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Resumo

A exploracdo de recursos naturais de agua doce combinada com uma maior
exigéncia de agua tem conduzido a uma crescente procura de alternativas de novas fontes
de 4gua para consumo. A dessalinizacdo proporciona essa mesma alternativa, na medida
em que disponibiliza agua potavel que de outra maneira ndo seria acessivel. A
dessalinizacéo, de um modo geral, é o processo utilizado para remover sais da agua do mar
ou de 4guas salobras. Este processo pode ser conseguido utilizando diferentes técnicas. As
tecnologias de dessalinizacdo industrial usam tanto, métodos térmicos assim como
membranas semipermeaveis para separar 0 solvente de alguns solutos. A osmose inversa
(Ol) é sem duvida o processo de dessalinizagdo por membrana mais utilizado no mundo. O
principal problema inerente ao processo de separagdo por este tipo de membranas reside
na acumulacao de incrustagbes nas paredes da membrana com a consequente reducéo do
fluxo permeado. Nesta dissertagdo usaram-se as técnicas de CFD para estudar a
hidrodindmica em canais de alimentacdo de uma membrana de dessalinizagcdo preenchidos
com espacadores dispostos em ziguezague e transversais ao escoamento. As solugdes
numeéricas foram obtidas com o software FLUENT para os escoamentos laminares em canal
livre (sem espagadores) e em canais preenchidos com espagadores com diferentes
configuracdes. Foram testadas quatro tipos de configuracfes. Os resultados apresentados
mostram o0s efeitos da distancia entre filamentos na distribuicdo das velocidades, nas
isolinhas da funcéo corrente, no fator de atrito, na queda de presséo e nas tensdes de corte
desenvolvidas nas paredes da membrana para os diferentes niumeros de Reynolds
estudados, 10<Re<300. A diminuicdo da distancia entre filamentos pode levar ao
aparecimento de recirculacdes mais ativas, que podem promover a transferéncia de massa

nas superficies das membranas apesar de diminuirem a area Gtil das mesmas.

Palavras-Chave: Dessalinizacdo, Membranas, Osmose Inversa, CFD, Espacadores

em ziguezague.






Abstract

The exploitation of natural freshwater resources combined with an increased demand
for water has led to a growing need for new and alternative sources of drinking water.
Desalination provides a sound alternative, since it provides clean water which otherwise
would not be accessible. Desalination is a process used to remove salts from seawater or
brackish water. This process can be accomplished using different techniques. Industrial
desalination technologies use thermal methods as well as semi permeable membranes to
separate the solvent or some solutes. Reverse osmosis (RO) is by far the most widely used
membrane desalination process worldwide. The main problem inherent in separation process
using these types of membranes is fouling of the membrane walls, which results in a
decrease in permeate flow. In this study we used CFD techniques to study the
hydrodynamics of feed channels of a desalination membrane filled with spacers in zigzag
arrangements and transverse in relation to the flow. Numerical solutions were obtained with
FLUENT software for laminar flows in open channel (without spacers) and channels filled
with spacers with different configuration. We tested four types of settings. The results show
the effect of distance between the filaments in the distribution of velocities in the stream
function contours, the friction factor, in pressure drop and shear stress developed in the
membrane walls for different Reynolds numbers studied (10 <Re <300). The decrease in
distance between filaments may lead to more active recirculation patterns that may promote

mass transfer on the membrane surfaces despite the decrease in their usable area.

Keywords: Desalination, Membrane, Reverse Osmosis, CFD, zigzag spacers
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CAPITULO | - INTRODUCAO




Estudo da Hidrodinamica em Canais de Alimentacao de uma Membrana de Dessalinizagédo

1 Introducéo

1.1 Importancia e estado dos recursos hidricos

A agua, como recurso natural mais importante do planeta, desempenha um papel
fundamental na salde, bem estar e sobrevivéncia de todos o0s seres vivos. Apesar de se
tratar de um recurso natural vital € muitas vezes visto como uma simples comodidade tanto
pela industria e agricultura como pela populacdo em geral, levando a diminuicdo em larga
escala dos recursos hidricos existentes.

O fornecimento de agua doce tem vindo a revelar-se uma questdo com crescente
importancia em muitas zonas do mundo, na medida em que nas zonas mais aridas o
fornecimento de 4gua potavel é muito escasso e o estabelecimento das populagfes nestas
areas depende em muito deste fator (Kalogirou, 2005). Este facto € provado pela histéria
gue mostra que todas as grandes civilizacbes se desenvolveram e prosperaram perto de
grandes fontes de agua, sendo o Antigo Egito um exemplo tipico da influéncia que a agua,
neste caso, de um rio pode exercer no nascimento e desenvolvimento de uma civilizagéo
(Delyannis e Belessiotis, 2010).

Através do ciclo hidrolégico pode ficar-se com a ideia de que a agua doce é um
recurso renovavel, o que de certa forma é, mas que continua a diminuir drasticamente com o
aumento da populacdo, com a sua ma gestao e principalmente com a severa contaminacao
das suas fontes (Mathioulakis et al., 2006).

Neste momento, o planeta enfrenta uma grave crise ao nivel dos recursos hidricos e
todos os sinais indicam que esta a piorar, e que assim continuara se nado forem tomadas
medidas corretivas para parar a ma gestdo deste recurso tdo importante para todas as
formas de vida (UN-WWDR, 2003). Dados referentes a caréncia de agua, mostram que
cerca de 25% da populacdo ndo tem acesso a um adequado fornecimento de agua doce,
quer em qualidade como em quantidade. Apesar da urgente necessidade de &gua afetar
quase 80 paises, a situacdo é muito alarmante principalmente em paises localizados a sul
da bacia do Mediterraneo, embora os paises do sul da Europa estejam a ser também
afetados pela falta de agua potavel (Fiorenza et al.,2003).

Apesar da grande quantidade de aguas naturais, 0s rios e 0s lagos sdo cada vez
mais fontes de agua poluida ou de baixa qualidade; por outro lado, muitas regides sofrem
com a escassez de agua ou entdo com a abundancia de 4guas muito salinas, inuteis para
qualquer tipo de utilizacdo (Delyannis e Belessiotis, 2010).

A escassez de &gua, que ndo ocorre apenas nas regibes aridas, pode ser

caraterizada como uma ma conjugacdo entre o fornecimento e a necessidade de agua. A
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poluicdo e a exploracdo de aquiferos subterraneos e &guas superficiais, levam a um
decréscimo da quantidade e/ou qualidade dos recursos naturais de agua disponiveis em
muitas regides. O crescente aumento da populacao, industria e agricultura aumentam ainda
mais a necessidade de agua, e em adi¢do, os crescentes padrdes de vida, principalmente
em paises industrializados, resultam num consumo elevado de agua per capita e
consequentemente numa intensa falta de agua (Fritzmann et al., 2007).

De acordo com AQAREC (2006), a disponibilidade de &gua nos paises europeus,
obtida como uma média anual de fontes renovaveis de agua doce, varia de 51 Mm3/a em
Malta até 382000 Mm?3/a na Noruega, surgindo com valores de disponibilidade per capita

anual que variam entre 131 m3/cap/a e aproximadamente 85500 m3/cap/a (Figura 1.1).
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Figura 1.1 - Disponibilidade de agua para paises europeus e Israel per capita anual
(adaptada de AQUAREC, 2006).

Segundo Bouwer (2000), a quantidade de 4gua necessaria para viver de acordo com
os padrdes de vida considerados adequados pelos paises ocidentais e industrializados, é de
cerca de 2000 m?3 por ano por pessoa. Se a disponibilidade de agua esta entre 1000 e 2000
m3/cap/a, esse pais esta em stresse hidrico. Se esses valores estiverem abaixo de 500
m3/cap/a entdo o pais ja esta com escassez de agua.

De acordo com esta classificacao, os paises podem ser divididos em trés grupos. O
primeiro grupo inclui a Dinamarca, Alemanha, Bélgica, Polénia, Republica Checa e Chipre
como paises em stresse hidrico, enquanto que os recursos hidricos de Malta e Israel s&o
ainda mais escassos. O segundo grupo constituido pelo Reino Unido, Bulgéria, Itélia,
Espanha, Turquia e Francga, também tém que gerir as suas necessidades de agua uma vez
gue contam apenas com uma disponibilidade per capita anual de 2500 to 3500 m?/cap/a. O
terceiro grupo, que inclui Portugal, tem & sua disposi¢do mais de 5000 m3/cap/a (AQUAREC,
2006).
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A gquantidade de agua por cada pais europeu varia de acordo com a populagéo e
com as caracteristicas da sua economia e oscila entre os 73 m3/cap/a em Malta e os 1600
m3/cap/a na Bulgéria (Figura 1.2). Fazendo a relacdo entre a agua extraida e a disponivel,
fica-se com uma ideia da quantidade de stresse que € provocado nos recursos hidricos de
cada pais e que acaba por funcionar como indicador (indice de stresse) de uma
necessidade mais urgente de gestdo da agua, de modo a assegurar o seu fornecimento a
todos os sectores. A figura 1.3 mostra o indice de stresse hidrico, ou seja, a intensidade de
uso da agua (dgua extraida/agua disponivel), em percentagem, de uso da agua para cada

pais e revela quais o0s niveis de stresse que cada pais enfrenta.
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Figura 1.2 - Extragcdo de agua para paises europeus e Israel per capita anual (adaptada de
AQUAREC, 2006).

Estes niveis de stresse foram definidos pela OCDE (2003) e definem para que
valores acima dos 40% é considerado stresse hidrico elevado, de 20% a 40% é classificado
com médio-alto, enquanto que para valores inferiores a 10% define-se como stresse
moderado. Este indice revela que metade da Europa, onde se inclui Portugal, enfrenta
problemas de stresse hidrico e que paises considerados sem qualquer problema com base
na disponibilidade de &agua per capita, apresentam com base neste indicador uma
classificagdo de stresse hidrico médio-alto. Por outro lado, paises como a Dinamarca,
Republica Checa e Polénia séo avaliados como tendo stresse hidrico baixo, apesar da baixa
disponibilidade de 4gua existente (AQUAREC, 2006; Fritzmann et al., 2007).

Por outro lado, existem diversos fatores que ndo sdo adequadamente refletidos na
informacédo geral fornecida pelo indice de stresse hidrico. Por exemplo, devido a variacdes

locais e sazonais, alguns paises com um indice de stresse hidrico considerado baixo,
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mostram sinais de sérios problemas de falta de 4gua sendo um exemplo disso o0 Reino
Unido que, apesar de estar no grupo de paises com menor indice revela uma tendéncia
para sofrer de secas bastante sérias na altura do veréo, principalmente na zona sudeste do

pais (Fritzmann et al., 2007).

100 ——
80
60 4 Il -
%
40
20 1+ _Hﬂ ﬂ - |
0 ﬂxmtntnrnr‘lrﬂvﬂlﬂyﬂ,ﬂv Tﬂrnr - D AL ﬂ e BE S
CEEcS T o CSE8E8 T S0 fce eSS o eS80 TS
ST S EEEREECS S S PECS S SEE2Scc8205 RS
=«u‘8§§w=§‘g§~géag‘g‘25azzn8§§9£=gz‘as
SENSS3EIZSL35°E=063s5 23288880~
Zoc @ € 4 2 G- woEeE g9 8=
w 5 &4 =]
-

Figura 1.3 - indice de stresse hidrico para paises europeus e Israel per capita anual
(adaptada de AQUAREC, 2006).

E cada vez mais frequente que o acesso a uma parte da agua se torne cada vez
mais dificil ou entdo esta apresenta uma baixa qualidade, e a medida que 0s recursos
hidricos mais acessiveis sdo utilizados, surge uma dura competicdo entre os sectores da
agricultura, industria e abastecimento publico de agua. Esta competicdo pode levar ao
aumento do preco da agua, com consequente contracdo do desenvolvimento econémico e
problemas sociais em regides onde 0 acesso a agua € limitado (Fritzmann et al., 2007).

A figura 1.4 ilustra a percentagem de agua doce que é extraida pelos paises
europeus e Israel relativamente a agua existente, para cada um dos diferentes setores:
abastecimento publico, agricultura, industria e producéo de eletricidade. Portugal insere-se
no grupo dos paises do Sul da Europa e Bacia do Mediterraneo, que sédo aqueles que maior
percentagem de agua extraem para o0 sector da agricultura, em oposicao aos paises do
norte cuja maior percentagem vai para a industria.

Deste modo, € necessério que 0 consumo e a utilizacdo da agua tenham que estar
sujeitos a regras que sdo cada vez mais apertadas, como forma de salvaguardar os
recursos naturais. Em Portugal também é assim, estando a legislacdo atual sobre esta

matéria a ser progressivamente adaptada as normativas comunitarias e ao progresso
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cientifico e técnico. Com a aprovacdo da Lei da Agua pela Assembleia da Republica,
ficaram estabelecidas as bases e o quadro institucional para a gestdo sustentavel das
aguas. Esta Lei da Agua estabelece os principios a que deve obedecer a gestdo da agua,
para além dos principios gerais jA consagrados na Lei de Bases do Ambiente (Braga e
Morgado, 2007).

W Abastecimento ptblico [ Agricultura Industria [ Producéo de eletricidade

FPortugal ; ; ; ; J
Grecia T T T T
Turguia T T T | im
Espanha I T T T
Italiz ] l i:
Chipre : :
|

Finland AT
Austris =

Irlanda i = =
Letznia
Moruega =
Suecis
Eslzwaguia IS

Estonia ]
Litugnia =
Bulgaria z
Eslovenia ]
Hungria

Alemanhs e
Bélgica T
Franca o e

Hzlanda T
Fezlonia
Roménia E—

Cinamarca T —]
Rep. CTheca _—_:*a
Malta i | =
Feine Unido S =

Luxembugs

Figura 1.4 - Percentagem de extracdo total de agua doce para os diversos setores (adaptada
de AQUAREC, 2006).

A exploragcdo de recursos naturais de agua doce combinada com a cada vez maior
exigéncia de agua tem conduzido a uma crescente procura de alternativas de novas fontes
de 4gua para consumo e a dessalinizacao proporciona essa mesma alternativa, na medida

em que disponibiliza 4gua potavel que de outra maneira ndo seria acessivel para uso
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agricola, industrial e servicos de abastecimento (UNEP, 2001; Marcovecchio et al., 2005;
Fritzmann et al., 2007).

A dessalinizagdo tem sido um processo cada vez mais usado, principalmente nas
regibes aridas da bacia do Mediterraneo e do Médio Oriente. As populacfes destas regides
tém sofrido com a falta de agua ou com a abundancia desta mas com elevadas
concentragBes salinas e portanto inutil para qualquer aplicacdo (Mathioulakis et al., 2007,
Delyanis e Belessiotis, 2010). Devido as restricdes impostas pelos elevados custos deste
processo muitos paises nao tém capacidade financeira para suportar este tipo de tecnologia
como forma de obter dgua potavel. No entanto, a dessalinizacdo da agua do mar tem
demonstrado ser uma tecnologia viavel como forma de obtencdo de a&gua doce sem ser

limitada pelas variagdes de precipitacdo (Khawaji et al., 2008)
1.2 Dessalinizacao: reviséo bibliografica

A dessalinizagdo da agua é um dos métodos mais antigos utilizados pelo Homem
como forma de tratamento da agua, e hoje em dia ainda continua a ser uma solu¢do muito
comum (Qiblawey e Banat, 2008). E um meio de obtenc&o de agua doce a partir da agua do
mar, que vem sendo utilizado desde hd mais de 50 anos e hoje em dia mostra ser uma
forma de producdo de elevadas quantidades de &agua bastante viavel, tanto a nivel
tecnoldgico como a nivel econdmico, e com grande qualidade (El-Sadek, 2010).

Na natureza, a dessalinizacdo solar origina a chuva quando a radiacdo solar é
absorvida pelo mar e provoca a evaporagcdo da agua. Este vapor de agua sobe para a
atmosfera e é deslocado pelo vento. Uma vez atingido o ponto de orvalho, ocorre a
condensacado e a agua doce cai na forma de chuva. Este processo basico é responsavel
pelo ciclo hidrolégico e € o mesmo principio em todos os sistemas de destilacdo usados pelo
Homem utilizando fontes alternativas de aquecimento e arrefecimento (Qiblawey e Banat,
2008).

