/* Declarar array composta por células cO */

extern cell t (*set membrane p) = NULL;

extern cell t (*set membrane) = NULL;

/* Declarar array composta por células next c0 */
extern cell t (*set cO permate) = NULL;

/* Declarar array composta por células c0 permate */
real delta;

/* Variavel que armazena o delta y de centro a centro das faces */
real PEx;

real deltac;

real Ps = ;

real rs = ;

real rp = ;

DEFINE INIT(cell adjacency membrana, d)
{

Domain *domain = Get Domain (1) ;
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/* Dominio de estudo */
Thread * t out = Lookup Thread (domain, 19);
/* Ponteiro da condicdo de contorno de saida (membrane) */
Thread * t out permate = Lookup Thread (domain, 22);
/* Ponteiro da condicdo de contorno de saida (membrane2) */
face t f out;
/* Declarar f out como face da condicdo de contorno */
face t f out permate;
/* Declarar f out permate como face da condicdo de contorno de permeacdo */
face t £ c0;
/* Declarar f cO como face pertencente a c0 e condic&o de contorno */
cell t cO;
/* Declarar c0 como célula vizinha a condicdo de contorno */
cell t cO permate;
/* Declarar c0_permate como célula vizinha a condicdo de contorno de permeacéo
*/
Thread *t fcO;
/* Ponteiro da thread da face de cO0 */
Thread *t c0 = THREAD TO(t out);
/* Ponteiro da thread da célula c0 */
Thread *t cO permate = THREAD TO(t out permate);
/* Ponteiro da thread da célula cO permate */
real next fcO[ND NDJ;
/* Variavel que armazena o centroide da face next c0 */
real x cO[ND NDJ;
/* Variavel que armazena o centroide da face cO */
real xa[ND ND]J;
real center cO[ND ND];
/* Variavel que armazena o centroide de c0 */
real A[ND ND], x[ND ND], xc[ND ND];
/* Variavel que armazena a area e a centroide da face */
real y face;
/* Varidvel que armazena a altura do centroide da condicdo de contorno */
real y face old;
/* Variadvel que armazena a altura do centroide da condicdo de contorno
anterior */
real x center[ND NDJ;
/* Variavel que armazena o centroide da face da condicdo de contorno */
real x center permate[ND ND];
/* Variadvel que armazena o centroide da face da condicdo de contorno de
permeacdo */
real center c0 permate [ND ND];
/* Variavel que armazena o centroide de cO permate */
real cond next c0, teste[ND ND];
/* Armazena a condicdo que determina a face do next c0 e parametro e teste
*/
int a;
/* Numero de iteracdo que inicia em 1 */
int gtd face;
/* Quantidade de face em y do meu dominio */
int i, n;
/* Quantidade de face da célula c0 */
int ID THREAD cO = THREAD ID(t cO);
/* ID da thread da célula c0 */

int kount = 0;
/* Contador de elementos*/
int b;

/* Contador para indexar o next cO0*/
int NPEx = 0;



Apéndice A - 11 227

int current iter = (nres == 0) ? (0) : ((int) count2[nres - 1]);
/* Comando para determinar a o numero de interacao corrente */

a = current iter + 1;
/* Parametro para tornar a primeira interacdo 1 e nao 0 */

if(a == 1)
/* Condicdo para rodar apenas na primeira interacdo */

{
y _face old = 0;

begin f loop(f out, t out);
{
kount++;
F CENTROID(x, f out, t out)
/* Centroide da face pertencente a condicdo de contorno */

if (NPEx == 0)

{
PEx = x[0];
NPEx = 1;

//Message ("centroid PEx=%f \n",PEx);
}
y face = x[0]; /*1%/
delta = y face - y face old;
/* Tamanho da célula */

y face old = y face;

}

end f loop(f out, t out)

passador = 1;
/* Permintindo a passagem no for da outra UDF */
set membrane p = (cell t*)malloc(kount * sizeof (cell t));
set c0 = (cell t*)malloc(kount * sizeof (cell t));
/* Alocando espaco na memdéria para armazenar c0 */
set membrane = (cell t*)malloc(kount * sizeof (cell t));
/* Alocando espac¢o na memdria para armazenar next c0 */
set cO0 permate = (cell t*)malloc(kount * sizeof (cell t));

/* Alocando espaco na memdria para armazenar next c0 */

gtd face = kount;

Message ("Quantidade de celula = %d\n delta face= %e \n ID thread
da célula c0= %d\n", gtd face, delta, ID THREAD cO);

b=0;

begin f loop(f out, t out)
/* Loop na face da thread do dominio/ condicdo / Wall de entrada */

{

// F CENTROID(x center,f out,t out);
/* Centroide da face pertencente a condicdo de contorno */
set membrane[b] = f out;

