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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo aplicar a fluidodindmica computacional no
processo de separacdo dgua/dleo através de um dispositivo do tipo duplo tubo de 22,1cm
de comprimento, sendo o tubo externo o meio poroso (membrana ceramica) de espessura
de 3,5cm, que funciona como barreira a passagem das goticulas de 6leo e o tubo interno
impermedavel. As simulacdes foram realizadas utilizando o pacote comercial Ansys CFX
12.0 adotando-se 0 modelo de particulas para descrever o escoamento da fase continua
(4gua) e da fase dispersa (6leo), utilizando uma malha numeérica estruturada formada por
87403 elementos hexaédricos. O modelo matematico definido para descrever o processo
de separacdo agua/oleo com auxilio de um meio poroso é baseado na generalizacdo das
equacOes (Navier-Stokes) de conservacdo de massa e quantidade de movimento adotando
a abordagem Euleriana-Euleriana, auxiliado ao modelo de turbuléncia RNG k-¢ padrao.
Através dos campos de fracdo volumétrica, campos de pressdo e velocidade superficial
da &gua sobre os planos longitudinal e transversal pode-se concluir que a modelagem
matematica proposta foi capaz de predizer os fendmenos fisicos envolvidos do processo
em estudo.

Palavras-Chave: Separacdo agua/6leo; Membranas ceramicas; Simulacdo; CFX.

ABSTRACT

This paper aims to apply computational fluid dynamics in the process of water/oil
separation through a double tube device of 22.1cm length, being the outer tube the porous
medium (ceramic membrane) of 3.5cm thickness, which acts as a barrier to the passage
of oil droplets and the inner tube impermeable. The simulations were performed using the
commercial package Ansys CFX 12.0, adopting the particle model to describe the flow
of the continuous phase (water) and disperse phase (oil), using a structured numerical
mesh formed by 87403 hexahedral elements. The mathematical model defined to describe
the water/oil separation process with the aid of a porous medium is based on the
generalization of the (Navier-Stokes) equations of mass and momentum conservation
adopting the Eulerian-Eulerian approach, aided to the standard RNG k-¢ turbulence
model. Through the volume fraction fields, pressure fields and water surface velocity over
the longitudinal and transverse planes it could be concluded that the proposed
mathematical modeling was able to predict the physical phenomena involved in the
process under study.

Keywords: Water/Qil Separation; Ceramic Membranes; Simulation; CFX.

1 INTRODUCAO
Durante o processo de producdo de petrdleo ocorre geralmente a producédo

simultanea de 0leo, 4gua, gas e areia. Inicialmente a separagdo liquido-gasosa € realizada
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através de separadores bifasico-trifasicos em série. A corrente de gas dependendo da
quantidade segue para uma UPGN (Unidade de Processamento de Gas natural) ou pode
ser queimado devido a inviabilidade econdmica de tratamento. O 6leo na saida do tanque
de lavagem esta misturado com agua na forma de goticulas dispersas, segue para
tratadores eletrostaticos para retirada da agua e outros contaminantes (SILVEIRA, 2006).
E a d4gua oleosa segue para unidade de tratamento para ser reutilizada ou descartada. Nesta
etapa utilizam-se flotadores, hidrociclones, membranas, dentre outros.

Os processos de separacdo por membranas vém se destacando por ocorrerem,
normalmente, sem que haja mudanca de fase, economizando energia, e as propriedades
das membranas podem ser ajustadas de acordo com a aplicagdo em questdo (THOMAS
et al., 2001). Durante o processo de separagdo as membranas dividem os componentes
das suspensdes baseando-se no tamanho, carga, forma e interaces moleculares entre
soluto e sua superficie. Nesses processos, uma corrente de alimentacdo é fracionada em
duas, o concentrado, corrente que contém 0s contaminantes inicialmente presentes na
corrente de alimentacdo, e o permeado, fracdo de liquido que passou através da
membrana.

Baseado no exposto, o0 presente trabalho é motivado pela crescente importancia
dos processos de separacdo usando membranas, em especial as ceramicas (classe especial
das membranas) e pelo fato de que a maioria dos trabalhos reportados na literatura
empregam membranas poliméricas, tanto experimentais como numéricos, tem como
objetivo avaliar numericamente o processo de separacdo agua/éleo utilizando um modulo
do tipo duplo tubo com uma entrada e uma saida tangencial, sendo o tubo externo uma

membrana ceramica.

2 METODOLOGIA

O dominio de estudo corresponde a um maédulo do tipo duplo tubo, sendo o tubo
externo o meio poroso (membrana ceramica) de espessura de 3,5 cm, que funciona como
barreira a passagem das goticulas de 6leo e o tubo interno impermeavel. O fluido é
injetado tangencialmente por um duto retangular situado na base do modulo de separacéo
de 2 cm? de area de secéo transversal e, em seguida, passa pelo espaco anular entre os
dois tubos do médulo de separacdo. Na Figura 1.a estd representada a geometria do
dominio de estudo e suas respectivas dimensdes. Foi utilizado o ICEM CFD para criar o
dominio de estudo a partir de criagdo de pontos, curvas e superficie que delimitam e

compdem as dimensdes do modulo. A malha estruturada foi confeccionada utilizando a
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estratégia de blocagem predefinida empregando elementos hexaédricos. Na Figura 1.c
encontra-se a malha utilizada para realizar as simulages, obtida apds diferentes
refinamentos foi obtida uma malha estruturada formada por 87403 elementos
hexaédricos.

