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RESUMO

Ao longo das ultimas décadas, a comunidade cientifica vem se intensificando cada
vez mais a preocupacao com a escassez hidrica e a busca de meios que possam
contornar e diminuir esse problema no planeta, em foco na regiao semiaridas, com o
objetivo principal de tornar a agua impropria para consumo em agua potavel. Ha
alguns anos vem sendo estudado e implantado tecnologias e equipamentos de
dessalinizacdo por osmose reversa que € um processo fisico-quimico e mecanico,
onde é caracterizado pela separagdo do soluto de um solvente através de uma
membrana seletora semipermeavel, com auxilio de uma bomba no canal de
alimentagéo aplicando uma pressao capaz de superar a pressdo osmotica tornando
possivel mudar a dire¢do do fluxo natural do solvente através da membrana seletora.
Esse processo possui algumas limitagdes, e um dos grandes problemas desse
processo € que surge uma camada de concentracao do soluto, gerando uma camada
polarizada e, consequentemente, a formagéo de incrustagéo, diminuindo a vida util
dos equipamentos. Para diminuir esses efeitos negativos nos modelos atuais, sao
utilizados espacadores para promover uma turbuléncia no fluxo de alimentagdo do
fluido e diminuir a camada de concentracdo na membrana. O uso de diferentes
geometrias dos espacadores para esse estudo e seus efeitos no canal de alimentagcao
mostrou bastante eficiéncia acarretando a um aumento do fluxo de permeado através
da membrana, sendo possivel quantificar as eficiéncias de cada geometria através do
uso de parametros, como a Razao de Performance do Espacador e a perda de
pressao por unidade de comprimento. Ao analisar esses parametros, nas geometrias
estudadas, foi observado que os espacadores do tipo losango tiveram melhores
performances de processo.

Palavras-chave: Dessalinizacdo; Osmose reversa; Espacadores de alimentacao;



ABSTRACT

Over the last decades, the scientific community has been increasingly intensifying its
concern with the scarcity of water and the search for means that can circumvent and
reduce this problem on the planet, particularly in the semi-arid region, with the main
objective of turning water unsuitable for consumption into drinking water. For some
years now reverse osmosis desalination technologies and equipment have been
studied and implemented. Reverse osmosis is a physical-chemical and mechanical
process, characterized by the separation of solutes from solvents through a semi-
permeable selective membrane, with the aid of a pump in the feed channel applying a
pressure capable of overcoming the osmotic pressure, making it possible to change
the direction of the solvent's natural flow through the selective membrane. This process
has some limitations, and one of the major problems of this process is that a solute
concentration layer appears, generating a polarized layer and, consequently, the
formation of fouling, decreasing the equipment's lifetime. To reduce these negative
effects in current models, spacers are used to promote turbulence in the fluid feed flow
and reduce the concentration layer on the membrane. The use of different spacer
geometries for this study and their effects on the feed channel has shown to be very
efficient leading to an increase in permeate flux through the membrane, and it is
possible to quantify the efficiencies of each geometry through the use of parameters
such as the Spacer Performance Ratio and the pressure loss per unit length. By
analyzing these parameters, in the geometries studied, it was observed that the
diamond spacers had better process performances.

Keywords: Desalination; Reverse Osmosis; Feed spacers;
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1 INTRODUGCAO

Ao longo das ultimas décadas, por consequéncia das constantes mudancgas
climaticas no planeta, vem se intensificando cada vez mais a preocupagao com a
escassez hidrica nas regides semidridas do planeta em que tem como principal
caracteristica o baixo nivel de indice pluvial, pelas suas condicées fisicos-climaticas

com longos e frequentes periodos de secas.

Ja na regido semiarida brasileira, segundo Moreira (2016) além do baixo nivel
pluvial, outros fatores como as condicdes geoldgicas influenciam e afetam a escassez
nessas regides, pois possui uma estrutura que ndo permite acumular a dgua no
subsolo de forma satisfatéria. O outro fator é o excesso de teor de sais presente no
solo, em torno de mais de 1000 mg/l, deixando a agua improépria para 0 consumo
(SUASSUNA, 1999).

Segundo o relatério da Organizacao Mundial de Saude (WHO; UNICEF, 2019),
em 2017, aproximadamente 2,2 bilhdes de pessoas, equivalente a 29,3% da
populagdo mundial, ndo tem disponibilidade de agua potavel de qualidade nos lugares
onde vivem. Dessa forma, tais pessoas ficam sujeitas a utilizar fontes de agua nao

tratada ou precisam realizar longos percursos para chegar em fontes de agua potavel.

Com esses dados foram realizados diversos estudos para poder contornar e
diminuir esse problema e uma das solugbes é o uso de dessalinizagdo para tornar
aguas salobras em potaveis. Existem diferentes processos de dessalinizagéo, entre

eles os mais comuns sao: vaporizacao, destilacao, eletrodialise e por osmose reversa.

Hoje, um dos processos de dessalinizagdo mais populares € chamado de
osmose reversa, o qual é um processo fisico-quimico e mecanico, onde consegue
separar um solvente do soluto, ou seja, separar a 4gua dos sais encontrados na
mistura. Isso é possivel, aplicando uma pressao maior do que a pressao osmotica, o
gue possibilita mudar a diregdo do fluxo tipico do solvente através da membrana
semipermeavel, assim permitindo a passagem da agua (DINIZ, 2021).

Nas décadas mais recentes, os processos de Separacdo por Membranas
(PSM) cresceram significativamente. A sua capacidade de se adequar a uma vasta



13

gama de aplicacbes explica o porqué que esse método recebeu bastante atencéo e
tornou-se bastante atraente quando se referem a tratamento de agua e efluentes
(ALVEZ, 2006).

Acredita-se que o método dessalinizacdo por osmose reversa através da
membrana, entre os processos empregados para dessalinizagao, seja considerado o
mais amplamente utilizado globalmente (53% do total, aproximadamente). Isso porque
ele consegue rejeitar praticamente todo o material dissoluto presente na agua,
resultando em salinidade concentrada e uma agua com baixa quantidade de sal
(SOUSA, 2013).

Os setores industriais e de tratamento de agua adotaram com bastante
aceitacdo a Osmose Reversa, com sua aplicacdo mais comum sendo a remogéao de

contaminantes indesejaveis.

Em comparacado com os processos convencionais de dessalinizacao, a técnica
de osmose reversa tem algumas vantagens, e atualmente é a melhor alternativa
disponivel para algumas regiées. Dentre as vantagens, podem-se destacar: baixo
custo de investimento, baixo consumo energético, ocupa area muito reduzida para
instalacao, possui um aproveitamento dos efluentes, a agua de qualidade produzida
de forma constante e continuo, possui uma boa flexibilidade para futuras instalagdes
e sua taxa de rejeicdo chega a 99,4% (MOURA et al., 2008).

Um dos grandes problemas no processo de dessalinizagcao por osmose reversa
esta relacionado a vida util das membranas semipermeaveis nos equipamentos,
afetando a produtividade do sistema, pois, durante esse processo é formado uma
camada com alta concentracdo do soluto na superficie da membrana, em que é

chamada de incrustacao e isso provoca uma queda do fluxo permeado.

Relacionado a esse fendmeno, ja foram realizados diversos estudos para poder
diminuir esse problema e aumentar a eficiéncia do sistema. Uma das técnicas
estudadas é o uso de espacadores para provocar turbuléncia no escoamento, gerando
perturbacdes e assim podendo ajudar a diminuir essa camada de soluto ao longo da

membrana, diminuindo também o efeito da incrustacao e aumentando o fluxo.
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A utilizacao de espacgadores como promotores de turbuléncia permite a criacao
de fluxo turbulento que, além de aumentar o fluxo permeavel, também pode ajudar a
reduzir as camadas limite e reduzir os problemas de incrustacdo. Porém, esses
espacadores promovem também um aumento da queda de pressao e,
consequentemente, da energia utilizada, o que pode contribuir para a formagéao de

crostas em areas proximas devido aos pontos de estagnacao.