F CENTROID(x center, set membrane[b], t out);
cO = F CO(f out, t out);
/* Célula cO */
set cO[b] = cO0;
/* Armazenando c0 */
C_CENTROID(center cO, set cO[b], t c0);
/* Centroide da célula cO */

Message ("extern CO: X= st y=%0.9f
\n",center cO0[0],center cO[1]);
Message ("membrane: X= St - y=%0.9f

\n",x center[0],x center[1l]);
c _face loop(cO, t c0, n)
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/* Loop das faces da celula cO */
{

f c0= C FACE(cO,t _cO0,n);

t fc0=C_FACE THREAD (cO,t cO,n);
/* Thread face da celula c0 */

F CENTROID(x cO0,f c0,t fc0);
/* Centroide da face c0 */

cond next cO=center c0[1]+0.5* (center cO[1]-
x_center[1]);
/* Condicdo para determinar a face posterior pertencente a next c0 */

Message ( "condicao: %$f \n",cond next cO);

if(x c0[1]>cond next c0)

/* Determinador da face pertencente a next cO */

{
F CENTROID (next fcO,f c0,t fcO0);

/* Centroide da face pertencente a next cO */
Message ("extern f c0: X=
\n",next fc0[0],next fcO0[1]);

o\

R y=5%f

next cO=F Cl(f cO0,t £fc0);
/* celula next c0 */

set next cO[b]=next cO0;
/* Armazenando next c0 */

C CENTROID(teste,set next cO[b],t c0);
/* Centroide da célula next c0 */
Message ("extern NEXT CO: xX= $f - y=%0.9f
\n",teste[0], teste[1]);

b++;
/* Contador */
}
end f loop(f out, t out)
b =0;
begin f loop (f out permate, t out permate)

{
set membrane p[b] = f out permate;
c0 permate = F CO(f out permate, t out permate);
set c0 permate [b] = cO0 permate;
C_CENTROID(center cO permate, set cO _permate[b],

t c0 _permate);
/* Centroide da célula c0 permate */
b++;
}
end f loop(f out permate, t out permate)
deltac = center cO[l] - x center[l];
}
Message ("serial : PEx= %0.9f -- delta=%0.9f \n", PEx, delta);
for ( i=0; i<kount; i++)

C CENTROID(xa,set cO permate[i],t cO permate);
C CENTROID (teste,set next cO[i],t c0);

Message ("extern NEXT CO: xX= st @ - y=%0.9f
\n",teste[0],teste[1]);
Message ("extern: x= $f —-—-——-———-—- y=%0.12f \n",xal[0],xal[l]);

}
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/**************************************************************************
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PARA IDENTIFICACAO DAS CELULAS VIZINHAS E AS SUAS ADJACENTES A SUPERFICIE DA
MEMBRANA NA ZONA DO CANAL DE ALIMENTACAO EM UM MODULO DE DESSALINIZACAO NA
POSICAO HORIZONTAL (EM PARALELO)
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Criado por: Diego David Silva Diniz
Universidade Federal de Campina Grande
Doutorado em Engenharia de Processos
Orientador: Prof. Dr. Severino Rodriguez
Software: FLUENT 15.0.7

* Data da criacdo finalizada do algoritmo: 08/05/2019
R e 2 b b b b b S b I b b b b b b b I b b b b b b b b b b b b b b b S I b b b b b b b b b b b b b b db S b I b b b b b I A b b b b b b 4

*
*
*
*

**************************************************************************/

#include "udf.h"
int passador;
/* Variavel global */

extern cell t (*set c0) = NULL;

/* Declarar array composta por células c0 */

extern cell t (*set next c0) = NULL;

/* Declarar array composta por células next c0 */
extern cell t (*set cO permate) = NULL;

/* Declarar array composta por células c0 permate */
real delta;

real PEx;

/* Varidvel que armazena o delta y de centro a centro das faces */
int kount;