A 4gua e a energia estao interligadas, uma vez que para converter dgua nao
utilizdvel em agua doce, é necessario o consumo de energia, ainda que, por outro lado, a
agua seja por si s6 uma poderosa fonte de energia (Delyannis e Belessiotis, 2010).

A dessalinizag&o requer grandes quantidades de energia para remover uma porgao
de agua pura de uma fonte de agua salgada e estima-se que para a obtencdo de 1000m* de
adgua doce por dia, sdo necessarias 10000 toneladas de combustiveis fosseis (Kalogirou,
2005). Muitos paises ricos em petréleo possuem em funcionamento varias centrais de
dessalinizacdo, que utilizam combustiveis fésseis como fonte de energia, de modo a

complementar as tradicionais fontes de abastecimento de dgua mas em muitas zonas do
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planeta as popula¢des nao tém dinheiro nem petréleo que lhes permita um desenvolvimento
semelhante (Qiblawey e Banat, 2008).

Considerando a disponibilidade limitada, elevado custo e, sobretudo, os impactes
ambientais negativos, € necesséario procurar fontes alternativas para complementar ou
substituir os combustiveis convencionais. Tendo em conta todos os problemas referidos,
ndo é de estranhar que estejam a ser dados passos no sentido de utilizar fontes de energia
renovaveis, além das tradicionais, para a dessalinizacdo da agua (Fiorenza et al., 2003). As
fontes de energias renovaveis, solar, edlica e geotérmica, ja estdo a ser utilizadas em varias
centrais de dessalinizagdo sendo a energia solar térmica uma das mais promissoras
aplicacdes de energia renovavel para a dessalinizacdo da agua (Qiblawey e Banat, 2008).

Charcosset (2009) elaborou uma revisdo sobre os processos de dessalinizagdo por
membranas associados a diversas fontes de energias renovaveis, como a energia solar,
ellica, das marés e pressao hidrostatica. Apresentou os principais resultados neste campo
gue incluem os principios de funcionamento, fase de projeto e implementacdo, assim como
modelos mateméticos e viabilidade econémica de uma unidade deste tipo.

Kalogirou (2005) e EI-Ghonemy (2012), também realizaram revisdes sobre o trabalho
gue tem vindo a ser desenvolvido nestes Ultimos anos na area da dessalinizacdo associada
as energias renovaveis, com principal énfase para tecnologias e custos associados.

Os sistemas de energia solar sdo um substituto seguro para serem utilizados como
uma inovadora fonte energética nas centrais de dessalinizacdo. Sdo a abordagem mais
eficaz e viavel para este tipo de sistemas, e para além disso sdo menos prejudiciais para o
ambiente e economicamente competitivos quando comparados com o0s métodos
tradicionais. A perspetiva econdémica para estes sistemas € mais consideravel quando se
trata de sistemas que operam em zonas mais remotas onde ndo existe acesso a rede
publica, mas também é necessario ter em atencdo outros fatores como o investimento
inicial, incentivos econémicos, custos com os modulos fotovoltaicos, fator de depreciagéo e
preco de combustiveis fésseis (Mekhilef et al., 2011).

Durante a fase de conce¢do de um sistema de dessalinizagdo, alimentado por
energias renovaveis, é necessario selecionar o processo que mais se adequa ao método em

particular. Devem ser considerados os seguintes fatores (Kalogirou, 2005):

se 0 processo € o mais adequado para a utilizacdo de energia renovavel;

o a eficicia do processo no que se refere ao consumo de energia;

e a quantidade de agua doce necesséaria numa aplicacdo em particular, em
combinacdo com uma gama de aplicabilidade de varios métodos de
dessalinizacao;

e 0S requisitos de tratamento da agua;
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e 0 custo do equipamento;
e a é&rea necesséaria ou que pode serd disponibilizada para a instalacdo do

equipamento.

Para além das energias renovaveis como fontes de energia para os diversos
processos de dessalinizacdo, a utilizacdo de residuos sélidos urbanos (RSU) como fonte
energética também surge como uma opc¢ao. Esta possibilidade foi abordada teoricamente
por Abdel-Rahman et al. (2002), como forma de demonstrar a viabilidade de um sistema
deste tipo, em que a energia térmica produzida pela combustdo de RSU serviu como fonte
de energia para o funcionamento de uma pequena central de destilagcdo via compresséo a
vapor. Concluiu-se que esta tecnologia “amiga do ambiente”, que associa o tratamento de
RSU através de incineragdo e a dessalinizagéo, se revela bastante promissora para zonas
mais isoladas e deixa em aberto a possibilidade para uma instalagéo deste tipo de modo a

demonstrar a sua real eficacia.

-Contexto histérico

Herodotus (484 — 425 AC), historiador grego, e Hecateaus de Militus (cerca de 500
AC) historiador e geografo grego, o fundador do estudo da geografia, consideraram o Egito
como “uma dadiva do rio”, no entanto a histéria apresenta muitos exemplos onde a falta de
agua é e foi a causa do nao progresso na evolucao, ou da doenca e morte, que apesar de
tudo é uma situacdo que ainda se verifica nos dias de hoje em muitas zonas do mundo
(Delyanis e Belessiotis, 2010).

Kalogirou (2005) na sua abordagem histérica sobre a dessalinizagcéo refere que ja no
século IV AC, Aristételes fez a descricdo de um método para evaporar agua impura e depois
condensa-la para obter 4gua pura, no entanto historicamente a primeira aplicacdo de
dessalinizagdo da a&gua do mar por destilacdo foi registada em desenho por um filésofo
grego, Alexandre de Afrodisias, no século Il DC onde retratava marinheiros gregos nesse
processo de evaporacao/condensacao.

Registos do século XVII, que vao de encontro ao descrito por Alexandre de
Afrodisias, mostram que as metodologias de dessalinizacdo surgiram da necessidade de
aumentar a autonomia dos navios em viagens muito longas. Se era possivel dessalinizar a
agua do mar por um método simples de destilacdo, entdo ndo seria necessario levarem toda
a agua potavel necessaria para as suas viagens (Pinho, 2009; Laranjeira, 2010)

No entanto, a industria da dessaliniza¢do teve inicio no comec¢o do século XX, no

ano de 1912 com a instalacédo de seis unidades de dessalinizacdo por evaporacéo no Egito,
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com uma capacidade de 75 m¥dia. No ano de 1928, foi instalada na ilha de Curagao no
Caribe, uma central dessalinizadora pelo processo de destilac&o artificial com uma producéo
de 50m®dia. A sua capacidade de producao foi aumentada para 20000m?/dia em 1971 apds
a ampliacéo das suas instalacdes (Correia, 2008).

Durante a Segunda Guerra Mundial (1939-1945), centenas de dispositivos portateis
para dessalinizacdo foram utilizados pelas tropas de diversos exércitos, e no principio dos
anos 50 iniciaram-se projetos de investigacdo com o intuito de reduzir o seu precgo (Einav et
al., 2002).

As primeiras iniciativas para o aproveitamento da agua do mar nos Estados Unidos
da América datam de 1952, quando o Congresso aprovou a Lei Pablica nimero 448, com a
finalidade de criar meios que permitissem reduzir o custo da dessalinizagdo da agua do mar.
O Congresso designou a Secretaria do Interior para fazer cumprir a lei, dai resultando a
criagdo do Office of Saline Water (OSW). O primeiro relatério cientifico que descreve o
processo de dessalinizacdo da agua do mar foi publicado em 1971 pelo Secretario de
Estado dos Estados Unidos da América, Thomas Jefferson (Einav et al., 2002) e em 1973
surge a primeira central dessalinizadora por Osmose Inversa em Greensfield, lowa, EUA,
com uma capacidade de 470 m®dia (Correia, 2008).

Em 1960 existiam apenas 5 centrais de dessalinizacdo com uma taxa de producéo
total de 500 m®/dia (Ettouney e El-Dessouky, 2001).

O Chile foi um dos paises pioneiros na utilizacdo da destilacao solar, construindo o
seu primeiro destilador em 1961. Em 1964 entrou em funcionamento o alambique solar de
Syni, ilha grega do Mar Egeu, considerado o maior da época, destinado a abastecer de agua
potavel a sua populacdo de 30.000 habitantes. A Gra-Bretanha, em 1965, ja produzia 74%
de agua doce que se dessalinizava no mundo, num total de aproximadamente 190.000 m®
por dia. No Brasil, em 1970 foram realizadas algumas experiéncias com destilacdo solar
sendo que em 1987 a Petrobras iniciou o seu programa de dessalinizagdo de agua do mar,
usando o0 processo da osmose inversa, para atender as suas plataformas maritimas tendo
esse processo sido usado pioneiramente na Baia (Correia, 2008).

A primeira unidade de dessalinizacdo por osmose inversa foi instalada na Arébia
Saudita em 1979 e nesse mesmo ano, surge a primeira central de dessalinizacéo instalada
em territério nacional, na ilha de Porto Santo. Esta foi a primeira central dessalinizadora de
adgua do mar em territorio europeu a utilizar o processo da osmose inversa. Esta instalagéo &
a Unica no nosso pais que produz 4gua para consumo humano sendo que a totalidade da
ilha de Porto Santo é abastecida com agua proveniente desta central de dessalinizacao,
com excecdo de duas unidades hoteleiras que tém producéo propria. A sua capacidade de

producéo desta central é de 5500 m®dia, com uma taxa de recuperacdo média de 38%, com
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um custo de energia associados na ordem de 0,4 €/m® e com uma éarea ocupada pela
instalacéo é de 1570 m? (Correia, 2008).

Em Portugal Continental, o Grupo de Hotéis Pestana investiu na constru¢cdo de uma
central de dessalinizagdo por osmose inversa (Ol) para abastecer de agua doce, as suas
unidades hoteleiras no Alvor. A capacidade de producdo instalada é de 800 m®dia e serve
para regas e para lavagens de &reas publicas dos empreendimentos. Esta unidade de
dessalinizagdo algarvia ja valeu a este grupo hoteleiro o Prémio de Sustentabilidade
atribuido pelo Turismo de Portugal. Apesar de estar em curso um projeto de dessalinizacéo
para o empreendimento Costa Terra no litoral alentejano, a unidade de dessalinizacdo do
Grupo de Hotéis Pestana € ainda caso unico em Portugal Continental (Laranjeira, 2010).

Espanha foi a porta de entrada da industria de dessalinizagéo na Europa e ao longo
das dltimas quatro décadas foram construidas e colocadas em funcionamento mais centrais
de dessalinizacdo em todo o pais (mais de 700 esta¢fes), concentrando-se principalmente
junto a costa mediterranea, onde sao maiores as necessidades de agua (Laranjeira, 2010).
Espanha tem apostado na dessalinizacdo da 4gua do mar de modo a aliviar a escassez de
agua, intensificada pela seca. Atualmente, a estacdo de Carboneras na provincia de
Almeria, é a maior central de dessalinizacao do pais com uma capacidade de producédo de
cerca de 123000 m®/dia (Correia, 2008).

Hoje em dia, as tecnologias de dessalinizacdo sao usadas por paises de regides
aridas, semiaridas, ou delimitadas por lagos salinos ou oceanos. Os maiores produtores de
agua potavel por dessalinizacdo sdo Arabia Saudita (cerca de 10% da dessalinizacéo
mundial), Estados Unidos da América, Emirados Arabes Unidos, Espanha, Kuwait, Bahrain,
Qatar e Oman, sendo os cinco primeiros paises os lideres na capacidade dessalinizacéo.
Atualmente existem mais de 12500 unidades de dessalinizagdo a funcionar em mais de 120
paises, produzindo cerca de 30x10° m*® de agua potavel por dia, dos quais cerca de 20x10°
m® sdo provenientes de dessalinizacdo de 4gua do mar e o restante de aguas continentais
subterraneas. Isto sugere que a quantidade total de agua doce produzida por ano, usando a
dessalinizacdo, seja cerca de 11x10° m? por ano (Ettouney e El-Dessouky, 2001; Qadir et
al., 2007; Pinho, 2009).

Em 2005, Israel abriu a maior central de dessalinizacdo de agua do mar por osmose
inversa (330000 m*/dia) e nesse mesmo ano os Emirados Arabes Unidos abriram em
Fujairah uma central que combina as tecnologias de Destilacdo Multi-Etapas (MSF) e Ol
para producdo de 454000 m*/dia de 4gua doce (Greenlee et al, 2009).

Em Zhangzhi e Dachangshan, duas ilhas situadas perto da costa noroeste da China,
foram instaladas duas unidades de dessalinizacdo de agua do mar por Ol, devido a

necessidade de agua potavel por causada pela falta dos recursos naturais necessarios e
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pela diminuicdo da quantidade de chuvas por ano. Em Dachangshan, € produzida agua
potavel para um numero de aproximadamente 89000 habitantes e em Zhangzhi para um
numero de aproximadamente 70000 habitantes. Na Grécia, o complexo hoteleiro “Porto
Carras Grand Resort” decidiu no ano 2000, renovar e revalorizar o complexo devido a
escassez de agua de boa qualidade. Foi realizado um estudo e a andlise das possibilidades
dos recursos locais de 4gua mas nenhum dos recursos hidricos adequados estavam
disponiveis para fornecer uma boa qualidade de 4gua. Assim, a dessalinizacdo da agua do
mar por meio de osmose inversa foi a solucdo encontrada. (Laranjeira, 2010).

Em 2002, a capacidade global de dessalinizacdo instalada era repartida
principalmente entre dois processos, cerca de 40% da dessalinizacdo realizada é por
Destilagdo Multi-Etapas (MSF) e 45% por osmose inversa (Ol). Os restantes 15% sao
repartidos pelas restantes tecnologias de dessalinizagéo, a destilacdo multi-efeitos (MED), a
destilacdo via compressao a vapor (VCD) e a eletrodiélise (ED) (EI-Ghonemy, 2012).

No entanto, ainda existem desafios no sentido de produzir 4gua dessalinizada para
comunidades relativamente grandes, para o seu crescimento continuo, desenvolvimento e
saude, e também para uma agricultura moderna e eficiente, a precos acessiveis (El-Sadek,
2010).

1.3 Processos de dessalinizacao

A dessalinizacdo, de um modo geral, é o processo utilizado para remover sais da
agua do mar ou de aguas salinas. De acordo com Organizacdo Mundial de Saude (OMS), o
limite permitido para a salinidade da agua é de 500 partes por milhao (ppm) e que em casos
especiais pode ir até 1000 ppm, enquanto que a maior parte da agua disponivel na Terra
pode atingir valores de 10000 ppm de salinidade, a agua do mar tem normalmente uma
salinidade com valores entre 35000-45000 ppm na forma de sais dissolvidos (Kalogirou,
2005; Eltawil et al., 2009).

Este processo pode ser conseguido utilizando diferentes técnicas. As tecnologias de
dessalinizagdo industrial usam tanto, métodos térmicos assim como membranas
semipermedveis para separar o solvente de alguns solutos. Deste modo, as técnicas de
dessalinizagdo podem ser classificadas nas seguintes categorias: processos térmicos
(processos com mudanca de fase) e separacdo por membranas (processos sem mudanca
de fase) (Kalogirou, 2005).

Historicamente, as tecnologias térmicas sdo aquelas que tém dominado o mercado
da dessalinizacdo, principalmente no Médio Oriente, onde 0s baixos custos energéticos e a
centrais de cogeracdo em grande escala tém garantido a ascensdo deste tipo de

tecnologias. Paises como Arabia Saudita, Emirados Arabes Unidos e Kuwait, por si s
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somam mais de 40% da capacidade de dessalinizagdo mundial, principalmente pelo uso de
destilacdo multi-etapas. Estes processos imitam o ciclo natural da 4gua de evaporacgéo e
condensacdo, e o produto obtido é agua com uma concentracdo de sais muito reduzida
(Eltawil et al., 2009; Mezher et al., 2011). A energia térmica pode ser obtida através de
fontes convencionais, como os combustiveis fésseis e energia nuclear, ou através de fontes
ndo convencionais como energia solar ou geotermal. Nos processos de membrana, a
eletricidade é usada tanto para as bombas de alta pressdo como para a ionizagcdo dos sais

contidos na agua salina (EI-Ghonemy,2012).

1.3.1 Dessalinizacao térmica

7

A dessalinizagdo por destilagdo é considerada uma das mais antigas tecnologias
utilizadas na remocéo de sais da dgua do mar e de aguas salinas. Este tipo de tecnologia
tem vindo a ser desenvolvida ao longo do tempo, tendo derivado dela diferentes métodos
tais como a destilacdo multi-etapas (MSF), a destilacdo multi-efeitos (MED) e a destilacdo
via compressao a vapor (VCD) (UNEP, 2001).