2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

O presente trabalho tem como objetivo analisar a influéncia do escoamento
fluidodinadmico presente no processo de dessalinizacdo de aguas salobras via osmose
reversa causado por diferentes geometrias dos espacadores.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Realizar um levantamento bibliografico sobre dessalinizacdo e simulacao
numeérica;
o Definir um modelo matematico capaz de predizer o processo de dessalinizagao

via osmose reversa, empregando as equagdes de conservacao de massa,

momento linear e transporte de espécie;

o Comparar e avaliar a influéncia de diferentes formas geométricas dos

espacgadores;

o Comparar o modelo proposto com resultados encontrados na literatura.
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3 REFERENCIAL TEORICO
3.1 DESSALINIZAGAO

O processo de dessalinizagdo € um meétodo usado para tratar a agua para
eliminar minerais que se dissolveram nela e produzir 4gua de boa qualidade e
adequada para o consumo humano. Pode ser considerada natural quando analisada
pelo processo de evaporagédo da dgua do mar e condensagao das nuvens de chuva,
porém hoje vem se intensificando o processo de dessalinizagcao praticado pelo

homem.

Sousa (2013) diz que, as principais tecnologias utilizadas para este processo sdo
classificadas em dois métodos: os térmicos, caracterizado pelas mudangas de fases
e 0 método da Separagao por Membrana que é um processo sem mudanca de fase e

com uso de uma membrana seletiva.

Em suma, o processo de separacao térmica refere-se a uma técnica que envolve
os fenbmenos primarios, que envolve a evaporacdo da agua para a atmosfera e
quando atinge o ponto de orvalho ocorre a condensacao, considerada uma das
tecnologias mais antigas para a remoc¢ao de sais de dguas salinas.

Ja segundo método de dessalinizagdo, os Processos de Separagao por
Membrana empregam membranas no processo de selecdo com base nas
caracteristicas dos constituintes que quer rejeitar. E a principal tecnologia que vem se
destacando cada vez mais para o tratamento de agua.

Para Porcitncula (2007), as membranas podem ser consideradas barreiras
segregadoras que separam duas fases distintas, limitando total ou parcialmente o
movimento de um, ou mais componentes através dessas fases. Existem varios
processos baseados em membrana, mas todos eles compartiham a mesma
caracteristica, sendo a capacidade de reter um ou mais componentes enquanto o
resto passa.

Segundo Farrel (2008), os processos de separagcdo por membrana sao
realizados através da filtragem de fluxo cruzado (Figura 1), em que a solugéo flui
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paralelamente a superficie da membrana e o permeado move-se perpendicularmente

ao escoamento de entrada.

Figura 1 - Esquema representativo de filtragao cruzada.
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Fonte: Farrel (2008).

A Tabela 1 mostra alguns dos principais processos de separacdo que sao

encontrados em escala comercial.
Tabela 1 - Processo de Separagao por Membranas comerciais.

FORCA MATERIAL MATERIAL ~
PROCESSO APLICACOES
V(eanziv4 RETIDO QUEPERMEIA
Esterilizacao
Material em ) Bacteriana,
MICROFILTRACAO AP Suspensao, Agua e Sélidos Clarificacéo de
(MF) (0,5 -2 atm) Bactérias PM > Dissolvidos Vinhos e Cervejas,
500.000 (0,01pum) Oxigenacao do
Sangue.
Agua Fracionamento e
A Coldides, (Solvente), concentracdo de
ULTRAF(ILIJ‘;—)RAQAO (1 —A7Patm) Macromoléculas Sais Soluveis Proteinas,
PM > 5000 de Baixo Peso Recuperacéo de

Molecular

Pigmentos.
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MATERIAL
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MATERIAL
QUEPERMEIA

17

Continuacao da tabela

APLICAGOES

_ Moléculas de Agua, Sais e Purificacao de
NANOFILTRAGAO AP PesoMolecular Moléculas de Enzimas,
(NF) (5 —25 atm) Médio 500 < PM < BaixoPeso Bioreatores a
2000 Molecular Membranas.
. Dessalinizacao de
OSMOSE AP -Srgﬁj?/é\{liheﬁl] Agua Aguas,
INVERSA (Ol) (15— 80 atm) SUSDENSAo (Solvente) Concentragao de
P suco de Frutas.
lons e Hemodidlise (Rim
Moléculas de PM Orgénicos de Artificial),
DIALISE(D) AC >5000 Baixo Peso Recuperacao de
Molecular NaOH.
. Concentragbes de
ELETRODIALISE N (';"Ca;r;o”gglggurﬁz ons Solugdes Salinas,
(ED) IAp. Purificagdo de
Onicos. )
Aguas.
: Recuperacao de
PERMEAGCAO DE AP => AC Gas Menos Gas Mais Hidrogénio,
GASES (PG) Permeavel Permeavel Separagéao
CO2/CH4
PERVABORAQA Pressao de Liquido Menos Liquido Mais Desidratagao de
(PV) Vapor Permeavel Permeavel Alcoois.

Fonte: Adaptada de Moura et al. (2008).

Apesar das grandes vantagens no uso da tecnologia do processo de

Separacao por Membrana, existem algumas limitacdes, que dificultam o fluxo de

permeado através da membrana durante a operacdo. Esses problemas estao

relacionados a polarizagdo de concentracéo e a formacgao de incrustagdes diminuindo

também a vida util do equipamento (DINIZ, 2021).

Os PSM também podem ser classificados em diferentes métodos, entre eles os

mais conhecidos sao a eletrodialise e a osmose reversa.

3.2 OSMOSE E OSMOSE REVERSA (OR)

Osmose é um fendbmeno fisico-quimico de ocorréncia natural quando dois

liquidos com diferentes niveis de concentracdo de sal em solucao sao separados por

uma membrana semipermeavel. Durante esse processo, o solvente do liquido mais
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diluido naturalmente se difunde através da membrana em direcdo ao mais
concentrado. O processo continua até chegar a um ponto de equilibrio quando as
colunas da solugdo mais concentradas e diluidas ficam posicionadas um mais alto que
o outro. Esta diferencga de altura entre as colunas € conhecida como pressao osmética
(MOURA et al., 2008).

Baker (2004) enfatiza que em termos simples, se uma membrana separar a
agua pura de uma solucao salina, a agua fluirg através do filtro do lado mais puro para
o lado salgado (Figura 2(a)). Este processo € chamado de osmose normal.

Quando uma quantidade adequada de pressao hidrostatica é aplicada no lado
salgado da membrana, o fluxo de agua pode ser retardado e eventualmente parado.
A pressédo hidrostatica necessaria para parar o fluxo de agua é conhecida como
pressao osmotica. Quando é aplicada uma pressao superior a pressao osmaotica ao
lado mais salgado da membrana, o fluxo de agua é invertido e comeca a fluir do lado
salgado para o lado puro da solugdo da membrana como mostra na Figura 2(c). A
inversdo da osmose € o nome da técnica, que é um método crucial para produzir dgua

pura a partir de solugdes salinas (BAKER, 2004).

Figura 2 — Representacao da relagdo entre osmose (a), equilibrio osmotico (b) e osmose reversa (c).

Osmose Equilibrio osmético Osmose reversa
(a) (b) ' (c)
Pressao
S g
+—— |de osmética Press3o
(Ar) hidrostatica
T (Ap > Ar)

o A
(l /ﬂ 4

Agua  Soluggo Membrana
salina semipermeavel

Fonte: Adaptada de BAKER (2004).

Ou seja, quando uma pressao maior do que a pressao osmdética da solugéo é
aplicada na direcdo do fluxo o sentido do solvente que passa pela membrana é
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invertido e a agua muda da solucdo mais concentrada para a solucdo menos

concentrada, como mostra na Figura 3, dai vem a denominacao de Osmose Reversa
(OR) (SOUSA, 2013).

Figura 3 — Representacao do Processo de Separacao por Membrana.

Fase | Membrana

Fase 2
o O

e -

. .O © ° > © O o o FPermeado

Alimentacdo O CB O > O o O
ofe > oo ©
@ @ >
@ O

Forca motriz
Fonte: Moura et al. (2008).

Silva (2012) cita que, o processo de Osmose Reversa envolve bombear agua
salgada altamente concentrada sobre as membranas seletivas, a fim de reverter o
processo de osmose natural, onde requer uma pressao mecanica maior do que a
pressao osmotica. A Figura 4 representa o processo de Osmose Reversa utilizando
uma bomba para obter uma pressdao maior que a osmética. A maioria dos

contaminantes na agua, incluindo virus e bactérias, sao retidos pela membrana.

Figura 4 - Esquema de um processo de Osmose Reversa.

Sais (Soluto)
Moédulo da membrana OR
Fluxo da agua de = = Concentrado

alimentagdo - . 2

e K ° . e © R e .o‘.o'.o'l»
= © e e o 0% 00° 0% 0l <
°

. 3 S S S 5

Membrana ~ SEE——wp
Bomba de alta Fluxo do permeado

pressdo
Fonte: Diniz(2021).