/* Contador de elementos*/

DEFINE INIT(cell adjacency membrana,d)
{

Domain *domain = Get Domain(l);
/* Dominio de estudo */
Thread * t out = Lookup Thread (domain, 31);
/* Ponteiro da condicdo de contorno de saida */
Thread * t out permate = Lookup Thread (domain, 30);
/* Ponteiro da condicdo de contorno de saida para o tubo de permeacdo */
face t f out;
/* Declarar f out como face da condicdo de contorno */
face t f out permate;
/* Declarar f out permate como face da condicdo de contorno de permeacdo */
face t £ c0;
/* Declarar f cO como face pertencente a c0 e condicédo de contorno */
cell t cO;
/* Declarar c0 como célula vizinha a condicdo de contorno */
cell t cO permate;
/* Declarar c0 permate como célula vizinha a condi¢do de contorno de permeacéo
*/
cell t next c0;
/* Declarar next cO como célula adjacente a c0 */
Thread *t fcO;
/* Ponteiro da thread da face de cO */
Thread *t c0 = THREAD TO(t out);
/* Ponteiro da thread da célula c0 */
Thread *t c0 permate = THREAD TO(t out permate);
/* Ponteiro da thread da célula cO permate */
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real next fcO[ND NDJ;
/* Variavel que armazena o centroide da face next c0 */
real x cO[ND NDJ;
/* Varidvel que armazena o centroide da face c0 */
real xa[ND NDJ;
real Tteste[ND ND];
real center cO[ND ND];
/* Variavel que armazena o centroide de c0 */
real A[ND ND], x[ND ND], xc[ND ND];
/* Varidvel que armazena a area e a centroide da face */
real y face;
/* Variavel que armazena a altura do centroide da condig¢do de contorno */
real y face old;
/* Variadvel que armazena a altura do centroide da condicdo de contorno
anterior */
real x center[ND NDJ;
/* Variavel que armazena o centroide da face da condicdo de contorno */
real x center permate[ND ND];
/* Variadvel que armazena o centroide da face da condicdo de contorno de
permeacao */
real center cO permate [ND ND];
/* Variavel que armazena o centroide de cO permate */
real cond next c0, teste[ND ND];
/* Armazena a condicdo que determina a face do next c0 e parametro e teste
*/
int a;
/* Numero de iteracdo que inicia em 1 */
int gtd face;
/* Quantidade de face em y do meu dominio */
int i, n;
/* Quantidade de face da célula c0 */
int ID THREAD cO= THREAD ID(t cO);
/* ID da thread da célula c0 */
int b;
/* Contador para indexar o next cO*/
int total kount;
int NPEx=0;

#if !RP_HOST /* serial e nodes*/
int current iter = (nres == 0) ? (0) : ((int) count2[nres - 1]);
/* Comando para determinar a o numero de interacao corrente */
a=current iter+l;
/* Parametro para tornar a primeira interacdo 1 e nao 0 */

if (a==1)
/* Condicdo para rodar apenas na primeira interacdo */

{
y_face o0ld=0;

begin f loop(f out, t out);
{
if PRINCIPAL FACE P (f out, t out)
{
kount++;
F CENTROID(x,f out,t out);
/* Centroide da face pertencente a condicdo de contorno */
if (NPEx==0)
{
PEx=x[0];
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NPEx=1;
//Message ("centroid PEx=%f \n",PEx);
}
y face=x[0]; /*1*/
delta=y face-y face old;
/* Tamanho da célula */
y face old=y face;
//Message ("centroid=%f \n",x[0]);
}

}
end f loop(f out, t out)

qgtd face=kount;
total kount=qtd face;
#if RP_NODE

total kount= PRF GRSUMI1 (gtd face);
#endif
fendif
node to host int 1(total kount);
node to host real 1(delta);
#if !RP_NODE
Message ("\n Quantidade de celula = %d\n delta face= %e \n ID thread
da célula c0= %d\n",total kount, delta,ID THREAD cO);
fendif
#if !'RP_HOST /* serial e nodes*/
passador = 1;
/* Permintindo a passagem no for da outra UDF */
set c0 = (cell t*)malloc(kount * sizeof (cell t));
/* Alocando espaco na membéria para armazenar cO */
set next c0 = (cell t*)malloc(kount * sizeof (cell t));
/* Alocando espaco na memdria para armazenar next c0 */
set cO0 permate = (cell t*)malloc(kount * sizeof (cell t));
/* Alocando espac¢o na memdria para armazenar next c0 */

b=0;
begin f loop(f out,t out)
/* Loop na face da thread do dominio/ condicdo / Wall de entrada */
{
F CENTROID(x center,f out,t out);
/* Centroide da face pertencente a condicdo de contorno */
cO0=F CO(f_out,t out);
/* Célula cO */
set cO[b]=cO;
/* Armazenando c0O */
C_CENTROID(center cO,set cO[b],t c0);
/* Centroide da célula c0 */
//Message ("extern CO: x= $f y=%0.9f
\n",center c0[0],center cO[1]);
c _face loop(cO0, t cO, n)
/* Loop das face da celula c0 */
{
f cO0= C FACE(cO,t cO,n);
/* Indexador da face da celula c0 */
t fc0=C_FACE THREAD (cO0,t cO,n);
/* Thread face da celula c0 */
F _CENTROID(x cO,f c0,t fc0);
/* Centroide da face c0 */
cond next cO=center cO0[1]+0.5*(center cO[1]-
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x center[1]);

/* Condicdo para determinar a face posterior pertencente a next c0 */
//Message ( "condicao: %$f \n",cond next c0);
if(x cO[1]1>cond next c0)

/* Determinador da face pertencente a next cO */

{
F CENTROID(next fcO,f cO,t fc0);

