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Estudo numérico da concentraciao de particulas
para escoamento em tubo permeavel aplicado ao
processo de filtracao tangencial

Numerical study of the concentration of particles for flow in
permeable tube applied to the crossflow filtration process

Resumo

O processo de filtragdo tangencial tem sido frequentemente es-
tudado devido a sua ampla aplicabilidade em diversos proces-
sos industriais (inddstrias alimenticias, quimicas, farmacéuticas).
Este trabalho apresenta um estudo numérico relacionada ao pro-
cesso de filtracdo tangencial. O depdsito de particulas ao longo
da superficie permeédvel de um tubo, durante um escoamento,
¢ analisado. O mecanismo de transporte de massa é matema-
ticamente representado pela equacdo de convecgao-difusdo com
associadas condigdes iniciais e de fronteira para coordenadas
cilindricas. A equacdo € discretizada utilizando-se a técnica de
diferencas finitas. Comparacdes de dois esquemas upwinding
para aproximacao dos termos convectivos sdo apresentadas. Os
efeitos de parametros fisicos no perfil de concentracdo sdo inves-
tigados. Os resultados, mostraram-se qualitativamente e quantita-
tivamente com boa concordancia com os dados da literatura.
Palavras-chave: Simulacao numérica. Diferencas Finitas. Trans-
feréncia de Massa. Filtracdao Tangencial.

Abstract

The crossflow filtration process has often been studied due to its
wide applicability in several industrial processes (food, chemical
and pharmaceutical industries). This work presents a numerical
study related to the crossflow filtration process. The deposition
of particles along the permeable surface of a tube during a flow
is analyzed. The mass transport mechanism is mathematically
represented by the convection-diffusion equation with associated
initial and boundary conditions for cylindrical coordinates. The
equation is discretized by using the finite-difference technique.
Comparisons of the two upwinding schemes for approximation of
convective terms are presented. The effects of physical parame-
ters on the concentration profile are investigated. The results were
shown qualitatively and quantitatively with good agreement with
the literature data.

Palavras-chave: Numerical simulation. Finite-difference. Mass
transference. Crossflow filtration.
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1 Introducao

O processo de filtracdo tangencial com membranas tubulares é adotado por varias industrias,
como por exemplo, nas industrias de alimentos para clarificacdo de vinhos, sucos de frutas
e vinagre, na remocao de levedura de cerveja, na separacdo de bactérias e gorduras do leite;
nas induistrias quimicas, no processamento de tintas e derivados de petréleo; nas industrias far-
macéuticas e de cosméticos, para producdo de dgua ultrapura; dentre outras.

No processo de filtragdo tangencial em membranas tubulares (ou tubos permedaveis), a pressao
impele somente parte do produto através da membrana, enquanto que o produto restante flui
tangencialmente a superficie permeédvel, como se pode observar na Fig. 1. A separacdo de
particulas de materiais distintos ocorre espontaneamente em funcdo de seus tamanhos, indepen-
dentemente da temperatura e da densidade do material a separar [1, 2]. Durante a filtracao tan-
gencial, particulas dentro do fluxo de alimenta¢do sdo convectivamente dirigidas para a superficie
da membrana onde elas acumulam, enquanto que o movimento difusivo de particulas causa um
transporte, dessas particulas, oposto ao transporte convectivo do escoamento de filtrado (perme-
ado) [1, 2].
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Figura 1: Esquema de filtracao tangencial [1].

O acumulo de particulas proximo a superficie da membrana € conhecido como concentra¢iao
de polarizagcdo, o qual é um fendmeno que causa uma complicacdo adicional ao processo de
filtracdo, pois provoca o aumento na resisténcia hidrdulica para o fluxo de permeado e, conse-
quentemente, o declinio do fluxo com o tempo. Por isso, um melhor conhecimento da formagao
da camada e a deposicao de particulas na membrana poderia resultar em um uso econdmico da
filtragdo tangencial em muitas aplicacdes técnicas [1, 2]. Assim, uma investigacdo minuciosa
dos fendmenos de transporte € necessaria para o melhor entendimento dos mecanismos de trans-
feréncia de massa presentes no processo de filtracdo tangencial.

Em funcdo da importancia do assunto, numerosos estudos experimentais, analiticos e numéri-
cos, para simular escoamentos de fluidos em tubos permeaveis, t€ém sido assunto de intensas
pesquisas nos ultimos anos. Em particular, uma variedade de trabalhos dedicados a modelagem
numérica para analisar a concentracao de polarizacdo em filtracdo tangencial € encontrada na lite-
ratura. Lee e Clark [3] investigaram o declinio do fluxo devido a camada de polarizacdo durante a
filtracdo tangencial e predizeram o estado estaciondrio do fluxo de permeado. Mignard e Glass [4]
apresentaram um modelo para prever efeitos de variacdo do pH nos mecanismos de entupimento
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(fouling), proprios do processo de concentragdo de solugdes de proteinas por microfiltracdo. Paris
etal. [5] discutiram os modelos para o fluxo de permeacao e propuseram modificacdes no modelo
de resisténcia em série para considerar a influencia da concentracdo média de soluto na resisténcia
devido a camada de polarizacdo. Richardson e Nassehi [6] propuseram um modelo para simu-
lar o campo de concentracdao ao longo de uma parede permedvel, para escoamento de fluidos
nao-newtonianos. Damak et al. [7] apresentaram uma investigacdo do depdsito de particulas
sobre a superficie permeavel em membranas tubulares. Venezuela et al [8] utilizou a técnica
hibrida analitico-numérica, conhecida por GITT (Generalized Integral Transform Technique),
para modelagem e simulacdo da equacdo de conservacao das espécies quimicas, na investigacao
do escomento laminar incompressivel, newtoniano e permamente em tubos permeaveis. Silva et
al. [9] desenvolveu uma modelagem para estudo da concentragdo, a qual simula escoamentos
de fluidos newtonianos € ndo-newtonianos (power-law) em tubos permeaveis, em regime lami-
nar, usando trés diferentes modelagens upwind. Diante disso, observa-se que a necessidade de um
método numérico preciso e eficiente para a solugdo dos processos de filtracdo tangencial continua
a estimular uma grande quantidade de pesquisas.