Essa forca motriz causada pela diferenca entre pressdes locais e osmaticas
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resulta no aumento da concentracdo na superficie da membrana, causando uma
diferenga de pressao e, assim, o fluxo de permeacao diminui. Todo esse fenébmeno
também é conhecido como Polarizacao da Concentracao (PC) (SILVA, 2012).

Com isso aparecem problemas que afetam a produtividade do sistema durante
oprocesso de dessalinizagdo, como as incrustacdes. Estes, por si s6, sdo fend6menos
fenomenoldgicos capazes de causar uma diminuicdo no fluxo de permeacao e/ou um
aumento na passagem de sais com o tempo. A incrustacao sdo os materiais que ficam

suspensos na agua e se instalam na superficie da membrana (MOURA et al., 2008).

3.3 MEMBRANAS SEMIPERMEAVEIS

Segundo Moura et al. (2008), as membranas semipermedaveis sdo membranas
que podem ser encontradas na natureza que permitem a passagem apenas de

liquidos ou solventes, mas nao de sais ou solutos dissolvidos nela.

As membranas sdo um dos elementos mais importantes para o
desenvolvimento do processo de osmose reversa e podem ser representadas de

diversas formas.

As membranas podem ser porosas Ou nao-porosas, ser simétrica ou
assimétrica, em relacdo a morfologia. E pode ser biol6gica ou sintética quanto em

relacdo a sua natureza (Porciuncula, 2007).

As membranas, conforme observado na Figura 5, s&do utilizadas em escalas
industriais na dessalinizacdo para obter agua potavel de forma econdmica
principalmente para as industrias e para isso utilizam métodos de empacotamento que
sdo chamados de mddulos de membrana que podem ser classificadas em tipo chapa,
tipo fibroso e tipo espiral, onde esse é o mais encontrado nas industrias que utilizam

a osmose reversa.
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Figura 5 - Elemento de membrana em espiral para o processo de osmose reversa.

[ membrana
Alimentacao
H] Malha de Transporte

{1l Espagador

Concentrado

.i’ i: Permeado

Concentrado
Fonte: Adaptada de Moura et al. (2008).

Um dos elementos que compdem o modulo espiral que afeta diretamente o
desempenho da membrana sdo os espagadores que também sédo conhecidos como
promotores de turbuléncia. Além disso, incentiva um aumento no transporte de massa,

reduzindo a concentragao de solugao na parede e incrustagdes (DINIZ, 2021).

3.4 FATORES QUE LIMITAM A OPERAGAO DA MEMBRANA

O principal e o mais importante fator que restringe o uso de filtragem por
membrana é a diminui¢ao do fluxo durante um processo de separacao, o que significa
que o fluxo que passa através da membrana diminuira drasticamente ao longo do
tempo (DINIZ, 2021). A reducédo do fluxo pode ser atribuida a dois fatores: a

incrustacdao da membrana e a polarizacao de concentracao.

3.4.1 Incrustacao da Membrana

Para Silva (2012), a interagédo entre a membrana e a solugdo além de ocorrer
na interface entre a solucdo da membrana e a superficie e também pode incluir o
interior da membrana durante o tempo de operagcdo de um sistema de osmose
reversa, essas interagdes causam algumas alteracées na membrana que limitam o

transporte do solvente através dela.
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Essas alteracbes sao chamadas de incrustacédo e pode reduzir drasticamente
o fluxo de permeado, além de aumentar o custo de operacao e diminuir o tempo de
vida 0til da membrana sendo considerado um fenémeno irreversivel e que ocorre de

forma lenta e gradual como mostrado na Figura 6.

Figura 6 — Declinio do fluxo permeado com o tempo.

Solugao

Fluxo Permeado

[ J L J
Li L)

Polarizacdo de Incrustacédo
concentracao

Fonte: Adaptado de BAKER (2004).

Durante um processo normal, as membranas para 0s processos de osmose
reversa sao suscetiveis a incrustacao por material suspenso ou soluvel presente na
alimentacdo da agua ao longo do funcionamento regular e por um longo periodo
(FRISCHKORN & ROCHA NETO, 2009).

Alvez (2006) cita que existe diferentes formas de incrustacao, as mais comuns
sdo as incrustagdes externas e internas, representadas na Figura 7, onde as externas,
ou superficiais, leva a formacédo de uma camada na superficie da membrana, porém

é possivel controlar através de métodos de processos fluidodinamicos.

E as incrustacdes internas, onde sao geradas por interacdes fisico-quimico
soluto-membrana, que formam bloqueios total ou parcial dos poros € ndo pode ser
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revertido por processos fluidodinamicos.

Figura 7 — Tipos de incrustagéao

/ Material
particulado ou
coloidal

@)

/

—~

Solucédo

«— Incrustacao
superficial

Incrustacao
interna

As incrustacbes podem ser classificadas por quatro categorias: depositos

Fonte: Franca Neta (2009).

inorganicos (scaling), coléides (fouling coloidal), sélidos em suspensdao e material
biolégico (biofouling) (MOURA et al. 2008).

3.4.2 Polarizacao de Concentracao

Outro dos principais fatores que causam o aumento da resisténcia ao fluxo é a

polarizagdo da concentracao (Figura 8).

Esse processo é o precursor da formacgéao de incrustagdes e é um fenémeno
inerente ao processo de osmose reversa, em que desde o inicio do processo ja
comecga a formar essa camada polarizada, devido a presenga da seletividade da

membrana.

Alves e Filho (2006) enfatiza que pelo fato de que as membranas séo
semipermeaveis, ou que elas permitem que um ou mais componentes passem

preferencialmente sobre outros, faz com que a concentragao de solugéao na superficie
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da membrana seja diferente do que € no meio do fluido no fluxo de alimentagao.

Figura 8 — Representacédo esquematica da polarizagdo de concentragao.

: o ®
Alimentacéo
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° Fluxo de soluto
L J
—_— @
—s
— — — —— — — ’ — —. ————————
b o © ) Regido de
‘ : -
°® ® o® o o - polarizacao
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L
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®

Fluxo de solvente

Fonte: Adaptado de Alves e Filho (2006).

Saeed (2012) cita que quase todos os processos de Separacao por Membrana
sdo afetados pela polarizagdo da concentracdo. No caso de operacdes de OR, o
desenvolvimento de uma camada de solu¢do concentrada na superficie da membrana
resulta em uma pressdao osmotica elevada em relacdo ao resto da membrana,
necessitando de uma pressao operacional mais alta para superar a pressao osmética

elevada.

3.5 METODOS PARA REDUZIR A POLARIZAGAO DA CONCENTRACAO E A
INCRUSTACAO

Reduzindo a formacdo da camada de polarizacdo da concentracdo e da
incrustacdo, aumenta a eficiéncia do sistema e para isso existem alguns métodos
como 0 quimico, fisico e o hidrodindmico que tem como intuito de combater essa

camada polarizada.

A Figura 9 mostra um resumo dos métodos capazes de reduzir a polarizagao
de concentracao e a formacgao de incrustacao.
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Figura 9 — Métodos utilizados para redugao da polarizagao de concentracdo e incrustacoes.

Reducao da polarizacao de
concentracao e formacao de
incrustacoes

4 4 \4
Métodos Métodos Métodos
Quimicos Hidrodinamicos Fisicos

\l' v v

Escoamento Turbulento Instabilidades Chicanas

v v l
Superficie Vortices Escoamento
corrugada pulsante

v v

Vortice de Taylor Vortice de Dean

Fonte: Franca Neta (2009).

Um dos métodos mais utilizados s&o os métodos hidrodinamicos. O uso de
chicanas ou promotores de turbuléncia, como espacadores, entre as membranas sao
propostas para aumentar o fluxo permeavel enquanto se tenta diminuir a camada
polarizada (FRANCA NETA, 2009).

Essas alternativas incentivam mudancas nas propriedades do fluxo de
alimentacdao, resultando em um aumento no cisalhamento imposto nas proximidades
da superficie da membrana. Isso resultara num aumento no fluxo permeado e um

melhor combate contra a polarizagao e a incrustagao.

Para esse método, uma das alternativas € o uso de espacadores (Figura 10),
que no canal de alimentacédo além de manter as camadas da membrana separadas,
proporcionando uma passagem para o fluxo, mas também afeta significativamente os

padrdes de fluxo e concentracdo no canal de alimentagdo (SAEED, 2012).
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Figura 10 - Formas basicas de redes comerciais de espacadores.

Fonte: Adaptado por Sousa (2013).