-Destilacdo Multi-Etapas (MSF)

A destilagdo multi-etapas é o método de destilacdo mais comum e baseia-se no
principio da evaporacao. Divide-se em duas secc¢des, uma de rejeicdo de calor e outra de
recuperacao de calor. Neste processo a agua do mar € evaporada através da reducao da
pressdo em oposicdo ao aumento da temperatura. Deste modo, parte da agua transforma-
se em vapor e a restante agua quente vais passando através das restantes etapas/camaras
(Figura 1.5). Estas camaras apresentam temperaturas e pressdes que vao decrescendo
sucessivamente, levando a transformacao da agua em vapor, sendo que a pressao em cada
compartimento € mantida em valores inferiores a pressao de saturacdo. Com este processo,
a agua vai perdendo os sais ao longo de cada etapa e o vapor € entdo condensado,

transformando-se em agua doce (UNEP, 2001; Khawaji et al., 2008).
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Figura 1.5 - Principio de funcionamento de um sistema de destilacdo multi-etapas (MSF)
(adaptada de Hosseini et al., 2011).

Este processo exige um fornecimento externo de vapor (entre 90-100°C) onde a
temperatura maxima é limitada pela concentragdo em sais, de modo a evitar incrustagoes, e
esta limitacdo acaba por influenciar o desempenho do processo (Eltawil et al., 2009).
Atualmente, as instalacdes comerciais deste tipo de tecnologia sdo projetadas com 10-30
etapas em que ha um decréscimo de temperatura de 2°C por etapa (Kalogirou, 2005).

As principais vantagens da MSF estéo relacionadas com a simplicidade do processo,
caracteristicas do desempenho, controlo de incrusta¢des a grande capacidade de producéo
de agua (35000-45000 m®dia) com alguma qualidade e com o recurso a pouca energia.
Além disso, tem uma flexibilidade relativamente elevada no que se refere a salinidade de
agua de entrada, apesar de ser necessario um tratamento inicial, e ndo requer grandes
competéncias operacionais. As desvantagens dizem respeito principalmente aos elevados
requisitos de construcdo, que implicam a construcdo de edificios e aquisicdo de
equipamentos de grande qualidade, de modo a reduzir os custos de manutencéo (limpeza
continua das camaras) devido a rapida corrosdo dos materiais e tem também uma taxa de

conversao relativamente baixa (Kalogirou, 1997, UNEP, 2001).

-Destilagdo Multi-Efeitos (MED)

A destilacdo multi-efeitos, tal como acontece com a MSF, é um método composto por
um determinado nimero de elementos, com o0 nome efeitos. O vapor de um efeito é utilizado
como fluido de aquecimento no efeito seguinte enquanto condensa, levando a evaporacdo
de uma parte da agua salgada. Este processo vai se repetindo ao longo de todos os efeitos
gue compbem o sistema (Figura 1.6) e para que este processo seja possivel, o efeito
aguecido deve ser mantido a uma pressao inferior a do efeito que o precede. As solucdes
condensadas por todos 0s elementos sdo usadas para aquecer a 4gua salgada ou agua do
mar que entra no sistema, sendo que a maioria do destilado é produzido por ebulicdo. Ao

contrério do que acontece no processo de MSF, a destilagdo multi-efeitos funciona como um
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sistema de apenas um sentido sem a recirculagdo dos sais, 0 que reduz a energia
necesséria para bombagem e a tendéncia para incrustagfes (Kalogirou, 2005).

A MED é em tudo semelhante & MSF no que refere as vantagens de implementagéo
de um sistema deste tipo, mas diferencia-se principalmente em dois aspetos que sdo a
excelente qualidade de &gua produzida (menos de 30 ppm) e 0s baixos custos referentes ao
investimento efetuado. Apesar dos custos mais reduzidos, requer grandes espacos e tem
um periodo de construgdo bastante longo. Outros aspetos desfavoraveis tém a ver com a
baixa taxa de conversdo da agua de alimentacdo tal como acontece com MSF, e com a
dificuldade em monitorizar a qualidade da agua. As dificuldades de operagdo e manutengéo

deste sistema de dessalinizag&o resultaram numa reducgédo do seu uso (UNEP, 2001).
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Figura 1.6 - Principio de funcionamento de um sistema de destilagdo multi-efeito (MED)
(adaptada de Kalogirou, 2005).

-Destilacdo via Compresséo a Vapor (VCD)

Na destilagcdo via compressdo a vapor, o vapor de agua é retirado da camara de
evaporacéao utilizando um compressor. A temperatura de condensacao é assim aumentada
e o0 vapor pode ser usado para fornecer energia a etapa de onde provém ou a outras etapas,
e tal como acontece num sistema MED, o vapor produzido no primeiro efeito é usado como
fonte de calor para o0 seguinte, que se encontra a uma pressdo mais baixa. O vapor
produzido no ultimo efeito, passa entdo para o compressor de vapor onde é comprimido e a
sua temperatura de saturacdo é aumentada antes de regressar ao primeiro efeito. O
compressor representa a maior entrada de energia do sistema e desde que o calor latente
seja efetivamente reciclado em torno da central, o processo tem potencial para ter um
elevado racio de desempenho (UNEP, 2001; Kalogirou, 2005).
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A destilacdo via compresséo a vapor pode ser dividida em dois tipos de sistemas de
acordo com a origem do vapor produzido: destilagdo via compressdo a vapor mecanica
(MVCD) e destilag@o via compressao a vapor térmica (TVCD). A destilacdo vai compressao
mecanica utiliza um compressor mecéanico para comprimir o vapor, enquanto que a térmica
usa um compressor de jacto a vapor (Kalogirou, 2005).

Trata-se de um sistema de dessalinizagdo que ocupa pouco espago, com um curto
periodo de implementacdo e com flexibilidade de produgéo e funcionamento. A agua obtida
€ de excelente qualidade, cerca de 20 ppm. As principais desvantagens estao relacionadas
com os elevados custos operacionais e a elevada quantidade de energia necessaria. A

gqualidade da agua é impossivel de monitorizar (UNEP, 2001).
1.3.2 Separagéo por membrana

Os processos de filtragdo por membranas nos ultimos 20 anos tém vindo a
desempenhar um importante papel nos processos de separacdo a nivel industrial. Tem
vindo a afirmar-se com uma tecnologia primaria, como garantia da pureza, seguranca e
eficacia dos tratamentos de agua ou efluentes, sendo que a dessalinizacdo € uma das
maiores aplicacdes deste tipo de processo em todo o mundo (Pak et al. 2008). Atualmente,
as membranas constituem a principal inovacao tecnolégica no tratamento de agua, desde o
desenvolvimento das metodologias tradicionais de tratamento de agua (Monteiro, 2009).

As membranas, de um modo geral, podem ser classificadas de acordo com a sua
natureza e estrutura ou morfologia. No que se refere a sua natureza, as membranas podem
dividir-se em bioldgicas (vivas ou ndo vivas) e sintéticas (organicas ou inorganicas) e a nivel
estrutural podem classificar-se como simétricas (porosas ou nao porosas) e assimétricas. As
membranas simétricas apresentam uma espessura que varia entre os 100 e os 200 um e as
assimétricas sdo constituidas por uma camada homogénea, muito fina, com uma espessura
entre os 50 e os 150 um (Portal de Engenharia Quimica, 2012).

A grande maioria das membranas séo polimeros orgéanicos e de fato, a grande parte
das membranas usadas comercialmente, sdo a base de polimeros. No entanto, nestes
altimos anos, o interesse em membranas formadas por materiais menos convencionais tem
aumentado. As membranas ceramicas, um tipo especial de membranas microporosas, tém
sido utilizadas na Ultrafiltracdo (UF) e Microfiltracdo (MF) devido a exigéncia de estabilidade
térmica e resisténcia ao solvente que este tipo de processos exige (Baker, 2004).

Os processos de separacdo por membranas sdo realizados através de filtracdo
cruzada (Figura 1.7), em que a solucao flui paralelamente a superficie da membrana,
enquanto que o permeado se move perpendicularmente ao escoamento de entrada (Farrel,

2008). Durante este processo, ocorrem condi¢des favoraveis ao entupimento da membrana,
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devido a acumulagdo dos solutos rejeitados que conduzem a formacdo de uma camada
concentrada e que acaba por oferecer uma resisténcia adicional a transferéncia de massa.
Este fendbmeno designa-se por polarizacdo da concentracdo (Farrell, 2008; Portal de
Engenharia Quimica-Membranas, 2012).

A osmose inversa € sem duvida o processo de dessalinizacdo por membrana mais
utilizado no mundo (cerca de 53% da dessalinizac¢ao total), uma vez que é capaz de rejeitar
praticamente todo o material coloidal ou dissolvido presente na é&gua, produzindo uma
salmoura concentrada e um permeado que consiste em agua quase pura. Apesar da
osmose inversa ter vindo a ser usada para concentrar matéria organica, hoje em dia o seu
uso mais frequente esta relacionado com a dessalinizagdo de agua do mar (Fritzmann et al.,
2007; Mezher et al., 2011).
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Figura 1.7 - Esquema representativo de filtracdo cruzada (adaptada de Farrel, 2008).

-Eletrodialise

A eletrodidlise surgiu, de forma comercial, na década de 50 e nos ultimos 30 anos
tem sido usada normalmente na dessalinizacdo de agua salobra (baixa salinidade). Este
método utiliza um campo elétrico para mover os ides de sal na agua salobra de forma

seletiva, fazendo com que a solugdo concentrada passe através da membrana deixando
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para trds a adgua. Neste processo, ap0s determinado periodo de tempo a polaridade é
invertida, mudando a direcdo dos ifes de modo a evitar incrustacdes e a colmatacéo da
membrana (Charcosset, 2009; Mezher et al., 2011).

A energia necessaria para o processo € de acordo com a salinidade da agua de
entrada, assim quanto maior o teor em sais mais energia serd necessaria sendo
aconselhavel que nao ultrapasse 6000 ppm de sdlidos dissolvidos. Do mesmo modo, devido
a baixa condutividade que eleva a exigéncia de energia, este método ndo se adequa a
dessalinizacdo de agua com teor de solidos dissolvidos, inferior a 400 ppm (EI-Ghonemy,
2012). Uma das principais desvantagens da ED esta na qualidade da 4gua dessalinizada
gque depende da qualidade da agua de entrada. As grandes vantagens deste método, é que
possui uma taxa de conversdo de cerca de 80% e 0s custos associados a sua
implementacdo e operacdo ndo sdo muito elevados. Também ndo exige grandes espacos

ou equipamento de grandes dimensées (UNEP, 2001).

-Osmose inversa (Ol)

A osmose é um processo que depende das propriedades de membranas
semipermedaveis, em que ocorre uma passagem espontanea de agua de uma solucdo
diluida para uma solugdo mais concentrada devido a influéncia da pressdo osmotica.
Quando se aplica uma presséao superior a pressdo osmoética da solucao contra a direcdo do
caudal, o sentido é invertido e a 4gua desloca-se entdo da solucao mais concentrada para a
menos concentrada (Figura 1.8), resultando assim na tecnologia osmose inversa (Ol)
(Kalogirou, 2005). De modo a aumentar a pressdo osmética é necessario aplicar pressdes
bastante elevadas, no caso da dessalinizacdo cerca de 55 a 68 bar mas no caso da agua
salobra, com menor concentracdo em sais, estes valores podem ser mais reduzidos devido

a uma pressao osmotica mais baixa da agua salobra de entrada (Fritzmann et al., 2007).
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Figura 1.8 - Processo de osmose inversa (adaptada de Oristanio et al., 2006).
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Um sistema de osmose inversa € composto por um processo de pré-tratamento,
bomba de alta pressdo, um conjunto membranas e um pos-tratamento com mostra a figura
1.9. Nas instala¢cdes mais modernas de Ol j& € possivel encontrar sistemas de recuperacéo
de energia. A descarga da salmoura (concentraces entre 20% a 70%) é normalmente a
pressdes muito elevadas enquanto que a da agua doce é a pressfes mais baixas. A energia
de pressdo da salmoura é reaproveitada sendo novamente introduzida no caudal de
entrada, com recurso a permutadores de pressdo. A utilizacdo destes sistemas de
recuperacao de energia juntamente com o aperfeicoamento de membranas, tém resultado
numa reducdo generalizada dos custos de sistemas de osmose inversa para dessalinizagdo
(Kalogirou, 2005; Mezher et al., 2011).

A energia necessaria para uma unidade de Ol varia de acordo com diferentes
parametros, embora o principal seja a salinidade da 4gua. A energia especifica consumida é
a mais baixa quando comparada com outros tipos de tecnologias comerciais de

dessalinizacdo (Mezher et al., 2011).
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Figura 1.9 - Principio de funcionamento de um sistema de osmose inversa (adaptada de
Kalogirou, 2005).

A nivel comercial, encontram-se disponiveis os modulos de membrana enrolados em
espiral, fibras ocas, tubulares e compactos. De entre estes modulos, 0s mais comuns sao 0s
modulos de fibras ocas e os de membranas enrolados em espiral devido a sua razdo
area/volume, embora a preferéncia a nivel industrial recaia sobretudo nos mddulos de

membranas enrolados em espiral. O desempenho de um mdédulo de membrana enrolado em
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espiral (Figura 1.10) depende de vérios fatores tais como a geometria da folha (nUmero e
dimensdes), altura do canal, espacadores, propenséo a incrustacoes, facilidade de limpeza
e condi¢des de operacao (Schwinge et al., 2004).
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Figura 1.10 - Esquema de um modulo de membrana enrolado em espiral (adaptada de
Geraldes et al., 2002).

O aparecimento destes médulos compactos, veio acabar com a dificuldade
tecnolégica que existia para colocar grandes areas de membranas em volumes pequenos, o
gue resultava em taxas de permeacdo fracas. Deste modo, os avan¢os nas membranas de
Ol, nanofiltragdo (NF) e de ultrafitracdo (UF), que foram incorporadas nestes modulos,
fizeram com que surgissem unidades de grande escala para a producdo de agua pura e
ultrapura, assim como a obtencdo de maiores taxas de permeagdo que permitem separar
efluentes e residuos com custos moderados, bem como solutos de industrias alimentares e
farmacéuticas (D’Almeida, 2008). As membranas de microfiltracdo (MF) sdo usadas para
reduzir a turbidez e remover solidos suspensos e bactérias. MF opera através de um
mecanismo de crivagem sob baixas pressfes. A NF, UF e MF s&@o consideradas como
tecnologias de suporte (Mezher, 2011).

A osmose inversa tem menos problemas relacionados com a corrosdo dos
equipamentos e menor exigéncia energética quando comparada com os outros métodos. A
sua taxa de recuperacdo € maior que a dos processos térmicos e tem a vantagem de
eliminar contaminantes, por exemplo pesticidas, que possuem um ponto de evaporacdo
menor do que o da agua e que de outra forma acabariam condensados junto do produto
final. A instalacdo de uma unidade deste tipo requer um espaco muito menor e a sua
implantacdo € menos demorada e mais simples. O impacte dos residuos no meio ambiente

€ menor, uma vez que ndo ocorre aquecimento de agua (Pinho, 2009).
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1.3.3 Separacao mista

Os sistemas de dessalinizacdo mistos ou hibridos combinam os processos térmicos
e de membrana para adicionar carateristicas econdémicas e técnicas do sistema integrado.
Algumas das vantagens desta combinagdo incluem a flexibilidade na operacdo, menor
consumo de energia especifica, baixos custos associados a construcdo e melhor
conjugacdo entre energia e agua. Normalmente as combina¢des mais utilizadas a nivel
industrial sdo as MSF-Ol e MED-OI. A presenca de uma unidade de Ol compensa a
inflexibilidade das tecnologias térmicas MSF/MED de modo a acompanhar as exigéncias
das variaveis e permitir a mistura do produto da Ol e MSF/MED, o que reduz ou até mesmo
elimina os custos de pds-tratamento. Duas grandes centrais deste tipo estdo ja instaladas
nos Emirados Arabes Unidos, um dos cinco paises lideres na capacidade de producio de

agua dessalinizada (Mezher, 2011).
1.4 Impactes ambientais

A introducdo de unidades de dessalinizacdo esta associada a sérios impactos
ambientais nas areas adjacentes as plantas de producdo, sendo o principal deles as
descargas nao controladas do concentrado (salmoura) que pode contaminar aquiferos e
prejudicar ecossistemas aquaticos. Esta salmoura para além do elevado teor em sais pode
também conter quimicos de pré-tratamento, materiais corrosivos, contaminantes nucleares
(quando ligadas a centrais nucleares), entre outros e, no caso de dessalinizacdo de agua do
mar, as solucdes sdo despejadas em mar aberto (Qadir, 2007; Pinho, 2009; Mezher, 2011).