/* Centroide da face pertencente a next cO */
//Message ("extern f c0O0: x= %f ---—-
—————— y=%f \n",next fc0[0],next fcO0[1l]);
next cO=F Cl1(f cO,t fcO0);
/* celula next c0 */
set next cO[bl=next c0;
/* Armazenando next c0 */

C_CENTROID(teste,set next cO[b]l,t c0);
/* Centroide da célula
next cO0 */
//Message ("extern NEXT CO: x= %f -
————————— y=%0.9f \n",teste[0],teste[1l]);
b++;
/* Contador */

}
}
end f loop(f out,t out)
b=0;
begin f loop (f out permate, t out permate)
/*Loop na face da thread do dominio/ condicdo de permeacdo / Wall de entrada
*/
{
c0 permate=F CO(f out permate,t out permate);
set cO permate [b]l=cO permate;

C CENTROID(center cO permate,set cO permate[b],t cO permate);
/* Centroide da célula cO permate */

//Message ("permate: x=%$f === y=%f \n",
center cO permate[0],center cO permate[l]);
b++;
}

end f loop(f out permate,t out permate)
#if !RP_NODE
Message ("total kount=%d \n",total kount);
C CENTROID(xa,set cO permate[l],t cO permate);
Message ("extern HOST: x= %f —————————- y=%0.12f \n",xal[0],xa[l]);
for ( i=0; i<total kount; i++)

/* Print da posicdo dos centroides c0 */

{
C CENTROID(xa,set cO permate[i],t cO permate);
C_CENTROID(teste,set next cO0[i],t cO0);
Message ("passou aki \n");
Message ("extern NEXT CO HOST: x= e y=%0.9f
\n",teste[0],teste[1]);
Message ("extern HOST: x= %$f --—-—------- y=%0.12f \n",xal[0],xal[l]);
}
#endif

}

/***********************************************************************/
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/**************************************************************************
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UDF PARA IDENTIFICACAO DAS CELULAS VIZINHAS E AS SUAS ADJACENTES A SUPERFICIE
DA MEMBRANA NA ZONA DO CANAL DE ALIMENTACAO EM UM MODULO DE DESSALINIZACAO
NA POSICAO HORIZONTAL
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Criado por: Diego David Silva Diniz
* Universidade Federal de Campina Grande
* Doutorado em Engenharia de Processos
* Orientador: Prof. Dr. Severino Rodriguez
* Software: FLUENT 15.0.7

* Data da criacdo finalizada do algoritmo: 08/05/2019
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**************************************************************************/

extern cell t *set membrane p [];
extern cell t *set cO0 [];

extern cell t *set membrane [];
extern cell t *set cO permate [];
extern int passador;

extern real delta;

extern real PEXx;

extern real deltac;

extern real Ps;

extern real rp;

extern real rs;

/*************************************************************************/
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UDFS PARA CONDICOES DE FRONTEIRAS E ZONAS

O Apéndice A - III apresenta as UDFs utilizadas para caracterizagdo das condi¢des de

contornos e de zonas dos dominios proposto nessa tese. A frente sdo apresentas as UDFs desse

grupo.

/*************************************************************************/
/*************************************************************************/
/* UDF para fluxo permeado zona 1 */
/*************************************************************************/

/*************************************************************************/

#include <udf.h>

#include <mem.h>

#include <unsteady.h>
#include "extern cells.h"

DEFINE PROFILE (fluxo feed, thread, position)

{
Thread *t c0 = THREAD TO(thread);
Domain *domain = Get Domain(l);
Thread *t out permate = Lookup Thread (domain, )

/* Ponteiro da condicdo de contorno de saida para o tubo de permeacdo */
Thread *t c0 permate = THREAD TO(t out permate);
face t £
real x[ND ND];
/* this will hold the position vector */
real y,Rm,vis_agua, Pf, Pp, Pfi, Ppi, DP, DPi;
real coef dist porebulk, reflection coef;
int d;
int current iter = (nres == 0) ? (0) : ((int) count2[nres - 1]1);
/* Comando para determinar a o numero de interacao corrente */

Rm= ;
vis agua= *(1+ *0) *pow (10,=3) ;
#define ratio solute pore(rs,rp) (rs/rp)

coef dist porebulk=SQR(l-ratio solute pore(rs,rp)):;
/* EQ. Manning */
reflection coef =SQR(l-coef dist porebulk);

if (current iter!=0)

{

begin f loop(f, thread)
{
F CENTROID(x,f,thread);
d=(x[0]-PEx)/ (delta) ;
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Pf=C P(*(*(set cO0+0)+d),t cO0);
Pp=C P (*(*(set cO permate+0)+d),t cO permate);
DP=Pf-Pp;