O autor Diniz (2021) reforca citando que o uso dos geradores de turbuléncia,
proporcionam altas velocidades de fluxo cruzado, aumentando assim o coeficiente da
transferéncia de massa que alterara a hidrodinamica do local, formando um fluxo
turbulento com vortices, como o de Taylor e Decano, que tera como consequéncia a

diminuicao da polarizacao de concentragao e incrustagoes.

Os espacgadores no canal de alimentacdo podem ser responsaveis pela queda
de presséo e criagdo de zonas de fluxo limitado proximo onde eles se encontram,
porém o0s espacadores sao responsaveis por promover a mistura entre o fluido e os

elementos fluidos adjacente a superficie da membrana. (SAEED, 2012).

Existem muitos tipos diferentes de espacgadores, e a eficacia dos filamentos
varia dependendo do tamanho da malha, da altura do canal, do angulo entre os
filamentos, e da direcdo do escoamento.

Os autores Shakaib, Hasani e Mahmood (2007) citam em seu trabalho que os
parametros de fluxo e concentragdo nos canais de membrana dependem de algumas
propriedades da solugdo, como a difuséo, viscosidade e a densidade, além disso, os
parametros geométricos dos espagadores, como o comprimento do espacador, sua
sec¢ao transversal, seu espagamento entre filamentos adjacentes e seu angulo entre
dois filamentos também tém um impacto significativo na eficiéncia do processo porque

afetam as taxas de fluxo e concentragéo.

Em relacao a eficiéncia dos espacadores Al-Amshawee
e colaboradores (2022) explicam sobre o parametro de vaziosidade, onde caracteriza
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os efeitos dos espacgadores perante a perda de carga, pois um espagador com um
indice de espacos vagos baixo aumenta o arrasto, exigindo uma taxa de fluxo alta o
suficiente para superar a resisténcia do fluxo. A vaziosidade (€) pode ser calculada
usando a Equacao 1 que é definida como a proporgéo do volume vazio, levando em
consideracao o didmetro dos filamentos e o tamanho da malha.

_ Volume vazio . Vtotal - Vespagador

€= =
Volume total Viotal

3.6  TECNOLOGIA CFD E ESTUDO DOS ESPACADORES

Em geral, ha trés formas de abordar um problema que envolve a mecanica dos
fluidos e processos de transferéncia de calor e massa: métodos analiticos, numéricos

e experimentais.

Porciancula (2007) cita em seu trabalho que os métodos analiticos sédo aqueles
que sao utilizados para obter solucbes de forma fechada a partir de equacdes
diferenciais, podendo ser expressas como fungcées matematicas bem conhecidas,
porém sao utilizados em casos muito simples. Em relagdo ao método numérico,
tratam-se de questdes com niveis de complexidade mais elevados em condi¢des mais
desafiadoras e os métodos experimentais, por sua vez, lidam com sistemas reais,

porém apresentam um unico caminho possivel.

Os recentes avancgos cientificos e tecnoldgicos promoveram uma evolugéao no
processamento dos computadores e tem produzido um aumento no uso da simulacao
fluidodindmica computacional (Porciuncula, 2007). Sendo possivel prever e descrever
melhor o comportamento que pode ocorrer durante o processo de separacao de

membranas por osmose reversa, utilizando métodos numeéricos.

Diniz (2021) cita que, apesar de um sistema de separacdo de membranas por
osmose inversa poder ser modelado computacionalmente de forma bidimensional ou
tridimensional, a maioria dos trabalhos na literatura escolhe por utilizar um modelo

unidimensional ou bidimensional devido a custos computacionais e requisitos de
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tempo mais baixos atrelado a quantidade de elementos de malhas presente em cada

um desses casos.

Diniz (2021) fala que quando comparado com estudos experimentais, 0 método
computacional permite a modificacdo de alguns parametros internos do processo e a
avaliacao do seu impacto no desempenho do equipamento, permitindo a otimizagao
da eficiéncia do processo e a minimizagao das suas limitagées num periodo de tempo

mais curto e a um custo menor.

Sousa (2013) também enfatiza na sua obra que os métodos experimentais
fornecem a informacao mais fiel sobre um processo fisico através de medigdes do
mundo real, mas na grande maioria dos casos, as réplicas do mundo real séo

proibitivamente caras e, em muitos casos, impossiveis.

3.6.1 Aplicacoes de CFD em processos PSM

Fletcher e Wiley (2004) investigaram os efeitos das forcas de campo na
inversdo da osmose e na separacdo do sal da agua num maodulo planar. Utilizando o
CFX 4, descobriram que estes efeitos das forcas s6 séo significativos a baixas taxas
de alimentacéao, é necessario condicdes que a concentracdo de sal na superficie da
membrana € fortemente influenciada pela forca gravitacional quando o médulo é

apontado na dire¢do do canal vertical.

Os efeitos dos promotores de turbuléncia em canais podem ser vistos em
estudos como Cao Wiley e Fane. (2001) que utilizou o programa ANSYS FLUENT 4.0.
Os espacadores foram empregados para aumentar a eficiéncia da transferéncia de
massa da solugédo, melhorando o limite de concentracdo polarizada. Um perfil de
velocidade parabdlica completamente desenvolvido foi assumido na sec¢ao de entrada
do canal. E foram utilizadas varias configuragdes de espacadores, alternando entre

submerso e zigue-zague.

Koutsou, Yiantsios e Karabelas (2004) também estudaram o uso de

espacadores dentro do canal de alimentacdo. Foram utilizadas diferentes
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configuracdes de malha a fim de testar a capacidade de resposta dos resultados ao
refinamento da malha. A simulagéo foi realizada utilizando o programa FLUENT 6.0.12

com varios valores de numero Reynolds.

A Figura 11 indica que nos Reynolds mais altos aparecem vortices com origem

nas paredes.

Figura 11 - Simulagbes mostrando a vorticidade instantdnea nas simula¢gdes com os nimeros de
Reynolds de 70 (a), 90 (b), 110 (c), e 170 (d).

|
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Fonte: Koutsou, Yiantsios e Karabelas (2004).

Liu, Peng e Vane (2004) examinaram a eficiéncia da transferéncia de massa
na pervaporagao do tricloroetano a partir da agua, utilizando o software FLUENT 6.0,
sem e com o uso de chicanas (promotores), respectivamente. Os resultados
sugeriram que estas obstru¢cdes aumentaram o coeficiente de transferéncia de massa
da mesma forma que o previsto pela teoria e pelos resultados experimentais. No
entanto, os valores obtidos através da simulacao diferiram um pouco dos obtidos
experimentalmente para valores de Reynolds mais elevados, como mostrava na

Figura 12.



Figura 12 - Comparacao dos resultados em termos de coeficiente de transferéncia de massa.
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Fonte: Adaptado de Liu, Peng e Vane 2004).

3.7 MODELOS TEORICOS PARA MEMBRANAS

3.7.1 Teoria do Filme

30

A teoria do filme baseia-se no equilibrio de massa do solvente préximo da

membrana e € aplicada devido a sua simplicidade e previsao razoavel do coeficiente

de transferéncia de massa e concentracao de solvente na superficie da membrana
(SAEED, 2012).

Saeed (2012) também explica que, sempre que se inicia um processo de

filtragem, a solugdo fica acumulado na superficie da membrana, aumentando a

concentracdo da solucao gradualmente até que o regime permanente seja alcangado

atingindo uma condicao estavel.

Os termos necessarios para que a solugao esteja em equilibrio com a funcao

da membrana em condi¢des estaveis sdo mostrados na Figura 13.
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Figura 13 - Esquematizacao do perfil de concentragcdo na membrana.
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Fonte: Adaptado de Saeed (2012).

Matematicamente, este fenbmeno € expressado da seguinte forma (Equacao

dc
JwCsp = JwC +D— (2)
dy

onde C é a concentracao de soluto na camada limite, Csp € a concentracao de soluto
no permeado, D é a difusividade do soluto na solugédo e y é a distancia a partir da

superficie da membrana.

O modelo do filme tem em conta esta diferenca de concentracao e considera o
fator da polarizacéo de concentracao no calculo do fluxo.

Um procedimento para estimar a espessura da camada do filme pode ser
calculada usando a Equacao 3 para um fluxo laminar completamente desenvolvida
em um canal retangular fino (KIM; HOEK, 2005).

()"

onde x € a coordenada longitudinal, h € a metade da altura do canal de alimentagéo

2/

I

e Umax representa a velocidade maxima do fluxo no centro do canal.

Kim e Heok (2005) citam que muitos pesquisadores descobriram que a
aplicabilidade da teoria do filme ¢é justificada a sistemas de OR em condicbes de baixo
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fluxo de permeacao e alta velocidade de fluxo cruzado, que acontece na maioria das

aplicacgbes praticas.