O perfil quimico do concentrado de dessalinizacdo varia conforme a composicao da
agua de alimentacdo, a metodologia de dessalinizacdo usada, sua respetiva taxa de
recuperacao e agentes quimicos utilizados na fase pré-tratamento (Pinho, 2009).No que diz
respeito & nocividade do concentrado que € descarregado, os sais dissolvidos totais,
temperatura e peso especifico da descarga, sdo de extrema importancia pois provocam
estragos no ambiente aquético, uma vez que resultam na acumulacdo de sais. A descarga
da totalidade de sais dissolvidos é diretamente proporcional a percentagem de recuperacéo
da central. A descarga de &gua quente e consequente aumento de temperatura pode
também afetar a vida aquéatica (Mezher, 2001).

O mesmo autor faz também referéncia & emissdo de CO, proveniente na energia
térmica e elétrica usada no processo de dessalinizagdo que acaba por resultar em poluicao
atmosférica. Geralmente, quanto menor for a energia necessaria para 0 processo, menor

sera este tipo de impacte ambiental indireto.
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De um modo geral, as caracteristicas dos efluentes de unidades de dessalinizagédo
sdo a elevada concentracdo de sais, as substancias quimicas de pré-tratamento como
biocida, coagulantes, diéxido de enxofre, polimeros e, em alguns casos, a combinagdo com
a quantidade de residuos que contém substancias quimicas de pré-tratamento, lavagem e
limpeza, bem como a temperatura elevada em relacdo a agua do mar (Sommariva et al.,
2004; Baalousha, 2006).

A dessalinizagdo, apesar destes impactes no meio ambiente, também apresenta
vantagens ambientais. Einav et al. (2002) aponta como principais vantagens o0 aumento da
gqualidade da agua de abastecimento e de saneamento, uma vez que a agua dessalinizada é
livre de poluentes, de materiais carcinogénicos, organicos e virus, assim como de cor, maus
cheiros e sabores. A consequente redugdo da dureza da agua (concentragdo elevada de
sais de Calcio (Ca®") e Magnésio (Mg?) na agua) traz vantagens para os agregados
familiares comuns, uma vez que ao diminuir a concentragdo destes sais na agua, previne
entupimento de tubagens, formacao de incrusta¢des, melhoria na eficiéncia das lavagens de
roupa e loica. No caso das industrias, as vantagens incluem a redugdo das despesas no
amolecimento (remocdo de Mg®* e Ca?") da a4gua poupando na utilizacdo de materiais anti-
incrustagbes, etc. Este amolecimento da é&gua também diminui a necessidade de
detergentes, o que leva a um melhoramento das aguas residuais. No que se refere a
agricultura e ambiente, é esperado que a dessalinizacdo reduza a salinidade das aguas
residuais tratadas, com todas as implicag@es relacionadas, incluindo a possibilidade de fazer
uso intensivo deste tipo de aguas, nas varias aplicacbes agricolas e mesmo para agua
potavel.

Tendo em atencdo todos estes aspetos, favoraveis e desfavoraveis, é necessario
aplicar regulamentacdes quanto a qualidade dos efluentes lancados no meio ambiente.
Mohamed et al. (2005) e Jordan et al. (2009) apontam algumas alternativas nesse sentido:

e ajustes nos mecanismos de evaporacdo na dessalinizagdo térmica, uma vez
gue o tamanho do tanque de evaporacao influéncia a taxa de producdo do
concentrado:

e conversdes quimicas a partir do residuo;

e tratamento de extracdo de minerais do efluente;

o aplicacbes em biotecnologia;

e a alta salinidade e alcalinidade, aliado a disponibilidade de altas temperaturas
e radiacdo solar tipicas das areas onde a dessalinizacao é realizada, pode
constituir uma forma de producéo de tilapias e Spirulina; ambos produtos de

alto valor comercial.
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No essencial, é necessario pér em pratica regulamentacdes adequadas, politicas e
praticas adequadas, de modo a prevenir impactes negativos nas areas adjacentes e no
ambiente em geral (Qadir et al., 2007).

1.5 Custos associados a dessalinizagdo

Os custos sdo um importante fator na implementacdo de tecnologias de
dessalinizacdo. S&o varios os fatores que afetam os custos da dessalinizacdo, mas
geralmente os custos estdo relacionados com o local de implementacdo e depende de
varias variaveis: qualidade da a4gua de alimentacdo e custos a ela associados, capacidade
da central, as caracteristicas do local e respetivas exigéncias legais (licenciamentos)
(Younos, 2005; EI-Ghonemy, 2012).

Os custos da implementagdo de uma central de dessalinizagdo podem ser
classificados como custos de construcdo (custos iniciais) e custos de operagcdo e
manutencdo. Os custos de construcdo incluem custos capitais diretos e indiretos. Os custos
diretos englobam os gastos com a aquisi¢cao do terreno, equipamentos, edificios e o tipo de
descarga de efluentes. Os custos indiretos normalmente sdo estimados como uma
percentagem dos custos diretos totais e incluem seguros, despesas gerais de construcao,
despesas do proprietario e contingéncias (EI-Ghonemy, 2012).

Os custos de operacdo e manutencédo, de acordo com Younos (2005), consistem em
despesas fixas normalmente seguros e amortizacdes, e despesas variaveis sendo que 0s
maiores custos estéo relacionados com a mao-de-obra, energia, quimicos e manutengao.

As despesas com a méo-de-obra podem ser especificas do local e dependem do tipo
de proprietéario (publico ou privado) ou de algum tipo especial de acordo.

Custos energéticos dependem da disponibilidade de fontes de energia de baixo
custo.

O uso de quimicos depende principalmente da qualidade da 4gua de alimentacéo, do
grau de pré e poés-tratamento e processos de limpeza, e é também afetado pelo tipo e
quantidade de quimicos assim como pelo seu pre¢co no mercado.

O custo de manutencdo esta relacionado com a frequéncia da substituicdo das
membranas, que é afetada pela qualidade da agua a dessalinizar. No caso de sélidos totais
dissolvidos (STD) da agua salobra, a taxa de substituicdo da membrana é de cerca de 5%
dos custos correspondentes a despesas de manuten¢do, enquanto que para aguas com
grande teor de STD, a substituicdo pode atingir cerca de 20% dos custos totais de
manutencdo anual. As despesas com a manutencdo sao tipicamente inferiores a 2% do

orcamento total anual.
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Como é sabido, por uma questdo pratica, os processos de dessalinizacdo (ou
gualguer outro processo na préatica) ndo conseguem funcionar com uma eficiéncia perfeita.
As consideracfes relativas aos projetos mostram que esses sistemas quando funcionam
perto da eficiéncia energética ideal (perto da reversibilidade termodindmica) serdo maiores
em tamanho e deste modo acarretam maiores encargos financeiros. Por outro lado,
unidades menos eficientes energeticamente podem ser de menores dimensdes e assim com
menos custos. Assim, para a maior parte das aplicagdes praticas, existe um equilibrio entre
0S custos econdmicos e 0s energéticos que levam a um projeto ideal da central e a um
custo minimo da 4gua obtida. Em resumo, o melhor projeto ndo é necessariamente 0 mais
eficiente no que se refere a energia (Figura 1.10). E necessario ter em conta que para
aplicacdes especiais, pode ser preciso ter em consideragdo outro tipo de parametros no
projeto, tais como tamanho e peso. A energia minima teorica para a dessalinizagdo da agua

do mar é um pouco menos de 3kJ/kg de agua (Miller, 2003).

Custos Totais

Custos Energéticos

Custos Econdmicos

Energia Minima Tedrica

Custo por unidade de agua doce

Projeto Ideal da Central

Desvio da Operacéo ldeal

Figura 1.11 - Relagdo de perda e ganho entre custos econdémicos e consumo de energia para
um caso pratico de um sistema de dessalinizacéo (adaptada de Miller, 2003).

O valor real para a dessalinizacéo da agua do mar, para 0s sistemas convencionais,
varia entre 0,4 a 3,00 €/m°, enquanto que para a dessalinizacdo de 4gua salobra fica em
cerca de metade. Quando sdo usadas as fontes de energia renovaveis, o custo é muito

elevado, podendo em alguns casos atingir os 15 €/m® , uma vez que a energia para 0s
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sistemas de abastecimento € cara. No entanto, este custo acaba por ser contrabalancado
pelos beneficios ambientais. Os métodos térmicos sdo utilizados principalmente em
sistemas de grande e média dimensao, enquanto os métodos de membrana, sédo usados em
sistemas de capacidade média e baixa. No entanto, durante os ultimos anos, a Ol é a
melhor escolha até mesmo em unidades de maior dimensédo e ndo s6 em sistemas de
capacidade mais baixa como é mais frequente. E o processo dominante na dessalinizaco
de agua salobra, tem o custo mais baixo, sobretudo devido ao baixo consumo de energia e
aos recentes avancos tecnoldgicos realizados em membranas (Karagiannis e Soldatos,
2008; Laranjeira, 2010).

Esfor¢cos tecnologicos tém sido desenvolvidos no sentido de reduzir os custos de
investimento, operagdo, manutengcdo mas especialmente nos custos de energia. Assim
varios trabalhos tém sido realizados nesse sentido como por exemplo Hosseini et al. (2012),
com o objetivo de otimizar custos associados a estas tecnologias.

Diversas publicagbes sobre custos de dessalinizacdo associam dessalinizacdo e
energias renovaveis, e revelam que os valores estimados variam de acordo com a
localizagdo e o custo por metro cubico de agua, que diferem de instalacdo para instalacao.
Esta variabilidade deve-se ao fato do custo da agua depender de fatores muito especificos,
sendo os mais importantes 0 método de dessalinizacao, salinidade da agua a tratar, fonte de
energia do sistema, capacidade da instalacdo de dessalinizagcéo e fatores relacionados com
o local de instalacdo (Karagiannis e Soldatos, 2008). As tabelas 1.1 e 1.2 resumem 0s
custos da dessalinizagdo relativamente a capacidade da unidade de dessalinizacdo e a

fonte de energia utilizada no processo.

Tabela 1.1 - Capacidade da unidade de dessalinizacdo e custo da 4gua produzida (adaptada de
Karagiannis e Soldatos, 2008).

Capacidade (m®dia) Custo (€/m°)

i <1000 0,63€ - 1,06€
Agua salobra

5000-60000 0,21€- 0,43€

<1000 1,78€ - 9,00€

Agua do mar 1000-5000 0,56€ - 3,15€

12000-60000 0,35€ - 1,30€

>60000 0,40€ - 0,80€
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Tabela 1.2 - Tipo de energia utilizada e custo da agua produzida (adaptada de Karagiannis e
Soldatos, 2008).

Tipo de energia Custo (€/ m3)

Convencional 0,21€ - 1,06€

Agua salobra Fotovoltaica 4,5€ - 10,32€
Geotérmica 2€

Convencional 0,35€ - 2,70€

Agua do mar Edlica 1,00€ - 5,00€

Fotovoltaica 3,14€ - 9,00€

Coletor solar térmico 3,50€ - 8,00€

Os processos de membranas (osmose inversa), tém comecado a competir com 0s
métodos mais tradicionais na dessalinizagdo da dgua do mar e durante os uUltimos anos tem
sido utilizados em sistemas de maior capacidade. Estes processos, ha sua maioria, sao
alimentados por fontes de energia renovaveis o que eleva os seus custos. No caso de
unidades de menor capacidade (<20 m*/dia), que s&o unicamente alimentados por energias
renovaveis, o custo do metro cubico de agua dessalinizada aumenta ainda mais como
mostra a tabela 1.3 (Karagiannis e Soldatos, 2008).

Tabela 1.3 - Processos de membrana (Ol) e custo da 4gua produzida (adaptada de Karagiannis e
Soldatos, 2008).

Capacidade (m3/dia) Custo (€/ m3)

<20 4.50€ - 10.32€

Agua salobra 20-1200 0.62€ - 1.06€
40000-46000 0.21€-0.43€

<100 1.20€ - 15.00€

Agua do mar 250-1000 1.00€ - 3.14€
1000-4800 0.56€ - 1.38€

15000-60000 0.38€ - 1.30€

100000-320000 0.36€ - 0.53€

A poupanca de energia e reducdo de custos para producdo de agua doce pode ser

significativa quando utilizada a série hibrida OI-MSF. Esta série combina as vantagens dos
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processos de elevado desempenho de destilacdo para a dessalinizacdo e a baixa energia
exigida pelos processos de membrana (Marcovecchio et al, 2005).

A dessalinizacdo requer agua salina, que existe em abundancia nos oceanos e
mares, e energia, que é limitada e relativamente cara. No que diz respeito a dessalinizacao
de agua com o auxilio de energias renovaveis, que é uma ideia fundamentalmente atrativa,
ainda é considerada um investimento demasiado elevado. Por isso, a introducéo real das
energias renovaveis em unidades de dessalinizagéo é muito baixa. E necessario fazer novas
avaliacBes sobre a evolucdo dos custos dos dispositivos de membrana, turbinas edlicas,

painéis fotovoltaicos, entre outros (Charcosset, 2009).
1.6 Objetivos do trabalho

Apesar das tecnologias de dessalinizagdo estarem bastante desenvolvidas como
fontes de agua potavel, tem sido desenvolvida muita pesquisa e trabalhos com o objetivo de
melhorar os processos e reduzir os custos da dessalinizacdo. Hoje em dia ja se encontram
disponiveis ferramentas, como modelos computacionais de dindmica de fluidos (CFD), que
ajudam na otimizacdo e desenvolvimento destas tecnologias de forma a encontrar
processos menos dispendiosos a nivel energético e econémico, assim como aumentar a
eficacia da dessalinizacdo. Assim, apés a introducdo sobre a temética da dessalinizacao,
este trabalho tem como principal objetivo estudar com recurso a ferramentas de dindmica de
fluidos computacional, a hidrodindmica em canais de alimentacdo de uma membrana de
dessalinizacdo preenchidos com espacadores com diferentes distancias entre filamentos

dispostos em ziguezague e alinhados transversalmente ao escoamento.
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2 Modelo matematico e método numeérico

2.1 Introducéao

A Dindmica de Fluidos Computacional (CFD- Computational Fluid Dynamic) utiliza
métodos de simulacdo computacional que permitem a analise de sistemas que envolvem
escoamento de fluidos, transferéncia de calor assim como de fendmenos associados a
reacdes quimicas, através de modelacdo numérica. Trata-se de uma técnica muito poderosa
e abrange uma grande variedade de areas de aplicagéo industrial e ndo industrial (Versteeg
e Malalasekera, 1995).

A simulagdo numérica tem-se revelado uma das técnicas mais vantajosas nos dias
de hoje para a resolugdo de problemas, quando comparada com outro tipo de métodos
utilizados, como analiticos e experimentais.

Os métodos experimentais dao informacao mais confiavel sobre um processo fisico
através de medicdes reais mas na grande maioria das vezes, reproducdes deste tipo a
escala real sao proibitivamente caras e em muitos dos casos, impossiveis. A reproducao a
uma escala mais pequena é uma possibilidade, que posteriormente é extrapolada para a
escala real, mas que regra geral revela-se inviavel. E também importante ter em atencéo as
dificuldades de medicdo em diversas situagbes, assim como 0 erro associado ao
equipamento de medi¢cao nos métodos experimentais (Patankar, 1980).

Os métodos analiticos também apresentam muitas limitagcbes, uma vez que sO
podem ser aplicados em problemas cujas hipéteses, na maior parte das vezes,
simplificativas ndo os desviam demasiadamente do fenébmeno fisico real e em geometrias
simples, mas mesmo assim tém um papel importante no que respeita a validacdo dos
métodos numéricos (Gongalves, 2007).