Pfi=805%C UDSI (* (* (set_cO0+0)+d) ,t c0,0)*pow(10,5);
Ppi=805*C UDSI (*(*(set c0 permate+0)+d),t cO permate,0)*pow(10,5);
DPi=Pfi-Ppi;

y = x[1];
F PROFILE(f, thread, position) = -(1/(Rm*vis_ agua))* (DP-
reflection coef*DPi);
/*fluxo permeado Jv */

}
end f loop(f, thread)

}

else

//Message ("passou aki 3 \n");
begin f loop(f, thread)
{
F CENTROID(x,f,thread);
F PROFILE(f, thread, position) = 0
/*0.005 é a metade do inlet*/
}
end f loop(f, thread)
}
}

/*************************************************************************/
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/*************************************************************************/
/*************************************************************************/
/* UDF para fluxo permeado zona 2 */
/*************************************************************************/
/*************************************************************************/

#include <udf.h>

#include <mem.h>

#include <unsteady.h>
#include "extern cells.h"

DEFINE PROFILE (fluxo permate, thread, position)
{
Domain *domain = Get Domain(l);
Thread *t membrane = Lookup Thread (domain, 19);
/* Ponteiro da condicdo de contorno de saida para o tubo de permeacdo */
face t f;
real x[ND ND];

int d;
int current iter = (nres == 0) ? (0) : ((int) count2[nres - 11);

/* Comando para determinar a o numero de interacao corrente */

if (current iter!=0)

{

begin f loop(f, thread)
{
F CENTROID(x,f,thread);
d=(x[0]-PEx)/ (delta);
F PROFILE (f, thread, position) = -
C V(*(*(set _membrane+0)+d) ,t membrane) ;
/*fluxo permeado Jv (Amokrane) */

}
end f loop(f, thread)
}
else
{
//Message ("passou aki 3 \n");
begin f loop(f, thread)
{
F CENTROID(x,f,thread);
F PROFILE(f, thread, position) = 0;
}
end f loop(f, thread)
}

}

/*************************************************************************/
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/*************************************************************************/
/*************************************************************************/
/* UDF para concentracdo zona 1 */
/*************************************************************************/
/*************************************************************************/

#include <udf.h>

#include <mem.h>

#include <unsteady.h>
#include "extern cells.h"

DEFINE PROFILE (concentration, thread, position)
{

real J,deltac, Diff ¢, Diff, map, maf, conc;
Domain *domain = Get Domain(l);

Thread *t cO = THREAD TO(thread);

real coef dist porebulk,reflection coef;

real xf[ND ND], xfO[ND NDJ;

face t f;

cell t cO0;

// Cé&lculo da rejeicdao
#define ratio _solute pore(rs,rp) (rs/rp)

coef dist porebulk=SQR(l-ratio solute pore(rs,rp)):;
/* EQ. Manning */
reflection coef =SQR(l-coef dist porebulk);
/* EQ Anderson */
#define coef rejection(reflection coef,Ps,J) (1-((l-reflection coef)/ (1-
reflection coef*exp (- ((l-reflection coef)*J)/Ps))))
/* AHMAD */

begin f loop(f, thread)
{
c0=F _CO(f,thread);
F CENTROID(xf, £, thread);
C_CENTROID(x£0,c0,t c0);
deltac=xf0[1]-xf[1];
J=-F V(f,thread);
map=>5.4e-5;
Diff c=(1.61*(1-14*C UDSI(cO,t c0,0)))*pow(l0,=-9);
/* Primeira equaASAfo de difussividade*/

if (Diff c < 1.45%pow (10,=-9))
/* Condicdo representando o comando Max () */
Diff=1.45%pow (10,=-9);
/* Condicdo 1*/
else
Diff=Diff c;
/* Condicdo 2*/

F PROFILE(f, thread, position)
=(exp((J*deltac) /Diff))*(1/(coef rejection(reflection coef,Ps,J)+(1-
coef rejection(reflection coef,Ps,J))*exp((J*deltac)/Diff)))*C UDSI(cO,t cO
:0)

//deltac 1.25e-7 --- k=Diff/deltac=0.0116 exp (jdeltac/diff)=1.00117
//Message ("delta=%0.12f",deltac) ;
}

end f loop(f, thread)
}
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/*************************************************************************/

/*************************************************************************/
/*************************************************************************/
/* UDF para concentracgdo zona 2 */
/*************************************************************************/
/*************************************************************************/

#include <udf.h>

#include <mem.h>

#include <unsteady.h>
#include "extern cells.h"

DEFINE PROFILE (concentration permate, thread, position)

{

real J;

int d;

real coef dist porebulk,reflection coef;

Domain *domain = Get Domain(l);

Thread *t membrane = Lookup Thread (domain, 19);

real x[ND NDJ];

face t f;

cell t cO0;

int current iter = (nres == 0) ? (0) : ((int) count2[nres - 11);
/* Comando para determinar a o numero de interacao corrente */