3.7.2 Modelo de Transporte Spiegler-Kedem

Ghorbani, Bayati e Kikhavani (2019) cita em seu trabalho que investigadores
como Kedem e Katchalsky (1963) e Spiegler e Kedem (1966), propuseram a
caracterizacao dos mecanismos de transporte da OR utilizando equacgbes baseadas

na termodinamica do nao reversivel.

Assim, pode-se ser observada, que eles consideraram a membrana como
sendo uma "caixa preta" num sentido formal. As Equacbes 4 e 5 de transporte
fornecidas pelo modelo s&o dadas da seguinte forma.

Jw = Ly(8p — gm) (4)
Ny = BAm + ], (1 — 0)(C5)Avg (5)

onde Jw € o fluxo do solvente (agua) e Ns do soluto (sal), Lp € a permeabilidade do
solvente através da membrana, P é a presséo aplicada, € a diferenca de pressao

osmatica entre as superficies da membrana e o é o coeficiente de reflexao.

Segundo Khalaf (2008), o coeficiente de reflexo representa a rejeicao intrinseca
do sal pela membrana, mas quando a rejeicdo da salinidade é superior a 0,98, o0 que
é tipico das separacdes de salinidade por osmose reversa, 0 pressuposto é que o0 0
do sal é igual a unidade.

O modelo de Spiegler e Kedem é frequentemente utilizado para descrever e
analisar processos de separacao por osmose reversa (OR) e nanofiltracdo (NF).

Nas suas simulagdes PSM, Ahmad e Lau (2007) utilizaram o modelo Spiegler
e Kedem. Como resultado revelou que a aplicacao de diferentes pressdes pode afetar
a forma como a camada polarizada de concentragdo se comporta como mostra na
Figura 14 (DINIZ, 2021).
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Figura 14 - Curvas de concentragao utilizando o Spiegler e 0 Kedem modelo e fluxo constante ao

longo da membrana.

300kPa — const. fluxo
600~ 500kPa — const. fluxo

- . 700kPa — const. fluxo X
g a  900kPa— const. fluxo

-§ 5.00 4 x  1100kPa— const, fluxo

§ 300kPa

= — 500kPa

S - 4001 ____ 700kPa

g B — — 900kPa A
=] | REEEERRES 1100kPa e [
= :4 3001 T e

5 | e e - <
& 2,00 1

33 v || zmsm
S| L T e -

o g

g . o

31 1.00 4

=} i
o

o

0.00 -+ T T T s -
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Comprimento do canal (m)

Fonte: Adaptado por Diniz (2021).

De acordo com Saeed (2012), o modelo Spiegler-Kedem combinado com o
modelo tedérico do filme prevé o coeficiente de transferéncia de massa com maior
precisao do que o modelo de solucédo-difusdao acoplado ao modelo teérico do filme. O
autor também menciona que Gupta et al. (2007) utilizaram varias solugdes de sal
diluido nas suas experiéncias para determinar o parametro de polarizacdo de
concentracao, o coeficiente de reflexo e a permeabilidade da solugédo para sistemas
OR e NF.

3.7.3 Modelos de membrana nao porosa ou densa

Baker (2004) explica em sua obra que a caracteristica mais significativa das
membranas em processos de separacdo é a sua capacidade de controlar a
permeacao de varias espécies.

Existem dois modelos que descrevem o processo de permeagao por meio de
membranas (Figura 15). O primeiro modelo descreve um escoamento capilar via
membranas porosas enquanto o segundo modelo é utilizado para membranas densas

e considera o mecanismo de sorgao-difusao.
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Figura 15 - Mecanismo de permeacao. (a) membranas porosas e (b) membranas densas.
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Fonte: Adaptado de BAKER, 2004.

Um destes modelos mecanicos é a membrana ndo porosa ou densa. Baseia-
se na ideia de que as membranas ndo tém poros reais e observaveis, mas sim que a
solugdo da membrana € transportada de um lado da membrana para o outro por
mecanismos de convecg¢ao e/ou difusdo no interior dos espacos intersticiais das

cadeias poliméricas (DINIZ, 2021).

Baker (2004) também enfatiza no seu trabalho que no modelo sor¢céo-difuséo,
as espécies permeantes dissolvem-se no material da membrana e dispersam-se para
uma regiao de menor concentracéo. Devido as diferencas na solubilidade e dispersao
dos compostos constituintes, bem como na composicdo da membrana, a alimentagao

€ quebrada.

Os modelos de membranas densas ou ndo porosa mais comuns sao solugéo-

difusdo. (SD), solugéo-difusdo estendido (ESD), e solucao-difusdo-imperfeicao (SDI).

O modelo de solugao-difusdo (SD) é um dos modelos mais frequentemente
utilizados para caracterizar membranas de osmose reversivel. Matematicamente, o
modelo de SD é dado pelas Equacbes 6 e 7 para caracterizar o fluxo de agua e
solvente.

c
Jw =A(Ap — Ar) = TAR.T (Ap — Am)
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D..K
Is = B(Csm - Csp) = % (Csm - Csp) (7)

onde cwm é a concentragao de agua na membrana e Vw € o volume molar do solvente.
Rc e T significam uma constante universal e temperatura absoluta, respectivamente.
Em contraste, Dwm € Dsm sdo responsaveis pela determinacao das difusividades do

solvente e do soluto dentro da membrana e A e B s&o suas permeabilidades.

Com base no modelo SD, a Equagao 8 pode ser usada para determinar a
rejeicdo de sal (R) (WANG et al., 2014).

Jw

R =
Jw+B

(8)

O modelo de transporte, que se baseia no modelo SD e aplica os efeitos da
polarizacao da concentracao através de uma equacgao, tem sido utilizado com sucesso
para prever os resultados dos fluxos em varias condigbes induzidas pelo sistema
(DINIZ, 2021).

Baseado no modelo ESD (Equacgéo 9), é possivel determinar a rejeicdo do
soluto que a membrana consegue exercer.
! _ 1+ 5 9
R~ A(Ap - An) ®)
Ja a rejeicao do soluto pela membrana baseada no modelo SDI pode ser dado
pela Equacéao 10.
1 B K, Ap

—=1+ +
R A(Ap — Am)  A(Ap — Am)

(10)

Tanto Dijkstra et al. (2006) como Fierro et al. (2012) demonstraram excelentes
ajustes de dados experimentais com os do modelo, 0 que levou ao seu sucesso na

utilizacdo do modelo SDI. Porém, o modelo ainda possui algumas limitacdes.
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4 METODOLOGIA
4.1 METODOLOGIA CFD

Atualmente, uma vasta gama de programas e pacotes de computador
desenvolvidos por grandes empresas sao utilizados na solugao de um grande nimero

de problemas.

Com o desenvolvimento da tecnologia, a modelagem numérica surgiu como
uma possibilidade muito interessante, uma vez que reduz drasticamente os custos, o

tempo e os riscos operacionais de experiéncias repetidas.

O modelo da fluidodindmica computacional ou também conhecido como
Computational Fluid Dynamic (CFD) é uma das técnicas numéricas frequentemente
utilizadas para analisar as caracteristicas de escoamento e o seu comportamento

hidrodinamico.

A analise do CFD é interessante porque permite prever o comportamento de
um sistema fisico ou fisico-quimico, correlacionando parametros e detalhando o
desempenho de sistemas especificos que sdo desafiantes de avaliar
experimentalmente (FRANCA NETA, 2009).

E crucial enfatizar que muitos problemas ndo podem ser facilmente resolvidos
apenas seguindo um conjunto de regras simples, e que muitas consideracdes feitas

para uma questdo podem nao ser apropriadas para outra.

A pesquisa neste trabalho esta ligada a modelagem e simulagdo de um dominio
de estudo capaz de prever os fendmenos fisicos presentes em um modelo de
permeacao com membrana de osmose reversa.

O processo de resolugao de um problema fisico usando CFD pode ser resumido
pelo fluxograma mostrado na Figura 16, que foi proposto por SHAW (1992), e que
mostra uma série de passos que devem ser seguidos para se obter a solugao.



37
Figura 16 - Fluxograma para resolugao de um problema utilizando CFD.
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Fonte: Adaptado de SHAW (1992).