A experimentacdo numérica, que utiliza métodos numéricos, praticamente nao
apresenta restricbes. De entre as principais vantagens desta ferramenta destacam-se
(Versteeg e Malalasekera, 1995; Laranjeira, 2010):

e 0 baixo custo de aquisicdo e operacao;

¢ o fornecimento de diversas informacdes a respeito de um problema;

e afacilidade de rapida mudanca de parametros;

e asimulacdo de escoamentos com detalhe realista da geometria em estudo;

¢ a oferta de informacdes detalhadas sobre o escoamento estudado;

permite o uso de condi¢fes fronteira e carregamentos complexos.
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Por exemplo, para problemas ambientais, Wu e Crapper (2009) realizaram um
estudo recorrendo a simulacdo numérica com o objetivo de avaliar o potencial da CFD na
modelagao de problemas ambientais relacionados com a contaminag¢do de solos. O estudo
consistia, principalmente, em determinar o efeito das condi¢des do vento e arejamento
forcado nas biopilhas para o tratamento microbiolégico aerdbio. As conclusdes preliminares
indicam que os resultados obtidos foram bastante Uteis para dar uma visdo sobre os fluxos
de gés dentro e em torno das biopilhas, mostrando que este método CFD tem um enorme
potencial para este tipo de simulagdes.

No caso do estudo de membranas, as técnicas de CFD também oferecem uma
grande quantidade de informagcdo sobre os fendmenos fisicos desenvolvidos em
membranas, permitindo assim numerosos avangos na tecnologia ja existente. Estes
avancos tém permitido escolher com mais facilidade o tipo de membrana que mais se
adequa a determinado processo, de modo a serem realizados de forma mais rapida e
simples. O desenvolvimento deste tipo de tecnhologia de membranas é cada vez mais
solicitado devido ao numero crescente de diferentes tipos de aplicagfes destes processos

nas mais diversas areas, principalmente no sector industrial (Pak et al., 2008).
2.2 Métodos de discretizacao

O objetivo da discretizagcdo € obter um conjunto de equacfes algébricas a partir de
equacgdes diferenciais, que vao relacionar os valores de um determinado ponto (n6) com os
valores em pontos vizinhos (nés vizinhos). Estas equacfes sdo linearizadas e a elevada
gquantidade de conjuntos de equacdes lineares sdo resolvidas sequencialmente para cada
variavel usando métodos iterativos. No final, € possivel conhecer os valores de determinada
quantidade, unicamente num numero discreto de pontos.

Existem dois tipos de discretizacdo: espacial e temporal. A discretizacdo espacial
subdivide o dominio de calculo em elementos mais pequenos chamados de volumes de
controlo; e a discretizagdo temporal subdivide as variagbes no tempo em pequenos passos,
denominados de passo ou avanco no tempo (Oliveira, 2001).

Os métodos de discretizacdo séo varios, sendo os mais conhecidos o Método das
Diferencas Finitas (MDF), o Método dos Volumes Finitos (MVF) e o Método dos Elementos
Finitos (MEF). Em todos os tipos de métodos o resultado obtido € o mesmo, desde que a

malha utilizada tenha a resolugcéo adequada.
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- Método das diferencas finitas

Este é 0 método mais antigo de resolucédo de Equacdes Diferenciais Parciais (EDP) e
também o mais expedito para usar em geometrias simples. Acredita-se que tenha sido
introduzido por Euler no século XVIII.

O dominio é substituido por um conjunto estruturado de pontos (definidos pela
malha) e as derivadas parciais sdo aproximadas por quocientes de diferencas, onde se
obtém deste modo um processo que permite construir uma aproximacao para a solucao
apenas no conjunto discreto de pontos (Ferreira, 2004).

O resultado traduz-se numa equacdo algébrica por n6 da malha, onde o valor da
variadvel num certo numero de nés vizinhos aparece como incognita. Para obter
aproximacgdes para a primeira e segunda derivadas da variavel em funcdo das coordenadas
sdo usadas expansfes em séries de Taylor ou regressées polinomiais (Oliveira, 2001).

Em principio o MDF pode ser aplicado a qualquer tipo de malha e quando
necessario, € também aplicado para obter os valores das variaveis em locais que ndo os
nés da malha (por interpolagcdo), sendo um método muito simples e eficaz em malhas
estruturadas. As desvantagens do MDF séo o facto de a conservagdo nao ser inerente ao
método, a ndo ser que sejam tomadas medidas especiais e as restricbes as geometrias
simples sao também uma desvantagem significativa em problemas mais complexos
(Gongalves, 2007).

- Método dos volumes finitos

O método dos volumes finitos pertence a uma classe de processos de discretizacdo
que tém mostrado ser muito eficientes na aproximagdo da solugcdo, de uma grande
variedade de sistemas com propriedades conservativas. Séo frequentemente utilizados na
dindmica de fluidos, meteorologia, eletromagnética, modelos biol6gicos e em muitas outras
areas da engenharia que se regem por sistemas conservativos que podem ser escritos na
forma integral de volume de controlo (Barth e Ohlberger, 2004).

Neste método, o dominio de célculo é dividido num determinado numero finito de
volumes de controlo (VC) adjacentes, de modo a que exista um VC em torno de cada ponto
da malha (centro dos volumes de controlo) e a equacgéo da conservacao € aplicada a cada
VC. No centro de cada VC esta localizado um né computacional, onde sdo calculados os

valores das varidveis (obtidos por interpolacdo). Como resultado desta operacdo, obtém-se
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uma equacédo discretizada (algébrica) para cada VC, que contém os valores das variaveis
nos n0s em causa e nos nos vizinhos (Oliveira, 2001; Gongalves, 2007).

O MVF é tradicionalmente usado na Dinamica de Fluidos Computacional (CFD) e
diversos codigos comerciais de CFD sédo baseados neste método que € tipicamente menos
exigente no que se refere a recursos computacionais que o Método dos Elementos Finitos
(Afonso et al., 2012)

- Método dos elementos finitos

O Meétodo dos elementos finitos (MEF) é andlogo ao MVF em varios aspetos. O
dominio é dividido num conjunto de elementos finitos, normalmente ndo estruturados. As
formas usadas em 2D sdo normalmente triangulos ou quadrilateros e em 3D sao tetraedros
ou hexaedros. A grande diferenga entre este método e os restantes (MDF e MVF) é o facto
de que as equacgles antes de serem integradas em todo o seu dominio, sdo multiplicadas
por uma fungéo peso.

Na sua forma mais simples, a aproximacdo da solugdo é determinada por uma
funcdo em que os elementos, de algum modo, garantem a continuidade da solugéo através
das fronteiras dos elementos. Esta aproximacado é entdo substituida no integral pesado da
lei da conservacdo e as equacdes a serem resolvidas sdo derivadas requerendo que a
derivada do integral correspondente ao valor de cada né seja zero; isto significa que é
necessario selecionar a melhor solugéo dentro do conjunto de fungBes permitidas que sera
aquela que tiver menor residuo. O resultado obtido € um conjunto de equacdes algébricas
nao lineares (Gongalves, 2007).

A capacidade para lidar com geometrias arbitrarias € uma importante vantagem do
MEF. As malhas podem ser facilmente refinadas em regibes de interesse, pois cada
elemento pode ser simplesmente dividido em varios. Estes métodos sdo relativamente
faceis de analisar matematicamente e pode ser mostrado que sdo os mais adequados para
certos tipos de equacgdes. O principal inconveniente do MEF, é o facto de as matrizes das
equacgOes linearizadas ndo serem tdo bem estruturadas como as das malhas estruturadas o

que torna mais dificil encontrar métodos de resolucéo eficientes (Goncgalves, 2007).
2.3 Modelo matemético

As equacles que regem o0 escoamento do fluido podem ser expressas pelas
equacles de conservacdo de massa, da quantidade de movimento e da energia. Estas
mesmas equacoes sofrem variacdes de acordo com a condi¢cdo do fluido (compressivel ou

incompressivel), da consideracdo do escoamento bidimensional ou tridimensional, entre
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outros. O problema estudado nesta tese restringe-se ao estudo de um escoamento laminar
bidimensional incompressivel e estacionario em canais de uma membrana de
dessalinizacéo preenchidos com espacadores em ziguezague.

As equacdes governativas usadas neste estudo, nas simulagdes computacionais sao
as equacbes de Navier-Stokes para fluidos newtonianos. Para um escoamento
bidimensional, estas equacdes podem ser definidas da seguinte forma:

-Equacéo de continuidade
g + g =0 2.1
32 PV + 55 (o)) = 1)

-Equacgbes da quantidade de movimento

eixo dos xx:

_ 0 ) o] [ ) 20 fov, Oy
f(pvx )+ (ovyv,) = 6x+26x[ﬂ6x}ray{#(ay+axﬂ 38X{L{6X+8yﬂ+pgx (2.2)

eixo dos yy:

op 0 v, 0 o, o, 20 v, o,
(pVxVy)+ (,DVy )——5 Zay(”ay}rax{”[ Py +8)(H_36y{ﬂ( x +ayj:|+,09y (2.3)

onde X e y sdo as coordenadas espaciais, p a massa volumica, p a viscosidade dinamica, p

a presséo estatica e ¢ a aceleragdo da gravidade. As componentes da velocidade (m/s) nas

direcdes X e y sdo representadas por v, € v,, respetivamente.

2.3.1 Escoamento laminar entre duas placas paralelas

Tendo em conta que o0 escoamento no interior dos canais das membranas livres
(sem espacadores) € bem aproximado pelo escoamento entre duas placas paralelas nesta
seccdo apresenta-se a deducdo das equacfes mais relevantes para 0 nosso estudo.

Considere-se o campo de velocidades bidimensional, v =(vy,v,V;) = (V4,0,0) entre duas

placas paralelas, para um escoamento completamente desenvolvido. Assume-se ainda que
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a aceleracdo da gravidade é nula, que o canal é muito comprido e ndo ha variagdes com X,

= d / dx = 0 (ver por exemplo, Oliveira, 2009):

AR, |

>
—
—_

> vx(y) h

—_—
—
p—b

> 3\
PP T o |

%~
Figura 2.1 - Representacao esquematica do perfil parabdlico da velocidade para o
escoamento entre duas placas paralelas.

As equacoes (2.2) e (2.3) reduzem-se

op 0%v,
0=—$+y a—yz (243)
e
9]
0= —% (2.4b)
Entao,

v, = v, (¥) e dp/dx é constante

Para que a equacdo (2.4a) seja valida em todo dominio Xy, é necessario que 8p/8x

seja constante, ou seja, a pressao varia linearmente com X.

Tendo em conta que v, = v, (y) e integrando a equacao (2.4a), podemos escrever

Ovy _ Ldp +C 2.5

Integrando a equacéo (2.5)

1dp ,

Uy = dey +Ciy+ G, (2.6a)
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Usando as condigbes fronteira para a velocidade nula nas paredes
v, (0) = v, (h) = 0, temos

h dp

- C,=0 2.6b
17 Judx e Lz ( )

Entéo, o perfil de velocidades (perfil parabdlico) é dado por

B dp\ h?] (4hy — 4y?
vx(y)—[(—a)@] (—hz ) @7

rearranjando

0= (-2 (1- (-2
onde

(D)5 = o 29
Entdo

Ux () = Vmax (1 - (1 - 2%)2> (2.10)

A velocidade média no canal é obtida por integracdo do perfil de velocidades

h

__1_[ D _2( dp)h2_2 211
vx_h Uy Y y_3 dx 8u_3vméx ( )
0

O caudal volumétrico por unidade de largura é:

3
dp) h (2.12)

szvxh=<_a 121

Esta expresséo representa o resultado de Hagen-Poiseuille para o escoamento num
canal plano.
E portanto v,,s, = 1,57, . Inserindo C; na equacao (2.5), obtemos o perfil da tensao

de corte dado por
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o 0vuy dp[ h] 213

O valor maximo de tenséo de corte, t.,, em valor absoluto, ocorre nas paredes. Para

y =0, temos

dp (h
Tep = Tyx(y = 0) = _£(E> (2.14)

Da equagao (2.12) do caudal obtemos,

Uy
Tep = 6;17 (2.15)

Tendo em conta a equacgéo (2.14), o fator de atrito nas paredes do canal é definido

como

T d h
f=1—"—= —d—p — (2.16a)
7.077_x2 X Pix

Esta equacao traduz a perda de energia por atrito nas paredes do canal, traduzida
em queda de pressado no escoamento.
Se a perda de carga for medida entre dois pontos com uma distancia L entre si, pode

ser definido um fator de atrito médio nas paredes do canal de comprimento L, isto &, tendo

~ dp _ A
em conta a equacdao (2.15) e que — £ = Tp podemos escrever

f=— =— (2.16b)

onde o numero de Reynolds Re é dado por

pUxh
e =
u

(2.17)
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2.3.2 Condicdes fronteira

A simulagéo, por intermédio dos métodos numéricos, para o estudo do escoamento
em canais preenchidos com obstaculos periddicos, torna-se incomputavel devido a
exigéncia de malhas constituidas por um numero demasiado elevado de elementos. Uma
vez que existe uma periodicidade na geometria neste tipo de casos, os estudos numéricos
podem ser restringidos ao dominio computacional de uma célula contendo um filamento, isto
€, um elemento geométrico que se repete ao longo do canal, técnica ja conhecida héa varias
décadas e que tem sido utilizada por varios autores (Geraldes et al., 2002; Wiley e Fletcher,
2002; Subramani et al., 2006). Esta condicdo exige uma fronteira periddica (Geraldes et al.,
2002) e a imposi¢éo de um perfil de velocidade de entrada e de saida da célula, garantindo
assim que o campo de velocidades converge para uma situagdo analoga a que seria de
esperar num canal completo.

Esta foi a metodologia utilizada nas simulacdes efetuadas, onde foi considerado que
0 escoamento € repetido em cada uma das células ou seja 0 escoamento esta sujeito a
condigdes ciclicas na entrada e na saida. Nas paredes da membrana e nas superficies dos
espacadores impods-se a condi¢do de ndo deslizamento.

As paredes das membranas sdo consideradas impermeaveis, esta condicdo pode
ser justificada pelo facto de que a estrutura do escoamento depender fortemente de Re e de
ser praticamente independente da velocidade do permeavel para valores industriais tipicos
(Geraldes et al., 2002).

Para o escoamento completamente desenvolvido no interior da membrana, com o0s
filamentos dos espacadores colocados de forma uniforme ao longo do canal, é de esperar
que o campo da velocidade se repita huma sucessdo de seccdes transversais que Sao
separadas pelo comprimento correspondente a distancia entre os eixos de dois filamentos
consecutivos (Patankar et al.,1977; Geraldes et al., 2002).

Neste trabalho caracteriza-se o escoamento no interior de um canal de uma
membrana com espacadores em ziguezague. A figura 2.2 mostra o esquema de uma célula
para este tipo de membranas limitada por dois filamentos transversais consecutivos
colocados de forma adjacente a parede impermeavel. A secgdo transversal dos filamentos é
oval, com uma altura hs de 0,3 mm e comprimento do eixo maior df de 0,425 mm. Ambas as
paredes sdo consideradas impermeaveis.

O fluido é agua e assume-se ser incompressivel e isotérmico com propriedades
constantes. O escoamento ocorre na direcdo x perpendicular aos filamentos. O caudal é
ajustado de modo a obtermos os diferentes valores do numero de Reynolds Re de interesse

para este estudo.
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Parede impermeadavel

— J h

<>

dr
Filamento

| ” |
Figura 2.2 - Representacdo esquematica dos canais (uma célula) da membrana com
filamentos em ziguezague com os perfis das velocidades na entrada e saida da célula.

Tendo em conta a equacdo (2.10), para na entrada e na saida do escoamento na

célula assume-se o perfil das velocidades dado por:

3 2(y — o)\
ve(¥) =50 [1 - (1 - (}37_—hff)> ] (2.18)

onde h é altura do canal da membrana e a velocidade média é dada por
Ty = —— (2.19)

Atendendo a periodicidade do escoamento podemos, ainda, escrever as seguintes

equacgoes:
vx(O;Y) = Vx(ZIf;Y) va (220a)

v,(0,y) =v,(2l,y) Yy (2.20b)

Nas paredes da membrana e dos filamentos considere-se a condicdo de n&o
deslizamento ou seja a velocidade da agua € nula junto da parede.