Figura 1 — Representacdo do médulo de separacdo munido com uma membrana ceramica (a) e Detalhes

da entrada (b). Representacdo da malha numérica do moédulo de separagdo em estudo (c), bem como os
detalhes de cada entrada (d) e (e).
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O modelo matematico definido para descrever o processo de separacdo agua/éleo
com auxilio de um meio poroso € baseado na generalizacdo das equacdes (Navier-Stokes)
de conservacdo de massa e quantidade de movimento adotando a abordagem Euleriana-
Euleriana, bem como o0 modelo de turbuléncia RNG k-¢ (Neto et al., 2019; Fernandes et
al.,, 2020). Foram adotadas as seguintes consideragfes: Fluido Newtoniano
incompressivel e com propriedades fisicas e quimicas constantes; Regime permanente;
Escoamento isotérmico; A reacdo quimica, transferéncia de massa entre as fases e fonte
de massas séo desconsiderados; As forcas interfaciais de arraste foram consideradas; As
goticulas de 6leo (0,010 mm de didmetro) sdo consideradas esféricas e ndo deformam; O
modelo matematico ndo prediz o fendbmeno de retencdo das particulas ou das moléculas
em um meio poroso, contudo considera a dificuldade ou a resisténcia a passagem das
fases (6leo e &gua) em meios porosos.

Com base nessas consideracdes as equacdes de conservacao da massa e momento

linear podem ser escritas como:
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e Equacdo de conservacdo da massa:

- Para o fluido

vi(f,pU,)=0 1)

onde a representa a fase (4gua ou odleo), f, p e U, séo respectivamente a fragéo

volumétrica, densidade e o vetor velocidade (U, Ve W).

- Para 0 meio poroso

Ve(f,p,KU,)=0 )

onde t é o tempo, ¢ é a porosidade volumétrica e K =(K") é um tensor simétrico de

segunda ordem, chamado de tensor permeabilidade..

e Equacéo de transferéncia de momento linear para as fases fluidas

v.[fa(paua @Ua)]=—favpa +V~{fa,ue [an +(VUQ)TJ}+SMH +M, (3)

onde p € a presséo, S,, representa o termo das forgas externas que atuam sobre o sistema

por unidade de volume, M , descreve a forga total por unidade de volume sobre a fase a
devido & interacdo com a fase g definido por:
3C
D
Ma = Maﬂ =HD fﬁpa

p

U, —Uﬁ‘.(Ua -U),) (4)

onde d, € o diametro da particula e C, € o coeficiente de arrraste, o qual foi assumido
igual a 0,44.

e Equacdo de Transferéncia de momento linear para 0 meio poroso

A equacgdo de conservacdo de momento linear para meios porosos é definida pela

equacéo:

Vo[fapa(K-U)@U}:—Vﬁ+v-{fa,ueK~[VU +(v0i)T}}+siM (5)
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onde x, é a viscosidade efetiva definida pela equagdo (3.6) e S representa a fonte de

quantidade de movimento linear dada pela equagéo (3.7):

Moo=+ ©)

onde € aviscosidade dinamica e x, viscosidade turbulenta (Equagdo 15).

No ANSYS CFX 12.1 a fonte de quantidade de movimento linear € representada

por:

s =—cRu, -C®

U|u, +s* @)

onde C® ¢ o coeficiente linear de resisténcia, C®é o coeficiente de resisténcia

quadratico, S;**outras fontes de quantidade de movimento relacionadas com as espécies
quimicas presentese U e U, séo velocidades superficiais.

Sendo assim, a lei de Darcy passa a ser generalizada por:

_%Z:fUi +k|ossp‘U‘Ui (8)

onde x € a viscosidade dinamica, k,,. € o coeficiente empirico de perda (no default do

cdédigo comercial ANSYS CFX, k

loss

=0)e f n&o pode ser zero.

Comparando as equacdes (1) e (2) e utilizando as velocidades reais ao invés das

velocidades superficiais, os coeficientes C* e C* s&o expressos por:

R _ M

C =K 9)
R klossp

CRe = Do

Com a utilizagdo das velocidades superficiais os coeficientes C* e C® passam a

ser definidos por:

crh=£
; (11)
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CRZ = klossp (12)

e Modelo de turbuléncia (RNG L0000

As equagdes de transporte para se estimar as varidveis, K, energia cinética
turbulenta (dimensdes L2T?) e, &, taxa de dissipacdo turbulenta (dimensdes L?T?) séo

dadas por:

o( pk
(p )+V(pUjk):V- y+—’ut Vi |+PR —pe
ot O\rNG
(13)
o(ps Y7 £
(at )+V-(pUj8):V-|:£ﬂ+ - t JV8}+E(C€1RNGPK —CgZRNGpS)
£RNG (14)
onde x € a viscosidade dinamica e y, € a viscosidade turbulenta, que é dada por:
k? (15)
ll’l'[ = Cﬂp_
&
onde C, € uma constante empirica, e os valores das constantes sdo dadas por:
C, =0.mc = Orane = 07179 (16)
C,ore =1.68 a7
n
oa5s)
4.38
C =142—-———~
£1RNG 1+ nSﬂRNG (18)

sendo,
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(19)