Os softwares escolhidos para a realizacao desse trabalho foram: ANSYS ICEM
CFD e 0 ANSYS FLUENT. Onde o ICEM CFD foi para a construgdo das malhas e do
dominio, e jA& o FLUENT, um programa que pode simular o fluxo de fluido e a
transferéncia de massa em geometrias bi e tridimensionais, discretizando as
equacoes de conservagdo usando o método de volumes finitos, foi para realizar a
solucao numérica dos modelos e andlise de resultados. As simplificacoes adotadas e
a modelagem da geometria permitiram gerar a malha numérica necessaria para a
utilizacdo do Método de Volumes Finitos.
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4.2 PROBLEMA FISICO E OBJETO DE ESTUDO

O estudo analisa o processo de separacao por osmose reversa, € 0 objeto de
estudo € um modelo de permeacdo em forma de espiral (Figura 17) com uma
membrana composta que inclui uma pelicula fina de poliamida (TFC). Essa escolha
do objeto de estudo foi dada como base do trabalho de Diniz (2021) onde justifica-se
pelo fato de ser o mais popular e dominante no mercado, tanto em termos de forma
como de tipo de material de membrana (ISMAIL; KHULBE; MATSUURA, 2018; OREN;
BIESHEUVEL, 2018).

Figura 17 - Objeto de estudo.
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Fonte: Diniz (2021).

4.3 PARAMETROS GEOMETRICOS

Este trabalho possui estudos propostos baseados em dominios bidimensionais,
onde apresenta propostas com suas caracteristicas peculiares de cada simulacao
entre as diferentes geometrias dos espacadores. A Figura 18 mostra um fluxograma
que representa o procedimento que foi utilizado neste trabalho.
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Para criar os dominios em estudo foi utilizado o software ANSYS ICEM CFD,
que permite visualizar, dimensionar as geometrias aplicadas, e caracterizar cada

regido ou zona de interesse.

Figura 18 - Fluxograma para o estudo proposto.
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Apés os estudos, comegaram as fases de desenvolvimento da geometria do

componente e criagdo das malhas numéricas.

4.3.1 Geometria dos canais de alimentacao

Neste estudo, foi construida uma geometria com um canal vazio (sem o uso de
espacador), e cinco canais com geometrias diferentes de espacador, dispostos com
arranjo do tipo submerso para realizacao das simulacées.

Primeiro foi feita uma geometria sem espagadores com dimensdes de 200 mm
de comprimento e 0,7 mm de altura, utilizada para analise fluidodinamica do processo.
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Onde é constituida pelo canal de alimentacdo e composto por uma interface, que
contém o efeito da membrana, como mostra na Figura 19. As dimensdes adotadas
nesse trabalho foram baseadas no trabalho de Diniz (2021), Ahmad et al. (2005b) e
De Pinho; Semiao; Geraldes (2002). A seta preta indica o sentido do escoamento.

Figura 19 - Geometria do canal sem espacador.
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Fonte: Propria do autor.

Em relacdo a todas as geometrias com espagadores, as dimensdes principais
sdo de 69 mm comprimento e 2 mm de altura do canal de alimentagdo com 5
espacadores para cada caso. Além disso, uma outra geometria sem os espacadores

foi criada com as mesmas dimensdes para realizar as comparag¢des dos resultados.

As construgoes propostas foram baseadas em relagbes adimensionais entre
os valores do tamanho do canal e as suas dimensdes do espacador. Estas relagdes
podem ser encontradas nas obras de Amokrane et al. (2016), Keir (2012), Schwinge,
Wiley e Fletcher (2002) e Fimbres-Weihs, Wiley e Fletcher (2006).

Com base no trabalho de Diniz (2021) e nas relagées das dimensdes foram
construidas com os valores da distancia entre o inicio do canal da alimentagéo e o
centroide do primeiro filamento de 12 mm, distancia entre os centroides dos
espacadores de 8 mm e a distancia entre o centroide do ultimo filamento e o fim do
canal da alimentagéo de 25 mm.

4.3.2 Geometria dos espacadores

Os cinco tipos diferentes de espagadores utilizados tém as formas de circulo,

tridangulo is6sceles, losango, quadrado, e hexagono convexo, cujas dimensdes
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internas sao mostradas na Figura 20.

Figura 20 - Geometria dos espagadores.
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Fonte: Propria do autor.

4.4 GERAGCAO DAS MALHAS NUMERICAS

Os modelos de dominio computacional foram construidos utilizando o software
ANSYS ICEM CFD 15.0 porque, ao utilizar finitos de volumes como método de
discretizacdo para resolver equagdes, torna-se necessario construir um modelo de

dominio numérico para cada dominio em estudo.

ApoOs a realizagao das geometrias, foram definidas as zonas de entrada e saida
do fluido, paredes e a interface com as condicdes de membrana, em seguida, foi feito
a blocagem, o pré-meshs e a conversado do elemento de saida da malha do arquivo
para 0 ANSYS FLUENT.

Para a construcdo das malhas, existe uma peculiaridade, pois ha uma
necessidade de um aumento de densidade de numeros de células proximas tanto da
superficie da membrana quanto dos espacadores, devido a presenca de fatores que
causa um maior gradiente nos constituintes varidveis do processo, como por exemplo
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a polarizagao da concentracao.

Os trabalhos dos autores Ahmad et al. (2005a), Amokrane, Sadaoui e Dudeck
(2015) e Keir (2012). Ahmad e Lau (2007) recomendam que a altura da primeira célula
mais préxima das superficies deve ter magnitudes inferiores a 2,5x10~7 metros.

A Figura 21 destaca as regides de refinamento da malha proximas a area em
gue o efeito da membrana e a Figura 22 mostra as regides préximas as superficies
dos espacadores com suas malhas refinadas.

Figura 21 - Refinamento da malha préximo a area da membrana.

Fonte: Propria do autor.

Figura 22 — Blocagem e refinamento e nas regides préximas ao espagador.

Fonte: Propria do autor.
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Para avaliar a qualidade das malhas, foi usado o critério de quality do ICEM
CFD, sendo que as malhas mostraram valores acima de 0,8 sendo considerados
satisfatorios, conforme o trabalho de Diniz (2021).

4.5 PROPRIEDADES FiSICAS DA SOLUCAO

Neste presente trabalho, o estudo consta com uma solugdo que escorre pelo
canal de alimentacao e pela membrana, onde essa solugdo € composto por agua e
cloreto de sédio (NaCl). Considerou-se as caracteristicas fisicas desse tipo de solucao
aquosa que variam de acordo com a fracdo massica (ma) a uma temperatura de 25 *
0,5 °C e utilizando um parametro com o numero de Reynolds no inletde 70 para todos

os dominios.

Geraldes, Semiao e De Pinho (2001) sugeriram equacdes que representam a
densidade (p), a viscosidade (u) e a difusividade (Das) da solugao em uma densidade
para uma fracdo massica do cloreto de sédio menor que 0,09 kg/kg. Tais valores

podem ser observadas nas Equacdes 11 - 13.
p =997,1(1 + 0,696m,) (11)
i =0,89(1+1,63m,)1073 (12)

1,61(1 — 14m,)107°, m, < 0,006

D =
AB { 1,45x107° ., m, < 0,006

(13)

Para implementar essas propriedades fisicas no ANSYS Fluent, foi necessario
criar rotinas de User Defined Function (UDF) em linguagem C para cada caracteristica
fisica da solugdo. Onde essas rotinas foram, entdo, integradas ao modelo de estudo
do software.

4.6 CONDICOES DE CONTORNO

As condicoes de contorno de entrada (inlet) sdo definidas pela entrada de um
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escoamento totalmente desenvolvido com uma certa fracgdo massica do NacCl

(Equacgéao 14).

inlet =0 (14)

my = mélnlet

Em que V,, € a velocidade média de entrada indicada pelo numero de Reynolds
na frente de entrada. Foi escolhido um valor da fracado massica do NaCl de m,= 0,002
kg/kg, tal valor foi tirado como base dos trabalhos de Amokrane et al. (2016) e (2015)
e Fletcher e Wiley (2004).

A Equacéo 15 é usada para encontrar a velocidade média, utilizando o numero
de Reynolds (Re).

_ Rex0,89(1 + 1,63m{M")x1073

: 15
m h % 997,1(1 4 0,69mintet (19)

Para as condi¢cbes de saida (Equacgéo 16) foi usada a condicédo pressure outlet,
aplicando uma pressdo pa°'e® na saida do canal, essa condicdo considera o
escoamento do fluxo totalmente desenvolvido assim como a distribuicao da fracao

massica.

r ou
- = 0
ox
av _

outlet{ 35 = ° (16)

am,
ox 0

\D = Datm

Para as condigdes de contorno para as paredes ou wall é considerado o fato

de ndo haver escorregamento e que as paredes sao impermeaveis (Equagéo 17).
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u=20

wall{ V=0 (17)
am,

=0
ay

Nos casos das geometrias com espacadores, suas superficies foram
modeladas de forma semelhante as propriedades das paredes, ou seja, como
impermeaveis e sem escorregamento (Equacao 18).