E de referir aqui que, como a altura do canal do médulo de membrana enrolada em
espiral é muito pequena (0,5 - 2 mm), o efeito da sua curvatura no escoamento pode ser
desprezado e portanto, o escoamento pode ser modelado assumindo um canal retangular
fino preenchido com espagadores (Geraldes et al., 2002). Pela mesma razéo, a velocidade
de circulagéo é restringida a valores baixos e 0 numero de Reynolds, baseado no diametro
equivalente, & sempre inferior a 1000 em muitas aplicagfes praticas (Shock e Miquel, 1987).

Portanto, a suposi¢cdo de um escoamento laminar estavel ndo se aplica a todo o intervalo de
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nameros de Reynolds de interesse para os modulos industriais, sendo este modelo apenas
adequado para numeros de Reynolds abaixo de um valor critico.

2.4 Método numérico

As simulacdes numéricas foram realizadas no software FLUENT, versdo 6.3.26. As
geometrias/malhas foram criadas previamente no software Ansys DesignModeler/Meshing.

O FLUENT é um software comercial capaz de simular escoamentos de fluidos e
transferéncias de calor em geometrias bi/tridimensionais, utilizando o método dos volumes
finitos para discretizar as equagdes de conservacgado. A partir da importagdo da malha gerada
no Ansys Meshing, utiliza-se o FLUENT para definir os modelos fisicos, as condi¢des
fronteira, as propriedades dos materiais, 0 método para a resolugdo do sistema de equacdes
e, consecutivamente, o pés-processamento dos dados obtidos das solucdes.

O dominio simulado refere-se a célula que se repete ao longo do comprimento total
do canal, ou seja o espaco entre 3 filamentos consecutivos (ver Figura 2.2).

O dimensionamento das malhas foi efetuado em milimetros e posteriormente foram
compatibilizadas com o programa FLUENT onde foram realizadas as simulagbes. As
simulacdes foram realizadas para resolver as equacdes de governo do escoamento laminar
incompressivel e independente do tempo (estacionario).

Para a discretizacdo da equacao de conservacdo da quantidade de movimento, foi
utilizado o esquema Second-Order Upwind e para a interpolacdo da pressdo o esquema
escolhido foi o Standard. Para o acoplamento entre a pressdo e a velocidade (fluido
incompressivel) nas equacdes de Navier-Stokes foi utilizado o algoritmo SIMPLE (Semi-
Implicit Method for Pressure Linked Equations). O método implicito foi o usado para a
linearizacdo das equacdes.

A sequéncia de procedimentos realizados pelo algoritmo SIMPLE (figura 2.3) pode
resumir-se ao seguinte:

i) Introducédo de valores iniciais para a pressao p* e velocidade vy e v, (na primeira
iteracdo), nas seguintes toma os valores da iteracdo anterior, p* = p™ !, v; = vl le
vy = vyl

i) Em cada iterac@o presente, a equacdo da quantidade de movimento discretizada é

resolvida para determinar os novos valores de vy e vy;

iii) A equacdo de correcdo de pressao é resolvida para determinar o campo das

pressodes corrigidas de p*;
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iv) A pressédo e a velocidade sdo corrigidas e usados parametros de subrelaxacéo
Dentro dos limites residuais estas equacdes conservam a massa e a quantidade de
movimento.

v) Se a convergéncia for obtida dentro do residuo pré estabelecido o procedimento
iterativo € interrompido, caso contrario as novas quantidades obtidas séo atribuidas a

p*, vx e vy, € 0 procedimento (i) € iniciado novamente.

I Inicio I

Inicializaco das variaveis p’ vy, vy

~
rd
_ VY

Resolve equactes da quantidade
de movimento discretizadas

Ve, 1:)‘.

*
== \
vi =, Resolve equacdes de correcdo

de pressao
'L) =y
*
N | =

Corrige as pressoes e as
velocidades

DUy, Uy

Converge

Figura 2.3 - Algoritmo SIMPLE.

A convergéncia é obtida quando os residuos escalados para as equagbes da

continuidade e da quantidade de movimento foram, simultaneamente, menores do que 10°.
2.5 Parametros geométricos

A colmatacédo e a polarizacao da concentracdo sdo dos problemas mais criticos das
membranas, limitando a sua ampla aplicagdo em processo que recorrem ao seu uso. A
introdugcédo de espagadores entre as folhas das membranas vieram tentar atenuar essa
situacao (Farrell, 2008).

Os espacadores tém como principal funcéo separar as folhas das membranas, tanto

nos moédulos de membranas enrolados em espiral como nas slits (finos canais retangulares),
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e também sdo um modo de aumentar a transferéncia de massa, promovendo a mistura no
escoamento e minimizando a perda de pressdo (Zimmerer e Kottke, 1996; Geraldes et al.,
2002; Ahmad e Lau, 2006).

Existem varias geometrias de espacadores e a eficacia dos filamentos varia de
acordo com o comprimento da malha, altura do canal, o angulo entre os filamentos e o
angulo entre os filamentos e a direcdo do escoamento. Os espacadores tém sido
caraterizados por varios autores, numa tentativa de descobrir qual a influéncia de cada um e

da sua conjugacao para a construcao 6tima dos dispositivos reais (D’Almeida, 2008).

B
Figura 2.4 - Formas basicas de redes comerciais de espacadores (Ghidossi et al., 2006).

As geometrias, de espacadores e canal, usadas neste trabalho vdo de encontro as
utilizadas por Farrell (2008), que se baseiam num médulo de membrana enrolada em espiral
para osmose inversa, FilmTec™ Modelo XLE-4040. Trata-se de um elemento de osmose
inversa com um consumo de energia muito baixo e espacadores com configuracdo em
ziguezague.

Neste estudo, sdo feitas simulacdes para canais vazios com 0,7 mm de altura h e
9,88 mm de comprimento L (Figura 2.5), para validacdo das simulagfes. A seta indica o
sentido do escoamento.

No caso do canal preenchido, a altura é mantida em todas as simulac6es variando o
comprimento do canal e a distancia entre os filamentos de sec¢éo oval (altura h; de 0,3 mm
e comprimento do eixo maior d; de 0,425 mm, ver figura 2.2). A altura do canal é de 0,7 mm
e os comprimentos utilizados assumem 4 valores: L= 4 mm, L= 6 mm, L=8 mm e L= 10 mm
(Figura 2.6).
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Xx=3mm x=7mm

X ' X
Figura 2.5 - Canal livre (sem espacadores).

| - | L=4 mm
p) ‘
Ir=2mm
b)
[ [ | =6 mm
3 ¢
1=3 mm
c)
[ J | =8 mm
2 e
J l;=4 mm 1
d)
[ () ]2=10 mm
b {
: lr=5mm I

Figura 2.6 - Canal preenchido com espagadores em ziguezague, para células com
comprimentos a) 4mm; b) 6mm; ¢) 8mm; d) 10mm

O comprimento e altura do dominio sdo os mesmos do canal usado em Farrell (2008)
e que serve como trabalho de referéncia, embora este tipo de geometria seja muito
semelhante as usadas em trabalhos anteriores (configuragdo em ziguezague) por exemplo
Fletcher e Wiley (2004), Subramani et al. (2006) e Wardeh e Morvan (2008).
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3 Validacdo do método numeérico

A validag@o numérica é feita por comparacgao do fator de atrito obtido numericamente
com os valores tedricos num canal livre para numeros de Reynolds entre 10 e 1000. Além
do fator de atrito determinado para o canal livre também foi obtido para as configuracées
geométricas dos espacadores, representadas nas figuras 3.1 e 3.2. A figura 3.1 mostra as
configuracdes sp_1(2) e sp_1(4) que correspondem a escoamentos para o canal com dois
e quatro filamentos separados por 2,25 mm. A figura 3.2 mostra as configuragées sp_2(2) e
sp_2(3) correspondem a escoamentos para 0 canal com dois e trés filamentos separados

por 3,2 mm.

a)

(3
b)
Kt L2
{2 2
Figura 3.1 - Canal com espagadores a) sp_1(2) e b) sp_1(4).
a)
[
(D]
b)
[
S, @

Figura 3.2 - Canal com espacadores a) sp_2(2) e b) sp_2(3).

3.1 Escoamento em canal livre
3.1.1 Efeito daresolucdo da malha nos perfis de velocidade

Antes de iniciarmos as simulacdes é necessario escolher a malha adequada de
modo que os resultados sejam independentes da malha usada Para a escolha da malha
foram testadas quatro malhas diferentes, variando apenas o numero de elementos que
compunha cada uma delas. Na figura 3.3, é visivel a diferenca na densidade de elementos
em cada uma das malhas, sendo a malha 1 a menos refinada (menor resolu¢do), composta

por menor quantidade de elementos e a malha 4 a mais refinada (maior resolucdo) ver
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tabela 3.1. Os valores das resolucdes espaciais para as malhas 3 e 4, indicados na tabela

3.1, séo valores aproximados pois estas malhas s&o ndo estruturadas.

Malha 1

Malha 2

Malha 3

Malha 4

Figura 3.3 - Imagem das quatro malhas usadas para as simulacdes em canal livre.

Tabela 3.1 - Carateristicas das malhas: resolu¢des das malhas nas dire¢des x e y, n° de nos e n° de
células. Para as malhas 3 e 4 os valores da resolucéo sao aproximados pois as malhas ndo séo

estruturadas
Ax/L Ay/h N° de nés N° de células
Malhal 0,1 0,1 800 693
Malha 2 0,05 0,05 2985 2772
Malha 3 0,03 0,03 8050 7702
Malha 4 0,02 0,02 18109 17591

Para a simulagdo dos escoamentos nas quatro malhas, considerou-se a velocidade
da agua na entrada de 0,255 m/s, tendo sido obtido este valor a partir de um nimero de
Reynolds de 200.

Re = = Uy =—— (3.1)

Daqui resulta que para o numero de Re =200 =7v, = 0,255 m/s.
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A comparacgéao dos perfis de velocidade foi feita em duas posi¢des distintas do canal,
uma posicdo mais a montante (x = 3 mm) e outro mais a jusante (x = 7 mm), figura 2.5. Pela
observacao das figuras (3.5a) e b)) é possivel verificar que os perfis de velocidade se
encontram mais préximos do perfil tedrico (equagéo 2.10) no ponto mais a jusante (x=7mm)
do que o no ponto mais a montante (x = 3 mm). Esta situacdo seria expectavel uma vez que
no ponto mais perto da saida do canal, o0 escoamento ja se encontra completamente
desenvolvido, ao contrario do que acontece no ponto mais préximo da entrada do canal.

O gue esta de acordo com o previsto para 0 comprimento de desenvolvimento do

escoamento (Lges) permanente em regime laminar entre duas placas (Figura 3.4).

— — o 4
s ) —— —t -

V(Il - - ————e 1——«” - h
- % f-———e p————/
] | 7

: | // : -t > i

|<— Comprimento de desenvolvimento —>|
Figura 3.4 - Escoamento em regime laminar entre duas placas planas.

O comprimento de desenvolvimento para escoamento permanente em regime
laminar pode ser quantificado, a partir de resultados experimentais (Azevedo, 2010), de

forma aproximada por
Ldes z0,06 Re h (3.2)

Da comparacao dos perfis da velocidade para as diferentes malhas, em cada uma
das posiches, verificamos que as diferencas encontradas entre as duas malhas mais
apertadas sdo menores do que 0,06% e que entre as duas malhas mais grossas sao
menores do que 4%. Pelo que podemos inferir que a utilizagdo de malhas mais apertadas
do que a malha 4 nado devera ter influéncia significativa no aumento da precisdo dos

resultados.
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a)
0.40 Tedrica
0.35 Tl ¢ Malhal
)x m Malha2
> 0.30 Malha 3
E 0.25 % x Malha4
@
E 0.20
'S 0.15
°
< 0.10 ;’ \
0.05 \
0.00 At e
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
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b) 0.40

Tedrica
«ﬁ"”’%\\'

0.35 ¢ Malha1l
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0.25 1 x  Malha 4
0.20 {j _\(\
0.15 / \
0.10 , \

0.05 \a
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Figura 3.5 - Velocidade de escoamento em canal livre para as diferentes malhas nos pontos:
a) x =3 mm e b) x =7 mm (velocidade de entrada constante v (0,y) = 0,255 m/s).

A tabela 3.2 mostra as diferencas relativas percentuais (¢, ) entre as velocidades

maximas, nas posicdes x = 3 mm e x = 7 mm, e os valores tedricos dados pela equacao

(2.11), para o numero de Reynolds 200.
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Tabela 3.2 - Comparacéo dos valores das velocidades maximas com os valores tedricos em duas
posicdes diferentes, x =3 mme x =7 mm.

. EVmax (%) EVmax (%)
Re v, (Mm/s)
(x =3 mm) (x =7 mm)
Malhal 200 0,255 10,78 6,59
Malha2 200 0,255 6,95 1,71
Malha3 200 0,255 6,50 1,06
Malha4 200 0,255 6,45 1,91

3.1.2 Efeito daresolucdo da malha no fator de atrito

A figura seguinte mostra a dependéncia do fator de atrito com a resolugdo da malha
usada, ao longo da parede do canal. Assim, para este estudo determinou-se o fator de atrito
para as quatro malhas usadas (ver tabela 3.3). A velocidade de entrada da agua no canal é
vy (0,y) = 0,255 m/s.

0.70
+ Malha 1
x
0.60 = Malha 2
Malha 3
x
0.50 Malha 4
0.40 “
;._\ x
0.30 ':
0.20 -
0.10 g
. _ ’ R —— 1
0.00

L (mm)

Figura 3.6 - Fator de atrito em canal livre para as diferentes malhas. (velocidade de entrada
constante vy (0,y) = 0,255 m/s).

As diferengas mais notorias ocorrem a entrada do canal para valores de L entre
Omm e 1 mm, onde é possivel observar que a malha 4 apresenta valores de f mais
elevados, seguindo-se a malha 3, a malha 2 e depois a malha 1. O comportamento das
curvas de f para as quatro malhas é semelhante. Contudo a malha 1 é a que mais se afasta

desta tendéncia, mas também se pode verificar que a partir de L igual a 2 mm, o
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comportamento das quatro malhas é praticamente idéntico mantendo-se esta tendéncia até
a saida do canal, com valores de f de aproximadamente 0,06. A diferenca méaxima entre os
valores de f para as quatro malhas é de 0,004 e verifica-se entre as malhas 1 e 4 nos pontos

mais a jusante (tabela 3.3).

Tabela 3.3 - Comparacao do fator de atrito em diferentes posicées (L) para as quatro malhas em
canais planos com 0,7 mm de altura e comprimentos 9,88 mm.

L (mm) Malha 1 Malha 2 Malha 3 Malha 4
2 0,069 0,071 0,072 0,072
3 0,064 0,066 0,066 0,067
4 0,061 0,063 0,064 0,064
5 0,060 0,062 0,062 0,062
6 0,059 0,061 0,061 0,062
7 0,059 0,060 0,061 0,062
8 0,058 0,060 0,060 0,062
9 0,058 0,060 0,060 0,062
9,88 0,056 0,057 0,058 0,060

3.2 Escoamento completamente desenvolvido em canal livre

As figuras 3.7a) e b) comparam os perfis de velocidade, em canais livres, nas
posicBes 3 mm e 7 mm, para as quatro malhas com o perfil teérico dado pela equagéo 2.10,
tendo como condigéo fronteira na entrada do canal o perfil de velocidade completamente
desenvolvido. Numa primeira observacao, as figuras 3.7a) e b) parecem mostrar 0s mesmos
valores da velocidade, o que ndo estd muito afastado da realidade, pois aproximam-se ou
quase coincidem com os valores esperados teoricamente, mesmo quando a comparacao €
feita para malhas diferentes. Isto acontece, devido a condigédo imposta a entrada do canal de
o perfil da velocidade corresponder ao perfil completamente desenvolvido, o que faz com
gue as velocidades nas posicfes 3mm e 7mm sejam muito semelhantes entre si e se
encontrem diferengcas apenas na 32 casa decimal, quando comparados os valores dos

resultados das simulacfes para as malhas 2, 3 e 4 com os valores do perfil tedrico.
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Figura 3.7 - Perfis da velocidade de escoamento no canal livre para as diferentes malhas nas
posic¢des: a) x =3 mm e b) x = 7 mm.(foi assumido um escoamento totalmente desenvolvido a
entrada).