#define ratio solute pore(rs,rp) (rs/rp)

coef dist porebulk=SQR(l-ratio solute pore(rs,rp)):;
/* EQ. Manning */
reflection coef =SQR(l-coef dist porebulk);
/* EQ Anderson */
#define coef rejection(reflection coef,Ps,J) (1-((1-
reflection coef)/(l-reflection coef*exp(-((l-reflection coef)*J)/Ps))))

/* AHMAD */

if (current iter!=0)
{
begin f loop(f, thread)
{
F CENTROID(x,f,thread);
d=(x[0]-PEx)/ (delta) ;
J=fabs(F V(f,thread));

F PROFILE(f, thread, position) =(1-
coef rejection(reflection coef,Ps,J))*F UDSI(*(*(set membrane+0)+d) ,t membr
ane,0);

}
end f loop(f, thread)
}
else
{
begin f loop(f, thread)
{
F CENTROID(x,f,thread);
F PROFILE(f, thread, position) = 0;
}
end f loop(f, thread)
}
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/*************************************************************************/

/*************************************************************************/
/*************************************************************************/
/* UDF para velocidade inlet */
/*************************************************************************/
/*************************************************************************/

#include <udf.h>

DEFINE PROFILE (inlet x velocity, thread, position)
{

real x[ND NDJ];
/* vetor posicdo */

real y, h, Vm, Re, mai;

face t f;

begin f loop(f, thread)
{
F CENTROID(x,f,thread);
y = x[1];
h=0.00035;
/*metade do canal inlet 0.00035 Se 0.001 ce */
mai=0.002;
/*Fracdo massica da entrada*/
Re=100;
/*Reynolds*/
Vm=Re* (0.89% (14+1.63%*mai) *pow (10,-3))/(4*h*097 . 1% (1+0.696%*mai)) ;
/* velocidade média*/
F PROFILE(f, thread, position) = 6*Vm*(y/(2*h))*(1-(y/(2*h)));
}
end f loop(f, thread)
}

/*************************************************************************/
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UDF PARA DEFINICAO DO PASSO DE TEMPO

O Apéndice A - IV apresenta as UDFs utilizadas para definir o delta tempo utilizado

durante a simulagdo. A frente sdo apresentas as UDFs desse grupo.

/*************************************************************************/

/*************************************************************************/

/* UDF para delta tempo variavel em funcdo da interacdo por timestep*/
/*************************************************************************/

/*************************************************************************/

#include "udf.h"

#include "unsteady.h"

DEFINE DELTAT (mydeltat function timestep, domain)
{

real time step, primeira fase;
#define primeira fase 6000

if (N_TIME <primeira fase )
time step= ;

else

{

time step= ;

}

return time step;

}
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UDF PARA CALCULO DA ESPESSURA DA CAMADA

O Apéndice A - V apresenta a UDF utilizada para calcula a espessura da camada de
polarizagdo por concentragio encontrados nas simulagdes feitas nesta tese. A frente sdo

apresentas as UDFs desse grupo.

/*************************************************************************/
/*************************************************************************/

/* UDF para calculo da espessura */
/*************************************************************************/

/*************************************************************************/

#include "udf.h"

#include "mem.h"
DEFINEioNiDEMAND(curveialturaicp)
{

FILE *fp;

int ID membrane feed=19;

Domain *domain = Get Domain(l);

Thread * t out = Lookup Thread (domain, ID membrane feed);
Thread *t cO = THREAD TO(t out);
int ID THREAD fcO;

Thread *t fcO;

Thread *t primeiro;

face t £ out;

face t f primeiro;

face t £ cO0;

cell t cO0;

real x _center[ND NDJ;

real center cO[ND NDJ;

real x cO[ND NDJ];

real next fcO[ND NDJ;

real clim;

real center old;

real fator;

real clim old;

real cond next cO;

int n;

int libera=0;

fp = fopen("cpteste.txt","w+");

begin f loop(f out, t out)
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{
//face

F _CENTROID(x center,f out,t out);

clim= F UDSI(f out, t out,0);
//celula

c0 = F CO(f out, t out);

clim=C_UDSI(cO,t c0,0);

C _CENTROID(center cO, cO, t cO0);

if(clim<=0.000202 )
{
fprintf (fp,"cpl: %f : %0.12f : %0.12f : %0.12f : %0.12f
\n",center cO[0],center cO[1],center old, clim, clim old);
libera =1;

}

//faces da célula
c_face loop(cO0, t c0, n)

f cO= C FACE(cO,t cO,n);
t fc0=C FACE THREAD (cO,t cO,n);

ID THREAD fcO = THREAD ID(t cO);
F CENTROID(x cO,f cO0,t fc0);

cond next cO=center cO[1]+0.5%* (center cO[1]-

x center[1]);

if (x cO[1]>cond next cO0)