(uzO

espac{ v=0 (18)

lama —0
dy

Ja as condicbes de contorno para a membrana foram primeiramente
determinadas como uma parede semipermeavel, sem escorregamento e baseou-se
na modelagem mostrada no trabalho de Amokrane et al. (2016). Seguindo o autor,
foram obtidos dados experimentalmente para uma solu¢cao aquosa de NaCl em um
canal de membrana vazio, como Ap = 8,103x10° Pa e uma fragédo de massa de 0,002
kg/kg. Os valores sdo da rejeicdo de sal R = 0,99 e a constante da resisténcia da
membrana Rm = 1,562x101*m-.

Utilizando as equacgdes baseadas na teoria do filme do modelo de Spiegler-
Kedem, as condi¢gdes aplicadas na superficie da membrana foram utilizadas pela
equacao que vincula a polarizagao da concentracao e o fluxo permeado que pode ser
observada na Equagéao 19.

u=20
1
memb {7 :m(AP—An) (19)
am,
JuRmg = —Dyp dy

Onde Jv é o fluxo de permeado que varia ao longo da parede da membrana de acordo

com a pressao transmembrana AP e a pressdo osmotica At e Y € a viscosidade
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dindmica da agua pura.

4.7 METODOS PARA A SIMULAGAO

O programa ANSYS FLUENT tem limitagdes na implementacao de equacdes
para caracterizar algumas ag¢des no solucionador, como ilustragdo, o uso de uma
equacao para descrever as caracteristicas fisicas de um fluido (DINIZ, 2021). Com
isso, foi preciso ter o conhecimento e o uso das UDFs, como implementar e

desenvolver a sua estrutura de codigo.

A Figura 23 mostra uma série de etapas que foram executa pelo software
escolhido.

Figura 23 — Fluxograma dos procedimentos de solugao acoplados com as UDFs.
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Segundo Diniz esse fluxograma mostra onde cada UDF criado, em verde, é
incorporado, junto com os procedimentos para a solugdo do solver baseado em
pressdo mostrados em amarelo. Esse fluxograma ajuda a entender como os UDFs
afetam a solucdo e como o solucionador lida com eles, bem como a entender a

estrutura na qual um UDF deve ser programado.

Essa estrutura organizacional foi usada em todos 0s casos propostos para este
trabalho.

4.8 METODOS NUMERICOS

Seguindo a linha de raciocinio dos autores Ahmad et al. (2005a), Sousa (2013),
Amokrane et al. (2015) e Diniz (2021) que usaram os métodos de solugdes numéricas
escolhidas para problemas com dessalinizacdo de agua por membrana, para esse
trabalho foi utilizado os seguintes métodos.

Para a discretizacdo espacial foi utilizado os métodos: Least Squares Cell-
Based para determinacao do gradiente, para discretizacdo das equacgdes de pressao
e momento foi utilizado o Upwind de segunda ordem e para a discretizacdo das
equacoes de espécie foi utilizado o método Upwind de primeira ordem.

E por fim foi selecionado o algoritmo SIMPLE (Semi-Implicit Method for
Pressure Linked Equations), que trabalha na fase relacionada a solugdo das equacgdes
de movimento e da equacéo de média, foi escolhido.

Em relacdo a modelagem mateméatica todos os dominios realizados nesse
estudo foram tratados em regime permanente, considerando um processo isotérmico

e adiabatico e o efeito da gravidade foi desprezado.

Nas simulagdes as condigcbes iniciais na solugcdo foram com valores de
velocidade inicial adotados para as células na zona de alimentacao e a fracao massica
de NaCl com um valor de zero e o numero iteracées escolhido de 10000 e um critério
de convergéncia de 1x107, onde apresentava bons resultados.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 ANALISE HIDRODINAMICA

Primeiro foram realizadas simula¢gées com o dominio 2D sem espagador para
analisar a distribuicdo de velocidades no canal de alimentagao, para este trabalho foi
optado, como padrao, na entrada do canal um numero de Reynolds de 70.

E possivel perceber que a velocidade do fluido se encontra nula quando esta
em contato com a superficie e que, desde a entrada, o fluido vai se estabilizando ao
longo do canal de alimentagdo e os maiores valores de velocidade se encontram ao

centro do canal, conforme mostra na Figura 24.

Figura 24 - Distribuicdo de velocidade no canal de alimentagéo.
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Fonte: Propria do autor.

Com esse dominio é possivel observar os efeitos hidrodinamicos e as
caracteristicas de um perfil de velocidade laminar classico sob efeitos viscosos das
paredes, apresentando um comportamento parabdlico se desenvolvendo ao longo do
canal de alimentacao.

Observa-se que ha variagdo da fragdo massica ao longo do canal no dominio
2D sem espacgador (Figura 25), onde é possivel encontrar um gradiente de

concentragcao do sal na regido da membrana.
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Figura 25 — Distribuicao da fragdo massica do soluto no canal de alimentagéo.
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Fonte: Propria do autor.

Nas Figura 26 e 27, € possivel observar o comportamento do fato de
concentracao em funcdo do comprimento adimensional da membrana (x/h) e o fluxo

permeado no canal sem o espacgador, respectivamente.

Figura 26 — Espessura da camada polarizada.
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Figura 27 - Perfil do fluxo permeado sem espacador.
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5.2 GEOMETRIA COM ESPACADORES

Os resultados nesse tdpico foram obtidos por simulagdes que utilizaram um
dominio bidimensional com os espacadores dispostos em arranjo do tipo submerso,
como mostra a Figura 28. No inicio, foi empregado um perfil parabdlico totalmente
desenvolvido com um numero de Reynolds de 70 e uma fracdo massica de 0,002.

Figura 28 — Representacao esquematica dos espacadores no canal de alimentagdo com arranjo

submerso.

Fonte: Adaptado de Gu (2021).
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Nas subsecbes seguintes € possivel comparar aos resultados de uma
distribuicdo para um canal sem espacgador, onde a presengca de espagadores no
dominio causa uma mudanga no campo de velocidade.

5.2.1 Espacador do tipo circulo

Para o caso com espagadores do tipo circular sdo apresentados o campo de
velocidade (Figura 29) e fracdo massica (Figura 30) presentes nos canais de

alimentagao.

Figura 29 — Campo de velocidade em m/s para dominio com espacador circular.

0.000e+000 2.227e-002 4.455e-002
R —— |

Velocidade

Fonte: Propria do autor.

E possivel observar na Figura 29 que a presenca dos espagadores gera um
estrangulamento no fluxo de alimentacéo, resultando em um campo local de alta
velocidade que aumenta a forga de arrasto da solugao nas vizinhangas da superficie
da membrana e, como resultado, causa a sua limpeza. Porém, devido a baixa presséo
e o formato do escoamento que se forma imediatamente apds o espacador, o fluxo
tem a tendéncia de se alinhar no meio do canal, formando uma regido de esteira ou
‘calda de cometa”, desacelerando-o e reduzindo o efeito do arrasto préximo a
membrana. Isso estimula o acumulo da solucdo entre os filamentos na regido
seguinte, 0 que aumenta a espessura da camada de concentracdo polarizada. Tais
efeitos também podem ser observadas no trabalho de Diniz (2021).
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Figura 30 — Fracao massica para dominio com espacador circular.

I

2.000e-003 2.329e-003 2.711e-003
L

Fragdo massica

Fonte: Propria do autor.

A Figura 31 apresenta a comparacao do fator de concentracao de polarizacao
(M do caso em questdo com o dominio sem o0 uso de espagadores em funcéo do

comprimento adimensional ao longo da superficie da membrana.

Figura 31 — Curvas do fator I' para dominio com e sem espacador.
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Fonte: Prépria do autor.

E possivel observar, comparando as curvas, o efeito dos espacadores
causando uma mudanca no comportamento massico do escoamento e causando uma
diminuigdo no fator de concentragdo de polarizagdo, ocasionando a diminuicdo da
concentracdo do soluto na membrana. Tal comportamento é observado por Ahmad,
Lau e Abu Bakar (2005) e os resultados se assemelham aos obtidos nos trabalhos de
Diniz (2021).
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Utilizando a métrica da média do fator de concentracédo de polarizacao para os
casos com espacgadores circulares, foi possivel quantificar esse efeito, produzindo
valores medianos de 0,01065065 para a curva com espacador e 0,017757 para a
curva sem o uso de espacadores, obtendo uma reducédo de 40% nos valores de Mmgd
ao longo da superficie. Ja em relacdo da perda por unidade de comprimento (P/L)
causada pela presencga dos espacgadores, o valor € de 138,58 Pa/m, que corresponde
a 3,38 vezes o valor sem o uso de espagadores.