E possivel ver também que os valores da velocidade para a malha 1 (menos
refinada), sdo os que mais se afastam da solugdo de Hagen-Poiseuille (diferenca na ordem
de 4%), sendo essa diferenca mais esbatida nas malhas restantes (diferencas na ordem de
0,6% para a malha 2, cerca de 0,23% para a malha 3 e 0,2% para a malha 4), na medida
em que se tratam de malhas com maior numero de pontos (mais refinadas) e logo com
menos tendéncia a erros.

Tendo em conta os resultados atras mencionados para as quatro malhas estudadas
selecionamos a malha 4 para 0s nossos estudos uma vez que a sua resolugéo é suficiente

para garantir que os resultados obtidos sejam independentes da malha.
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Figura 3.8 - Comparacao dos perfis da velocidade para diferentes nimeros de Reynolds:
a) perfil ndo desenvolvido (x =3 mm) e b) perfil desenvolvido (x = 7 mm).

A figura 3.8a) mostra, para a malha 4, comparacao entre os perfis de velocidade para

0s numeros de Reynolds (10 < Re < 1000) na posi¢cao x = 3 mm. O escoamento € assumido

ter velocidade constante na entrada do canal. Da analise, qualitativa dos perfis de

velocidade para cada um dos numeros de Reynolds infere-se que 0s escoamentos na

posicdo x = 3 mm ainda ndo estdo completamente desenvolvidos. Apesar da observacdo do

gréfico sugerir escoamentos completamente desenvolvimentos para o0s numeros de

Reynolds mais baixos (Re = 10 e Re = 100), o escoamento completamente desenvolvido

neste ponto apenas se verifica para Re = 10 de acordo com a equacao (3.2) para Lges. Por

outro lado, na figura 3.8b) € possivel observar que o escoamento parece encontrar-se

completamente desenvolvido até ao nUmero de Re = 300, mas para valores de Reynolds

superiores, este desenvolvimento ainda ndo ocorreu para este ponto do canal (x = 7 mm).
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3.2.2 Evolucao do fator de atrito com Re

Para a validacdo dos nossos resultados também comparamos o fator de atrito no
escoamento em canal livre e em canais preenchidos com espacgadores com quatro
configuracdes diferentes (ver figura 3.1 e 3.2), com os valores tedricos do escoamento de
Hagen-Poiseuille dados pelas equacdes (2.16). A primeira simulacdo foi realizada para um
escoamento em regime laminar, num canal livre com 0,7 mm de altura de modo a comparar
0s resultados numéricos com 0s previstos pela teoria para o escoamento em regime
laminar.

As condi¢cdes de simulacdo sdo as mesmas quer em canal livre quer em canal
preenchido com espacadores, impondo-se a condicdo de o0 escoamento estar
completamente desenvolvido a entrada. Para as quatro configuracdes diferentes dos
espacadores, as dimensdes do canal (comprimento L = 9,88mm e altura h = 0,7 mm) s&o
mantidas variando apenas a configuragdo (numero e afastamento/posi¢éo) dos filamentos.

Os valores do fator de atrito f,., obtidos numericamente para o escoamento
completamente desenvolvido em canal livre, sem filamentos, para os nimeros de Reynolds
testados apresentam uma boa concordancia com os valores previstos pela teoria (equacéo
2.16b).

Da comparacédo dos resultados numeéricos obtidos para a velocidade maxima e para
o fator de atrito, em canal livre, com os valores teodricos dados pelas equacdes (2.11) e
(2.16b), verifica-se que as diferencas sdo sempre menores do que 2% quando comparados
com os valores tedricos, ver tabela 3.4. Na tabela 3.4 as diferencas sdo calculadas de

acordo com a seguinte equacao:

_ lvalor tesrico — valOTnymericol

£ X 100 (3.3)

valorteérico
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Tabela 3.4 - Comparacédo dos resultados numéricos da velocidade maxima e do fator de atrito com os
respetivos valores tedricos para numeros de Reynolds entre 10 e 1000.

Vimax teorica Vmax UM

Re &Vmax (%0) fresrico foum &f (%)
(m/s) (m/s)

10 0,0195 0,0194 0,30 1,20 1,1759 2,00
100 0,1920 0,191 0,37 0,12 0,1194 0,50
200 0,3825 0,381 0,28 0,06 0,0599 0,17
300 0,5745 0,57 0,30 0,04 0,0399 0,25
500 0,9570 0,95 0,35 0,024 0,0239 0,42
600 1,1490 1,15 0,26 0,020 0,0199 0,50
700 1,3410 1,34 0,44 0,01714 0,0171 0,23
800 1,5315 1,53 0,36 0,0150 0,01497 0,20
900 1,7235 1,71 0,50 0,0133 0,01329 0,08
1000 1,9155 1,91 0,37 0,0120 0,01196 0,33

A figura 3.9 mostra a comparacado entre os valores tedricos e 0s valores numéricos
do fator de atrito para o canal livre e para o canal preenchido com espacadores com
filamentos dispostos em ziguezague, figuras 3.1 e 3.2. As solu¢Bes numéricas obtidas para
o canal preenchido com espacadores, quatro arranjos diferentes, mostram que houve um
aumento do fator de atrito com a introdugdo dos filamentos com arranjo em ziguezague, tal
como esperado. Este aumento esta relacionado com as alteracdes introduzidas pelos
filamentos na distribuicdo do campo de pressdes e nas tensbes de corte nas paredes dos
filamentos e da membrana (Farrell, 2008).

Os valores de f,,m comecam a afastar-se de forma mais significativa dos valores
tedricos a partir de Re = 300, embora se note j& um afastamento a partir de Re = 200. Este
comportamento sugere que a suposicdo do escoamento permanecer em regime laminar
para os numeros de Reynolds mais elevados esta errada, devido a transigdo de escoamento
do regime laminar para turbulento para niameros de Reynolds entre 200 e 300, o0 que esta
em linha com o observado por Geraldes et al. (2002). Assim, o0 estudo apresentado nesta
tese restringe-se a numeros de Reynolds até 300.

Os resultados obtidos para o fator de atrito vdo de encontro a outros trabalhos
realizados por outros autores (por exemplo Cao et al., 2001; Geraldes et al., 2002; Farrell,
2008).
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10 Tedrico
m  Numérico
4 sp 1
e sp 2
1 * sp_2(3)
sp_1(4)
Sy
0.1
0.01 =+ T T ————7 T T —
10 100 1000
Re

Figura 3.9 - Comparacdo entre os valores do fator de atrito tedrico (linha continua) e os
valores numéricos (pontos) num canal livre e preenchido com espagadores.
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4 Anadlise e discusséo de resultados

Os resultados apresentados mostram a influéncia da distancia entre filamentos em
canais de membranas de dessalinizacdo na distribuicdo das velocidades, nas isolinhas da
funcdo corrente, no fator de atrito, na queda de pressdo e nas tensbes de corte
desenvolvidas nas paredes da membrana para niumeros de Reynolds 10 < Re < 300.

As simulagbes em CFD podem revelar o cariz dos padrbes de escoamento gerados
para os diferentes numeros de Reynolds, deste modo foram obtidas as solu¢gdes numéricas
com o software FLUENT para os escoamentos laminares com diferentes configuracbes dos
espacadores, isto € para as distancias entre filamentos de Ik = 2, 3, 4, 5 mm, ver
representagdo na figura 2.6.

E de salientar que, para canais retangulares preenchidos com espacadores, o
namero de Reynolds critico (valor a partir do qual o escoamento fica instavel) € muito inferior
a 1000 e depende da geometria do espacgador (Kundu et al., 1992; Kang e Chang, 1982 em
Geraldes et al., 2002).

4.1 Escoamento em canal preenchidos com espacadores
4.1.1 Distribuicdo do campo de velocidades

A figura 4.1 mostra a distribuicAo das velocidades em canais de 4mm de
comprimento, preenchidos com espacadores com configuracdo em ziguezague. A distancia
entre filamentos é de 2mm. As simulagbes foram realizadas para nimeros de Reynolds que
vao de 10 até 300, uma vez que para numeros de Reynolds superiores a 300 (corresponde
a velocidades médias maiores do que 0,383 m/s), € esperado que 0 escoamento se torne

ndo estacionério (Geraldes et al.,2002).

l.1éximo'
a) Re=10 b) Re=100 c) Re=200
d) Re=250 _ e) Re=300 | '

Min imo'

Figura 4.1 - Distribuicdo da velocidade numa célula de comprimento L= 4 mm: a) Re = 10; b)
Re = 100; c) Re = 200; d) Re = 250; e) Re = 300. A distancia entre os filamentos é de 2 mm.
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a) Re= 10 b) Re= 100 Maximo

c) Re= 200 d) Re= 250

e e e

e) Re= 300
— T J—
S —— -

Figura 4.2 - Distribuicdo da velocidade numa célula de comprimento L= 6 mm: a) Re = 10;
b) Re = 100; ¢) Re = 200; d) Re = 250; e) Re = 300. A distancia entre os filamentos é de 3mm.

Para numeros de Reynolds que variam entre 10 e 200 (Figura 4.1 a), b) e ¢)), é nitido
que as velocidades mais elevadas ocorrem na zona dos filamentos. Para Re= 10 a
distribuicdo do campo de velocidades ainda permanece simétrico, em torno de cada
filamento, com velocidades mais elevadas na regido central entre o filamento e a parede da
membrana. Com o aumento do niumero de Reynolds (Figura 4.1 d) e e)), as velocidades
mais elevadas comegam a expandir-se por convec¢ao para zonas a jusante dos filamentos,
concentrando-se principalmente numa faixa central. A partir de Re = 100 até Re = 300, nas
zonas imediatamente a seguir ao filamento e junto a parede, a velocidade de escoamento
apresenta valores muito baixos onde é possivel observar a formacdo de zonas de
recirculacdo (redemoinhos) junto das paredes superior e inferior, a jusante dos filamentos.

Com o aumento do espaco entre os filamentos de It =2mm para I =3mm (Figura 4.2),
as distribuicdes da velocidade para Re = 10 e Re = 100 (Figura 4.2 a) e b)), apresentam um
comportamento praticamente idéntico aos observados em l; =2mm, onde se mantem a
simetria do campo de velocidades em torno de cada filamento. A partir de Re = 200 (Figura
4.2 c)) comegam a surgir as zonas de recirculagdo, que vdo sendo mais notérias para 0s
nameros de Reynolds mais elevados. Para Re = 250 e Re = 300 (4.2 d) e €)), 0 escoamento
apresenta zonas, imediatamente a seguir aos filamentos, com velocidades mais baixas que
correspondem a formagdo de redemoinhos e mais visiveis agora para os numeros de
Reynolds mais elevados do que para Re = 200, tendéncia esta ja verificada para os mesmos
nimeros de Reynolds na configuracéo Iy =2mm.

Com excecdo para Re = 10, as velocidades mais elevadas (de Re = 100 até
Re = 300) concentram-se na zona entre o filamento e a parede oposta a este. A distribuicdo

das velocidades em torno dos filamentos deixa de ter o referido padréo de simetria e
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comegam a alongar-se no sentido do escoamento, observando-se velocidades elevadas
guase até aproximadamente metade da distancia entre os filamentos.

Apesar das velocidades mais baixas continuarem a concentrar-se nas regides
imediatamente a seguir ao filamento, a jusante, comecam de algum modo a ficar mais
esbatidas, isto €, com o aumento da distancia entre filamentos o campo de velocidades
comeca a ter uma distribuicdo mais uniforme ao longo do canal, sem haver diferencas téo
marcadas na distribuicdo das velocidades como as verificadas no caso de filamentos com

menor espaco entre si.

b) Re=100

Iinimo
Figura 4.3 - Distribuicao da velocidade numa célula de comprimento L= 8 mm: a) Re = 10;
b)Re = 100; ¢) Re = 200; d) Re = 250; e) Re = 300. A distancia entre os filamentos € de 4 mm.

a) Re=10 b) Re=100

e) Re=300
“
——
Minimo Maximo
B 2 B |

Figura 4.4 - Distribuicdo da velocidade numa célula de comprimento L= 10 mm: a) Re = 10;
b)Re = 100; c) Re = 200; d) Re = 250; e) Re = 300. A distancia entre os filamentos é de 5 mm.

As figuras 4.3 e 4.4 confirmam que as velocidades méaximas para cada namero de
Reynolds, ndo se alteram com as diferentes configuracdes dos espacadores. Com o

aumento do espaco entre os filamentos, o que se observa de modo geral é que as
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velocidades se vao distribuindo ao longo do canal, atingindo os valores maximos nas
regides dos filamentos, acima destes caso se localizem na parede inferior do canal, ou
abaixo caso o filamento se encontre na parede superior.

A velocidade de entrada parece afetar o tamanho e a localizacdo das regides de
velocidades mais elevadas. No caso de velocidades mais baixas como Re = 10, a regido de
velocidades mais altas € logo acima ou abaixo do filamento e acaba por ter pouco efeito na
distribuicdo da velocidade na zona do filamento seguinte (Figura 4.1a)). No caso de
ls=2 mm, a regido com as velocidades mais elevadas tem cerca do dobro do diametro do
filamento, no entanto quando o nimero de Reynolds aumenta (velocidades de entrada mais
elevadas), verifica-se que ha a formacdo de uma regido central com velocidades mais altas
gue quase atinge o espacador subsequente (Figura 4.1b),c) e d)). Para as configuragbes
ls=3 mm e 4 mm (Figura 4.2 e 4.3), verifica-se praticamente 0 mesmo comportamento que
para It = 2 mm, apenas se diferencia nas dimensdes da regido com velocidades mais
elevadas que possui quase o0 mesmo diametro do filamento para Re = 10 (Figura 4.2a) e
4.3a)). Na configuracéo correspondente a |t = 5 mm, no caso de Re = 10 acontece 0 mesmo
que para lf =3 mm e 4 mm mas para Re > 100 onde ha a formacéo de regiGes centrais, ao
longo dos canais da membrana com velocidades mais altas, tém um efeito mais moderado
nos filamentos subsequentes (Figura 4.4b),c) e d)), ao contrario do que acontece para as
restantes configuracées em que estas regides quase fazem uma ligagdo de um filamento ao

outro.
4.1.2 Isolinhas da funcgéo corrente

A figura 4.5 mostra os efeitos das diferentes configuracdes de espacadores e dos
nameros de Reynolds estudados na distribuicdo das isolinhas da funcao corrente no interior

dos canais das membranas.
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Figura 4.5 - Isolinhas da func&o corrente para os diferentes valores de Re: a) lf=2 mm;
b) k=3 mm;c) k=4 mm; d) ;=5 mm.

Da andlise geral destas figuras é possivel distinguir dois tipos de estruturas no
escoamento uma correspondente ao escoamento sem formacédo de redemoinhos, Re = 10,
e outra com redemoinhos para Re > 100. O comprimento dos redemoinhos cresce com 0
aumento de Re (Sousa et al. 2012).

Para as distancias entre os filamentos maiores do que 2 mm, o aumento do
comprimento dos redemoinhos parece ndo ser afetado com l;. No entanto para lf =2 mm o
comprimento do redemoinho é claramente afetado para os nimeros de Re mais elevados.

Da comparacdo entre as figuras 4.1 até 4.4 (velocidades) e a figuras 4.5 (isolinhas da

funcao corrente) verifica-se que os redemoinhos séo regides de baixas velocidades e que as
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distancias estudadas, entre os filamentos, ndo tém um efeito visivel no comportamento das
isolinhas da funcéo corrente. Nas condicdes estudadas os redemoinhos que aparecem para
0s numeros de Reynolds mais elevados permanecem praticamente inalterados com a
distancia entre os filamentos para valores maiores do que 2 mm.

As simulac¢des sugerem, tal como observado por Cao et al. (2001), que a diminuigédo
da distancia entre filamentos cilindricos pode levar ao aparecimento de recirculagées mais

ativas, que podem promover a transferéncia de massa nas superficies das membranas.
4.1.3 Perfis de velocidades ao longo dos canais

Para estudarmos a distribuicdo das velocidades no canal da membrana foram,
também, estudados os perfis das velocidades em quatro linhas colocadas em zonas

especificas do canal, como mostra a figura 4.6.

L4 )
2 | ¢

L1 L2 L3

Figura 4.6 - Representagdo esquematica do canal da membrana e das linhas onde se fez o
estudo da distribuicéo das velocidades.