F CENTROID (next fcO,f c0,t fcO);

f primeiro=f cO0;
t primeiro=t fcO0;

libera =0;

while (libera==0)

{

F _CENTROID(x center,f primeiro,t primeiro);
c0 = F Cl1(f primeiro, t primeiro);

clim=C UDSI(cO,t c0,0);
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C _CENTROID(center cO, cO, t c0);

if(clim<=0.000202)
{
fprintf (fp,"cpl: %f : %0.12f : %0.12f : %0.12f : %0.12f
\n",center cO[0],center cO[1],center old, clim, clim old);

libera =1;

}

c_face loop(cO, t c0, n)

f cO0= C FACE(cO,t cO,n);

t fcO=C_FACE THREAD (cO,t cO,n);

F _CENTROID(x cO,f c0,t fc0);
cond next cO=center cO[1]+0.5%* (center cO[1]-

x_center[1]);
if (x cO[1]>cond next cO0)

F CENTROID(next fcO,f c0,t fcO);

f primeiro=f cO0;

}
}
center old=center cO0[1];
clim old=clim;

}
end £ loop(f out, t out)

fclose (fp) ;
Message (" SALVO \n");
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QUADRO DETALHADO DAS SIMULACOES

Quadro 5.1 — Simulag¢oes realizadas e suas condicoes de operacoes

(continua)
Dominio | Tipo de geometria Condicoes de operaciao
Rei"et = 1000; P,>"!*t = 1 MPa; C. convergéncia = 10
Rel"et = 1000; P, = 1 MPa; C. convergéncia = 10
Rel"et = 1000; P, = 1 MPa; C. convergéncia = 10
Rel"t = 1000; P,°%t = 1 MPa; C. convergéncia = 101
Rel"t = 1000; P2t = 1 MPa; C. convergéncia = 102
Re™t = 1000; P,°"!* = | MPa; malha 12x26
Re™t = 1000; P,°"!* = | MPa; malha 25x54
Re™et = 1000; P, = 1 MPa; malha 70x150
Bidimensional

sem espacador

Re™t = 1000; P,°"!* = 1 MPa; malha 140x300

Re™t = 1300; P, = | MPa

Re™t = 1300; P, = 2 MPa

Re™t = 1300; P,°"!° = 3 MPa

Re™ct = 500; P,°"t = 1 MPa, com perfil de
velocidade desenvolvido

Re™t = 50; P,°"t = 1 MPa, 2 MPa e 3 MPa

Re™et = 100; P,°" = | MPa, 2 MPa e 3 MPa

Re™™¢t = 500; P,°" = | MPa, 2 MPa e 3 MPa

Re™t = 1500; P,°"* = | MPa, 2 MPa e 3 MPa

Re™™e = 100; P,** = 1 MPa e 2 MPa

Re™™t=200; P,***' = ] MPa ¢ 2 MPa

Re™™<t = 300; P,*' = | MPa e 2 MPa

Reinlet — 50, Paoutlet =1 MPa

Reinlet — 150’ Paoutlet =1 MPa

Re™™e = 100; P,** = 1 MPa e 2 MPa

Re™™t=200; P,**' = | MPa ¢ 2 MPa
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Quadro 5.1 — Simulacgdes realizadas e suas condicoes de operacdes

(continuagdo)

Dominio

Tipo de geometria

Condicoes de operacio

Re™et = 300; P,>"'= | MPa ¢ 2 MPa

Reinlet — 50’ Paoutlet =1 MPa

Re™"*t = 150; P, = 1 MPa

Reinlet = 100; Pamlﬂet =1 MPae 2 MPa

Reinlet = 200; Pamlﬂet =1 MPae 2 MPa

Reilet = 300; Pamlﬂet =1 MPae 2 MPa

Re"™ = 50; P, = | MPa

Reinlet — 150, Paoutlet =1 MPa

Reinlet = 100; Pamlﬂet =1 MPae 2 MPa

Reinlet = 200; Pamlﬂet =1 MPae 2 MPa

Reinlet = 300; Pamlﬂet =1 MPae 2 MPa

Re"™ = 50; P, = | MPa

Reinlet — 150, Paoutlet =1 MPa

Reinlet = 100; Pamlﬂet =1 MPae 2 MPa

Re™et = 200; P,>"'= | MPa ¢ 2 MPa

Re™et = 300; P,>"'= | MPa ¢ 2 MPa

Reinlet — 50’ Paoutlet =1 MPa

Reinlet — 150, Paoutlet =1 MPa

Reilet = 100; Pamlﬂet =1 MPae 2 MPa

Reinlet = 200; Pamlﬂet =1 MPae 2 MPa

Re™et = 300; P,>"*= | MPa ¢ 2 MPa

Reinlet — 50’ Paoutlet =1 MPa

Reinlet — 150’ Paoutlet =1 MPa

Re™et = 100; P,>"'= | MPa ¢ 2 MPa

Re™et = 200; P,>"'= | MPa ¢ 2 MPa

Re™et = 300; P,>"*= | MPa ¢ 2 MPa

Reinlet — 50’ Paoutlet =1 MPa

Reinlet — 150’ Paoutlet =1 MPa

>
~

Re™et = 100; P,>"'= | MPa ¢ 2 MPa

Re™et = 200; P,>"'= | MPa ¢ 2 MPa

Re™et = 300; P,>"*= | MPa ¢ 2 MPa
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Quadro 5.1 — Simulagoes realizadas e suas condicoes de operacdes