5.2.2 Espacador do tipo triangulo

Para o caso com espagadores do tipo triangular sdo expressadas nas Figuras
32 e 33, onde mostra o campo de velocidade e fragcdo massica, respectivamente,

presentes nos canais de alimentagao.

Figura 32 — Campo de velocidade em m/s para dominio com espacador triangular.

0.000e+000 2.178e-002 4.356e-002

Velocidade

Fonte: Propria do autor.
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Figura 33 — Fracao massica para dominio com espacador triangular.
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Fonte: Propria do autor.

A comparagéao do fator de concentragédo de polarizacao e ao longo da superficie
da membrana com e sem espacador para esse caso € apresentado na Figura 34.

Figura 34 — Curvas do fator [ para dominio com e sem espagador.
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Fonte: Propria do autor.

Empregando a métrica do fator de concentragéo de polarizagéo para o uso dos
espacadores triangulares, foi dado valores medianos de 0,0111262 com o uso dos
espacgadores obtendo uma reducéo de 37% nos valores de " ao longo da superficie e
uma perda de carga por unidade de comprimento (P/L) de 145,04 Pa/m que é cerca
de 3,54 vezes sem o0 uso de espacgadores.



5.2.3 Espacador do tipo quadrado

As Figuras 35 e 36 para o caso com espacadores com a geometria do tipo
quadrado ilustram os campos de velocidades e a distribuicdo de fracdo massica,

respectivamente.

Figura 35 — Campo de velocidade em m/s para dominio com espagador quadrilatero.

_ (> o > O
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Velocidade

Fonte: Propria do autor.

Figura 36 — Fracdo massica para dominio com espacador quadrilatero.
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Fonte: Propria do autor.

Ja a Figura 37 mostra a comparacéao do fator de concentracao de polarizacao



56

com e sem espacador quadrado ao longo do comprimento da membrana no canal de

alimentacgao.

Figura 37 — Curvas do fator I' para dominio com e sem espacador.
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Fonte: Propria do autor.

Ja para casos de espacadores do tipo quadrado, a métrica do fator de
concentragcédo de polarizagcédo foi de valores medianos equivalente a 0,0125729, que
corresponde a apenas uma reducdo de 29% nos valores de " ao longo da superficie
em comparagdo sem 0s espacadores, a sua perda de carga por unidade de
comprimento (P/L) causada pela presenca dos espacadores, o valor é de 217,4 Pa/m
que é 5,30 vezes o valor sem os espacadores.

5.2.4 Espacador do tipo losango

Para os casos com promotores com formas de losangos foram apresentadas
as distribuicbes de velocidade e fragdo massica do soluto nas Figuras 38 e 39

respectivamente.



Figura 38 — Campo de velocidade em m/s para dominio com espagador tipo losango.
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Fonte: Propria do autor.

Figura 39 — Fracdo massica para dominio com espacador tipo losango.
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Fonte: Propria do autor.

A Figura 40 apresentam as curvas do fator I" para o espagador do tipo losango.
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Figura 40 - Curvas do fator ' para dominio com e sem espacgador.
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Fonte: Propria do autor.

Para o uso dos espacadores do tipo losango métrica SPMP obteve valores
medianos de " ao longo da superficie de 0,0159217, onde corresponde a uma reducao
de 10% em relagédo aos valores sem o uso de espacgadores. A perda de presséo por
unidade de comprimento obteve o valor € de 117,0404 Pa/m com o uso dos
espacadores que € apenas 2,85 vezes o valor sem 0s espacadores.

5.2.5 Espacador do tipo hexagono

Por fim também foi analisado o caso com o uso de promotores com formas
hexagonais. Referente a essa geometria foram obtidos os campos de velocidade
(Figura 41) e de fragdo massica do soluto (Figura 42).



Figura 41 — Campo de velocidade em m/s para dominio com espacgador hexagonal.
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Fonte: Propria do autor.

Figura 42 — Fragao massica para dominio com espacgador hexagonal.
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Fonte: Prépria do autor.

O parametro do fator I € mostrado na Figura 43 para o caso de geometria com

e sem o espacgador hexagonal, ambos com as mesmas condi¢cées de confinamento.
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Figura 43 — Curvas do fator [' para dominio com e sem espagador.
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Fonte: Propria do autor.

Por fim, calculando o SPMP do caso que possui espacadores de geometria
hexagonais o valor de médio de I ao longo da superficie, alcangou valores de
0,0079702 para as curvas com os espacadores que € uma reducédo de 55% do fator
comparando com um canal sem o espacador. Com uma perda de pressao por unidade
de comprimento de 717,4 Pa/m que € 5,82 vezes o valor sem o uso de espacgadores.

5.3 ANALISE E COMPARAGCAO DA EFICIENCIA DOS ESPACADORES

Pana analisar o desempenho dos arranjos e das geometrias dos espacgadores
foi utilizado a métricas da Razado de Performance do Espacador (SPMP), que é
calculada por meio da Equacao 20, de acordo com Schwinge, Wiley e Fletcher (2002).

ACespagador /Acsem espagador

SPMP = (20)

APespagador/Apsem espagador
onde Ac representa a diferenga de concentragédo da fracao massica e AP é a diferenca
de pressdo entre a saida e entrada do canal de alimentacdo. Um espacador é dito
como mais eficiente quando apresenta o maior valor SPMP dentre os promotores
analisados.
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A Tabela 2 mostra os valores da a diferenca da fracdo massica, a perda de
pressao por unidade de comprimento (P/L) encontrado e o SPMP calculado para cada
caso.

Tabela 2 - Valores SPMP para os casos com arranjos submersos

Geometria AcC AP/L SPMP

Sem espacador 6,38 x103 41,03 -

Circulo 2,44 x10°3 138,58 0,1134103
Triangulo 2,06 x10°8 145,04 0,0914635
Quadrado 1,65 x103 217,43 0,0487999

Losango 2,43 x10°8 117,04 0,1334301
Hexagono 1,39 x10°3 238,98 0,0343110

Fonte: Prépria do autor.

A Figura 44 resume os valores médios dos parametros SPMP para as

geometrias de espacgadores estudados

Figura 44 — Valores médios de SPMP dos espagadores estudados.
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Fonte: Propria do autor.

Ao comparar os dados obtidos pelos parametros SPMP da Figura 43, é possivel

observar que a geometria do espacador do tipo losango obteve os valores mais
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satisfatorios, juntamente com os promotores circulares.

Com os valores das areas das se¢des transversais para as diferentes geometrias
e utilizando um mesmo parametro de profundidade para todos os casos foi possivel
justificar os resultados obtidos, seguindo a equacédo da vaziosidade (Equacgao 1)
citada na secao 3.5 pelos autores Al-Amshawee et al. (2022).

Os resultados também estdo de encontro com o que Schwinge, Wiley e Fletcher
(2002) citam em seu trabalho. Onde os valores do SPMP aumentam para filamentos
com diametros menores para qualquer configuracdo, porque comparado com o canal

vazio, a perda de pressao diminui significativamente com a area do filamento.
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6 CONCLUSOES

Neste trabalho, as técnicas de CFD foram usadas para estudar e prever o
comportamento hidrodindmico em canais de alimentacdo de uma membrana de
dessalinizacdo com espacos de filamentos de diferentes geometrias posicionados em
um arranjo submerso e através do escoamento, além de poder analisar a camada de
polarizagdo por concentracdo, que € uma caracteristica do processo de
dessalinizagdo por membrana. Foi possivel pontuar as seguintes conclusdes.

e Ao comparar as curvas, é possivel ver o efeito benéfico dos espacadores na luta
contra a camada polarizada

¢ (s valores obtidos pelo parametro SPMP revelaram que as geometrias estudadas
0s espacadores do tipo losangos e circulos foram as que apresentaram melhores

resultados dentre os casos.

e Proporcionou ao académico um abrangente conhecimento tedrico e pratico sobre
0 processo de dessalinizacao utilizando o processo de Osmose Reversa, 0 uso
das técnicas e métodos CFD, bem como sobre sua aplicabilidade no campo da

fluidodindmica computacional.

e Estes resultados ressaltam uma importante constatagdo que a presenga dos

espacgadores conduz a um aumento do fluxo de permeado através da membrana.
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