Fazendo a comparacéo entre as distribuicbes da velocidade ao longo das linhas L1 e
L3 para o canal de comprimento 4mm, (It = 2 mm) ver figura 4.7, verifica-se que os perfis de
velocidade sdo simétricos. Da analise desses perfis € possivel observar a regido onde
ocorre a formacdo de redemoinhos para Re = 200, 250 e 300 o que vai de encontro ao
verificado (para Re = 250 e 300) na Figura 4.5a) através da andlise das isolinhas da funcéo

corrente para lf=2 mm.
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Figura 4.7 - Perfis das velocidades nas linhas L1, L2, L3 e L4 para canais com a distancia
entre filamentos l;= 2 mm.

Para a distribuicdo das velocidades ao longo da linha L2, verifica-se que esta é maior
nas proximidades do filamento do que nas proximidades da parede da membrana, o que
sugere que o gradiente das velocidades é maior nas regides junto do filamento, ou seja, as
taxas de deformacao sao maiores nesta regido. Este fato estd em linha com o observado na
figura 4.1, para a distribuicdo das velocidades de escoamento no canal com ;=2 mm.

A distribuicdo das velocidades ao longo da linha L4 apresenta um padrédo
semelhante, observavel para todos os nimeros de Reynolds, que se repete de dois em dois

milimetros, o que corresponde a distancia entre filamentos.
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Figura 4.8 - Perfis das velocidades nas linhas L1, L2, L3 e L4 para canais com a distancia
entre filamentos de l;= 3 mm.

Para os canais da membrana com distancia entre filamentos de 3 mm a analise da

distribuicdo das velocidades nas linhas L1 e L3 (Figura 4.8), mostra a mesma simetria

observada para o caso de It = 2 mm. A zona de redemoinho ainda é observada nesta

configuracdo. Neste caso a zona de formagdo de redemoinho, caraterizada por velocidades

baixas, ndo é tdo evidente, mas mesmo assim continua presente para 0s numeros de

Reynolds mais elevados.

Na distribuicdo das velocidades ao longo da linha L2, verifica-se que as velocidades

mais elevadas continuam a manter-se mais proximas do filamento do que da parede do

canal da membrana.

Para a linha L4, o padrdo observado na configuracao anterior, surge também para

esta configuracdo It = 3 mm onde a distribuicdo de velocidades acontece com o mesmo

padrdo, mas agora de trés em trés milimetros, que é a distancia entre os filamentos.
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Figura 4.9 - Perfis das velocidades nas linhas L1, L2, L3 e L4 para canais com a distancia
entre filamentos de l;= 4 mm.

Para o caso da membrana com distancia entre filamentos de 4 mm e de 5 mm, tal
como acontece em It =2 mm e |t = 3 mm, a distribuicdo das velocidades nas linhas L1 e L3
em |t =4 mm e l;=5 mm (Figuras 4.9 e 4.10), permanecem simétricas mas ao contrario dos
outros dois casos (Figuras 4.7 e 4.8), ndo se observa a regido de formagéo de redemoinhos,
ou seja o comprimento dos redemoinhos é menor do que 2 mm e 2,5 mm respetivamente.
Ao longo da linha L2 para It = 4mm e | = 5mm, as velocidades mais elevadas encontram-se,
tal como acontece em It = 2mm e Iy = 3mm, mais préximas do filamento do que da parede.

As velocidades ao longo da L4, tanto no canal I = 4 mm como em It = 5 mm,
continuam a apresentar o mesmo padrao na distribuicdo das velocidades diferindo apenas
na periodicidade com que esse padréo se repete, de quatro em quatro milimetros e cinco
em cinco milimetros, respetivamente.

De um modo geral, o que se verifica é que as velocidades ao longo de cada uma das
linhas (L1, L2, L3 e L4), apresenta um comportamento semelhante apesar de aumentar a

distancia entre os filamentos.
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Figura 4.10 - Perfis das velocidades nas linhas L1, L2, L3 e L4 para canais com a distancia
entre filamentos de l; =5 mm.

A regido de formacdo de redemoinhos observadas nas linhas L1 e L3 para lf = 2mm

e It = 3 mm (Figuras 4.7 e 4.8) deixam de se verificar para as distancias mais elevadas em I;

=4 mm e |t =5 mm (Figuras. 4.9 e 4.10), o que indica que a formacédo de redemoinhos ndo

se estende para la da meia distancia entre os filamentos.

De uma analise geral, neste estudo séo identificados dois tipos de estrutura um sem

redemoinhos para Re pequenos (Re = 10) e outro com redemoinhos para os Re mais

elevados. A estrutura do escoamento devera afetar o processo de transferéncia de massa

uma vez que influencia a taxa de crescimento da espessura da camada limite da

concentracao. Na presenca de redemoinhos, quando ha rejeicdo de soluto pela membrana;

desenvolvem-se duas camadas limites de concentracdo em direcdes opostas o0 que tendera

a concentrar o valor maximo de soluto junto dos filamentos (Sousa et al 2012).

41.4 Fator de atrito

A tabela 4.1 mostra para os niumeros de Reynolds estudados, os valores obtidos para

os fatores de atrito médio f, dado pela equacdo (2.16b), nos canais da membrana

preenchidos com os diferentes espacadores. Como seria de esperar, o fator de atrito diminui
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a medida que aumenta o comprimento do canal e o espagamento entre filamentos, isto
acontece devido a diminuicdo do numero de filamentos por unidade de comprimento. Esta
reducdo do numero de filamentos por unidade de comprimento leva a uma diminui¢cdo do
arrasto total do escoamento no canal o que faz com o fator de atrito baixe também
(Geraldes et al., 2002). A variacdo do fator de atrito com os numeros de Reynolds é mais
evidente para niumeros de Reynolds mais baixos (neste caso Re = 10), sendo essa variagao
cada vez menos pronunciada a medida que aumentam os nimeros de Reynolds (Geraldes
et al., 2002).

Tabela 4.1 - Fator de atrito médio f para o escoamento em canais preenchidos com espagadores em

ziguezague.
f
Re v, (m/s) k=2 mm lf=3 mm lf=4mm lf=5mm
10 0,013 0,786 0,754 0,736 0,726
100 0,128 0,079 0,076 0,074 0,073
200 0,255 0,040 0,038 0,036 0,036
250 0,320 0,032 0,030 0,029 0,028
300 0,383 0,027 0,025 0,024 0,023

O fator de atrito f ao longo parede superior da membrana é mostrado nas figuras 4.11
até 4.15. O f da parede inferior da membrana tem o mesmo comportamento, como seria de
esperar devido a simetria da configuracéo dos espacadores, e por esse motivo optou-se por
por apresentar apenas os resultados referentes a parede superior.

Os valores de f diminuem com o aumento dos nameros de Reynolds, sendo esse
fato mais visivel no caso de Re= 10 (velocidade mais baixa) que se destaca dos restantes

nameros de Reynolds devido aos valores de f consideravelmente mais elevados, o que esta

em linha com o observado para ?

Em todas as figuras verifica-se que f aumenta significativamente junto dos
filamentos, no entanto vai diminuindo de forma consideravel no espaco entre filamentos
atingindo valores muito baixos. Esta reducdo do fator de atrito seria de esperar devido a
mudanca repentina de direcdo do escoamento, que é forcado a passar por baixo do
segundo filamento (Cao et al., 2001). A reducao do fator de atrito entre os filamentos torna-
se menos acentuada a medida que |t vai aumentando, uma vez que a mudanca de direcédo
do escoamento ndo é tdo brusca para distancias maiores. Na regido préxima do filamento (a

montante) os valores de f sdo maiores para a configuragdo |t = 2mm do que para as

68



Andlise e discusséo de resultados

restantes configuracoes |t = 3, 4 e 5 mm. A jusante do filamento, na regido correspondente

as velocidades mais baixas, f aumenta com o crescimento dos redemoinhos que se formam
nessa zona para humeros de Reynolds mais elevados.

Em todas as configuracgdes |s = 2, 3, 4, 5 mm para Re = 10, observa-se um padréo de

simetria do comportamento de f ao longo do canal, o que estd em linha com o

comportamento observado no caso da distribuicdo das velocidades para este numero de
Reynolds (ver figuras. 4.1 - 4.4) .
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Figura 4.11 - Fator de atrito em canais preenchido para espacadores com distancia entre
filamentos lf = 2 mm.
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Figura 4.12 - Fator de atrito em canais preenchido para espacadores com distancia entre
filamentos lf= 3 mm.
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Figura 4.13 - Fator de atrito em canais preenchido para espacadores com distancia entre
filamentos l;= 4 mm.
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Figura 4.14 - Fator de atrito em canais preenchido para espacadores com distancia entre
filamentos l;=5 mm.

O fator de atrito mais elevado verifica-se para nimeros de Reynolds mais baixos e
ndo parece ser significativamente influenciado pelo tipo de configuracdo do espagador. Para
0s numeros de Reynolds maiores, verifica-se entdo a diminuicdo do fator de atrito,
observando-se apenas alteragbes nas zonas a jusante dos filamentos. Estas alteracfes
correspondem as zonas de recirculagdo que se formam para nimeros de Re mais elevados
e que néo se verificam para Re = 10. As diferengas de umas configuragbes para as outras

sao pouco significativas observando-se praticamente o0 mesmo comportamento em todas as
configuracoes.

415 TensOes de corte nas paredes

O estudo das tensbes de corte na parede por unidade de comprimento (TCP)/L,
obtidas a partir da média dos valores das tensGes de corte na parede superior e inferior a
dividir pelo comprimento da célula, sdo mostrados nas figuras 4.15.
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Figura 4.15 - Tensao de corte nas paredes por unidade de comprimento versus nimero de
Reynolds para as distancias entre filamentos lf= 2, 3, 4 e 5 mm.

A figura 4.15 mostra os valores das TCP/L para cada uma das configuracbes
estudadas em funcdo dos nimeros de Reynolds considerados. E possivel verificar que os
valores de TPC/L crescem linearmente com o aumento do numero de Reynolds
(velocidades mais elevadas). O crescimento € mais rapido para os espacadores com
filamentos com menor distancia entre si. As diferencas entre os valores de TCP/L de duas
configuracdes dos espacadores diferentes (isto é para dois valores de I; diferentes) também
crescem com o aumento de Re. Contudo, estes efeitos mencionados para TCP/L com Re
sao contrarios aos observados para o fator de atrito médio (tabela 4.1).

Fazendo a relagcdo entre as tensdes de corte nas paredes e a velocidades, as TCP
estdo relacionadas diretamente com o0s campos de velocidade de escoamento, que
concentram gradientes mais elevados nas regides junto aos filamentos. Com o aumento do
espaco entre filamentos o campo de velocidades comeca a ter uma distribuicdo mais
uniforme ao longo do canal, ao contrario do que acontece nos canais preenchidos por
espacadores com filamentos com menor distancia entre si (Figuras 4.1 - 4.4) o que devera
beneficiar a difusdo induzida pelas tensdes de corte nas paredes e a transferéncia de massa

na membrana tal como refere Cao et al., 2001.
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4.1.6 Quedade presséao

Relativamente ao estudo da queda de pressdo em canais preenchidos com
espacadores, Cao et al. (2001), Geraldes et al. (2002) e Guillen e Hoek (2009) demonstram
que a reducdo da distancia entre os filamentos perpendiculares ao escoamento pode
melhorar a transferéncia de massa mas aumenta significativamente a queda de pressao no
canal. Este comportamento do aumento da queda de pressdo também € confirmado por
este estudo, figura 4.16.

A figura 4.16 mostra a queda de pressdo em cada célula no canal por unidade de
comprimento em fungdo do numero de Reynolds para espagadores com distancias entre
filamentos de 2, 3, 4 e 5 mm. A queda de pressdo em cada célula do canal por unidade de
comprimento segue um comportamento semelhante ao observado para tensao de corte na
parede por unidade de comprimento, figura 4.15. Contudo, a queda de presséo para cada
uma das configuragdes |f = 2, 3, 4, 5 mm cresce mais rapidamente para os nimeros de
Reynolds maiores. A associacao deste parametro a transferéncia de massa podera ser Uutil
para uma melhor otimizacdo da geometria/configuracédo dos espacadores.
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Figura 4.16 - Queda de pressao em cada célula do canal por unidade de comprimento versus
nimero de Reynolds para as distancias entre filamentos lf=2, 3, 4 e 5 mm.
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5 Conclusodes

Nesta dissertagdo usaram-se as técnicas de CFD para estudar a hidrodindmica em
canais de alimentagdo de uma membrana de dessalinizac&o preenchidos com espacadores
com filamentos dispostos em ziguezague e transversais ao escoamento. O modelo
geométrico dos canais foi obtido a partir das caracteristicas de uma membrana comercial de
osmose inversa (Film Tec™ XLE-4040). Os resultados apresentados mostram os efeitos da
distancia entre filamentos na distribuicdo das velocidades, nas isolinhas da fung&o corrente,
no fator de atrito, na queda de presséo e nas tensdes de corte desenvolvidas nas paredes
da membrana para numeros de Reynolds 10 < Re <300.

As simulagbes revelaram dois padrdes de escoamento gerados pelos diferentes
nameros de Reynolds, um sem formacdo de redemoinhos e outro com a formagéo de
redemoinhos, para Re > 100, a jusante dos filamentos. Este comportamento foi observado
para todas as solugbes numéricas dos escoamentos laminares para as diferentes
configuracdes dos espacadores com filamentos distanciados de | = 2, 3, 4, 5 mm entre si.

Pela andlise da distribuicdo das velocidades, foi possivel confirmar que as
velocidades maximas para cada numero de Reynolds, ndo se alteram com as diferentes
configuracdes dos espacgadores. Aumentando o espaco entre os filamentos, de modo geral,
as velocidades vao-se distribuindo ao longo do canal, atingindo os valores maximos nas
regibes dos filamentos, acima destes caso se localizem na parede inferior do canal, ou
abaixo caso o filamento se encontre na parede superior do canal.

Para as condi¢des de estudo verifica-se que os redemoinhos séo regides de baixas
velocidades e que as distancias, entre os filamentos, ndo tém um efeito visivel no
comportamento das linhas de corrente. O aumento do comprimento dos redemoinhos
parece ndo ser afetado com |, embora com excegcdo para It = 2 mm onde o seu
comprimento é claramente afetado para os numeros de Reynolds mais elevados.

A estrutura do escoamento devera afetar o processo de transferéncia de massa uma
vez que influencia a taxa de crescimento da espessura da camada limite da concentracéo.
Na presenca de redemoinhos, quando ha rejeicdo de soluto pela membrana, desenvolvem-
se duas camadas limites de concentracdo em direc6es opostas o que tendera a concentrar
o valor maximo de soluto junto dos filamentos.

No estudo do fator de atrito f observa-se um padrédo de simetria, em todas as
configuracdes |t = 2, 3, 4, 5 mm para Re = 10, do comportamento de f ao longo do canal.

Para os numeros de Reynolds mais baixos verificam-se os valores do fator de atrito

mais elevados e ndo parecem ser significativamente influenciados pelo tipo de configuragéo
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do espacador. Para os numeros de Reynolds maiores, verifica-se uma diminuicdo do fator
de atrito.

Fazendo a relagdo entre as tensdes de corte nas paredes e a velocidades, as TCP
estéo relacionadas diretamente com o campo de velocidades de escoamento, que concentra
gradientes mais elevados nas regifes junto aos filamentos.

O aumento do espacgo entre filamentos torna a distribuicdo do campo de velocidades
mais uniforme ao longo do canal, ao contrario do que acontece nos canais preenchidos com
filamentos com menor distancia entre si, o que podera beneficiar a difusdo induzida pelas
tensdes de corte e consequentemente a transferéncia de massa através da membrana.

A introducéo de filamentos com arranjo em ziguezague pode afetar a estrutura do
escoamento em canais de alimentagdo de membranas de dessalinizacdo. Das
configuracbes estudadas, aquela que parece afetar de forma mais significativa o
escoamento € a que apresenta menor espaco entre filamentos, I =2 mm.

Em configuragbes com menor espago entre filamentos, os valores do fator de atrito
sdo mais elevados devido ao maior nimero de filamentos por unidade de comprimento.

O mesmo acontece no caso das tensdes de corte na parede que sao
significativamente mais elevadas neste tipo de configuracdo, que alteram dinamicamente a
camada limite de concentracéo e previnem a colmatacao da superficie da membrana.

A diminuicdo da distancia entre filamentos pode levar ao aparecimento de
recirculacdes mais ativas, que podem promover a transferéncia de massa nas superficies

das membranas apesar de diminuirem a area util das membranas.
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