(continua¢do)

Dominio Tipo de geometria Condic¢oes de operaciao
Reinlet — 50’ Paoutlet =1 MPa

Reinlet — 150’ Paoutlet =1 MPa

Reinlet = 100; Paomlet =1 MPae 2 MPa

Reinlet = 200; Paomlet =1 MPae 2 MPa

Bidimensional Re"et = 300; P, = | MPa e 2 MPa

com espagador Reinlet — 50’ Paoutlet =1 MPa

Reinlet — 150, Paoutlet =1 MPa

Reinlet = 100; Paomlet =1 MPae 2 MPa

Reinlet = 200; Paomlet =1 MPae 2 MPa

Reinlet = 300; Paomlet =1 MPae 2 MPa

Reinlet — 50’ Paoutlet =1 MPa

Reinlet — 150, Paoutlet =1 MPa

Reilet = 100; Paomlet =1 MPae 2 MPa

Reinlet = 200; Paomlet =1 MPae 2 MPa

Re™et = 300; P,>"'= | MPa ¢ 2 MPa

Reinlet — 50’ Paoutlet =1 MPa

Reinlet — 150’ Paoutlet =1 MPa

Re™et = 100; P,>"'= | MPa ¢ 2 MPa

Re™et = 200; P,>"'= | MPa ¢ 2 MPa

Re™et = 300; P,>"*= | MPa ¢ 2 MPa

Reinlet — 50’ Paoutlet =1 MPa

Reinlet — 150’ Paoutlet =1 MPa

Re™et = 100; P,>"'= | MPa ¢ 2 MPa

Re™et = 200; P,>"'= | MPa ¢ 2 MPa

Re™et = 300; P,>"*= | MPa ¢ 2 MPa

Reinlet — 50’ Paoutlet =1 MPa

Reinlet = 150, Paoutlet =1 MPa

Reinlet = 100; Paomlet =1 MPae 2 MPa

Reilet = 200; Paomlet =1 MPae 2 MPa

Reinlet = 300; Paomlet =1 MPae 2 MPa

Reinlet — 50’ Paoutlet =1 MPa
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Quadro 5.1 — Simulagoes realizadas e suas condicoes de operacdes

(continua¢do)

Dominio

Tipo de geometria

Condicoes de operacio

Reinlet — 150’ Paoutlet =1 MPa

Reinlet = 100; Pam‘ﬂet =1 MPae 2 MPa

Reilet = 200; Pam‘ﬂet =1 MPae 2 MPa

Reinlet = 300; Pam‘ﬂet =1 MPae 2 MPa

Reinlet — 50’ Paoutlet =1 MPa

Reinlet — 150’ Paoutlet =1 MPa

Reilet = 100; Pam‘ﬂet =1 MPae 2 MPa

Reinlet — 200’ Paoutlet =1 MPae 2 MPa

Reinlet — 300’ Paoutlet =1 MPae 2 MPa

Reinlet — 50’ Paoutlet =1 MPa

Reinlet — 150’ Paoutlet =1 MPa

Reinlet — 100’ Paoutlet =1 MPae 2 MPa

Reinlet — 200’ Paoutlet =1 MPae 2 MPa

Reinlet — 300’ Paoutlet =1 MPae 2 MPa

Reinlet — 50’ Paoutlet =1 MPa

Reinlet — 150’ Paoutlet =1 MPa

Reinlet — 100’ Paoutlet =1 MPae 2 MPa

Re™et=200; P,>"'= 1 MPa e 2 MPa

Reinlet — 300’ Paoutlet =1 MPae 2 MPa

Reinlet — 50’ Paoutlet =1 MPa

Reinlet — 150’ Paoutlet =1 MPa

Tridimensional

Reinlet — 100’ Paoutlet =1 MPa

QU NN

Reinlet — 100’ Paoutlet =1 MPae 2 MPa
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Quadro 5.1 — Simulagoes realizadas e suas condicoes de operacdes

(conclusdo)

Dominio Tipo de geometria Condic¢oes de operaciao

Reinlet — 100, Paoutlet =1 MPae 2 MPa

Fonte: Propria do autor.