Na Equacdo (3.19), C .. € a constante de turbuléncia do modelo RNG, sendo
igual a 0,085 (ANSYS CFX 12.1), P. é a producdo de turbuléncia devido a viscosidade

e as forcas de empuxo ou producao de cisalhamento, definido:

P.=uVU-(VU+VU) +P_ (20)

onde o termo P_, € a producdo de empuxo e € modelada pela equagéo (21):
(21)

Pl(b = _i gvp
Gpp

onde, o, € uma constante igual a 1.

Para complementar a modelagem matematica foram previamente definidas

algumas condicgdes de contorno que podem ser observadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Propriedades fisicas e quimicas da membrana e dos fluidos

Fronteira Tipo Condicéo de contorno
. ou,
Filtrado Outlet P =99000 Pa; . =0
i
Parede interna da membrana Wall Ux=Uy=U;=0
Paredes do dispositivo Wall U=Uy=U;=0
ou,
Saida Outlet —=0
OX;
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As propriedades da agua e do 6leo, bem como do meio poroso utilizadas séo

apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Propriedades fisicas e quimicas da membrana e dos fluidos

Propriedade Valor
Agua Densidade (kg/m3) 997,700
Viscosidade (Pa/s) 8,889x10*
Densidade (kg/mq) 0,917
Oleo Viscosidade (Pa/s) 0,985
Porosidade 0,4403
Membrana ceramica Permeabilidade 2,29x10°10

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foi realizada uma andlise qualitativa sobre os campos de fracdo volumeétrica,
campos de pressdo e velocidade superficial da agua sobre os planos longitudinal e
transversal.

A Figura 2.a apresenta os campos de fracdo volumétrica sobre os planos
longitudinal e transversal. Os resultados obtidos evidenciam um avanco lento do 6leo no
interior da membrana, indica que estas dimensdes dificultam a saturacdo da membrana
com oOleo. Nota-se, uma saturacdo da membrana apenas nas proximidades da saida da
corrente do concentrado, onde a intensidade turbilhonar € minima (onde o momento
angular é inferior ao momento axial) conduzindo um aumento na saturacdo do 6éleo,
comportamento semelhante obtido por Vieira et al. (2012) ao estudar a influéncia da area
de secdo transversal do duto retangular de alimentacdo no dispositivo anular com uma
membrana cerdmica no processo de separacdo agua/éleo, e Costa (2014) ao avaliar
numericamente a influéncia da porosidade de uma membrana ceramica em um 0 processo
de separacdo agua/éleo.

A Figura 2.b apresenta os campos de pressdo sobre os planos longitudinal e
transversal. Percebe-se, de um modo geral, que hd uma pequena variagdo, apenas proxima
a entrada tangencial, onde a intensidade turbilhonar ¢ mais proeminente, resultado
semelhante obtido por Souza (2014) ao realizar um estudo da fluidodindmica do
escoamento de fluidos em tubos permeéveis (membrana cerdmica porosa tubular), em
regime laminar. Ao se afastar da entrada tangencial h4 uma reducdo da intensidade
turbilhonar decorrente da reducdo do momento angular devido ao aumento do momento
axial. Este fato é consequéncia da transferéncia de quantidade de movimento do fluido ao
atingir as paredes do tubo interno e da membrana do modulo de separagdo convertendo

assim parte da energia cinética em energia potencial, ruido e calor.
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A Figura 2.c apresenta os campos de velocidade superficial da agua sobre os
planos longitudinal e transversal. Nota-se um comportamento semelhante ao do campo
de presséo. E possivel destacar que a variagdo, tanto nos campos de pressio, quanto nos
campos de velocidade, & mais proeminente proximos a entrada tangencial, onde a forca

centrifuga age com maior influéncia sobre as forcas que atuam sobre o fluido.

Figura 2 — (a) Distribuicdo da fracdo volumétrica; (b) Distribuicdo da presséo e (c) Perfil de velocidade
superficial da agua no plano longitudinal ZX nas posi¢des angulares e pelos planos transversais em
diferentes posi¢des sobre o plano XY.

[Pa)
2 ? ? % B 6’)%, .oo) ’b&o) a(,)j o:,%
q’ov 09 A 2 %, »

Mboédulo de Separacio
/ R

)
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(@ . (b)

>_.

Moédulo de Separacio

=~ 000

2.6cm 10.5cm 17.1cm

(©)

4 CONCLUSOES

Com os resultados numéricos da simulacéo do processo de separacao de dgua/éleo
através de um modulo munido com uma membrana ceramica pode-se concluir que a
modelagem matematica proposta foi capaz de representar os fendmenos fisicos

envolvidos no processo de separacao de agua/6leo via membrana ceramica.
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