A fim de investigar a formagao da camada de concentracdo préxima a superficie permedvel
por meio de um modelo matematico simplificado, o objetivo deste trabalho € apresentar um es-
tudo numérico para escoamento laminar de solu¢des aquosas em tubos permedveis. Para isso,
a equacgdo de convecg¢do-difusdo, a qual modela a distribuicdo de particulas sélidas no escoa-
mento em tubos permeaveis (processo de filtracdo tangencial), serd discretizada, pela a técnica
de diferencgas finitas, e implementada.

Em escoamentos em que a convecgao € importante, a discretizagdo adequada dos termos con-
vectivos da equacao que representa o referido escoamento € extremamente essencial para a qua-
lidade da solucao numérica. A escolha do tipo de discretiza¢do pode gerar oscilagdes nao fisicas
e consequentemente acarretar instabilidade numérica, por isso, o desenvolvimento de esquemas
upwind para aproximar termos convectivos (em geral ndo-lineares) tem sido um importante as-
sunto nas ultimas trés décadas (ver, por exemplo, [10, 11, 12, 13]). Portanto, uma avaliacdo
da influéncia e desempenho de dois diferentes esquemas convectivos na equacdo de convecc¢ao-
difusdo € apresentada neste pesquisa.

Esse trabalho é uma continuacdo do estudo apresentado no Ermac 2018 [14], com uma
andlise minuciosa da influéncia da malha computacional e parametros adimensionais no perfil
de concentragdo do escoamento.

2 Descricao do modelo numérico

Nesta investigacdo € considerado um escoamento incompressivel, isotérmico e completa-
mente desenvolvido em tubo cilindrico com paredes permeaveis.

2.1 Formulacio matematica

A formulag@o matematica adimensional é determinada pela equacao diferencial de conveccao-
difusdo, a qual representa a equagdo de conservacao das espécies quimicas [2]:

de, de_ 2 10 (0
Maz v&r_ReScr8r r&r ’

)
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em que z € a coordenada axial, r € a coordenada radial, u € a velocidade axial, v é a velocidade
puo2R

radial, ¢ € a concentracao de soluto e Re = (p é a massa especifica, ug € velocidade axial

de entrada, R € o raio do tubo e u € a viscosidade dindmica) e Sc = pLD (D € o coeficiente de

difusdo) sdo os numeros adimensionais de Reynolds e Schmidt, respectivamente.
As velocidades adimensionais radial, v, e axial, u, utilizadas nesse trabalho sao obtidas de
YUAN [15] (apud [8])

2Re, [ , 1 4 Re, s 4 s e Re,? ) 4
- _ _ —Y(—4 9" —6 ——(166r- — 380
V) =g |7 Ty (A O 6 ggg (166 — 380
+275P° =75/ + 1517 — 8|, )
u(z,r) = ur (r)ua(z), 3)
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> Rey > o4 sy, Rew? 2 4 5 6 (.7
up(r)=1=r"+——(-2+9r"—=9r"+2r) + ——— (166 — 760r° + 825r" —300r° +75r° — 6r"),
36 10800
4)
1 Re,,
_ 47, 5
u2(z) Re. A S3RE Az &)
18 5400
PVyw2R . . - . . <
em que Re,, = (v € a velocidade de permeagdo, a qual a serd considerada constante) é o

nimero de Reynolds na parede permeavel.

2.2 Condicoes de fronteira

Os limites do dominio numérico estao representados na Fig. 2. O fluxo € simétrico e, portanto,
apenas metade do tubo € considerada. As condi¢Oes de fronteira para velocidades e concentracao
de soluto na forma adimensional sdo definidas por [7, 16]

(1) entrada: um perfil laminar ndo desenvolvido € prescrito
z=0, 0<r<i, u=1, v=0, c=1; (6)
(i1 ) eixo de simetria: ndao hé fluxo de massa passando pela fronteira, portanto

o
ar

dc

= == 7
0, v=0, 5 =0, ™

L
I’ZO, OSZS_v
R

em que L é o comprimento do tubo;
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(111 ) superficie permedvel: a velocidade axial € nula, a velocidade radial é definida pela ve-
locidade de permecdo (constante nesse trabalho) e a concentragdo € definida pela equagao
de balanco de massa, Ny = vy,¢,, — Da—i, considerando-se nulo o fluxo de soluto através do
tubo permedvel, pois, no estado estaciondrio as particulas sdo quase 100% rejeitadas pela
superficie permeével [2]

h

2 dc

r=1 0<z< — u=20 v=vy CyVy — —— —
) — ) W wrw ReSC ar r:17

=g ®)

em que ¢, ¢ a concentragdo de soluto na superficie permeavel;

( iv ) saida: o fluxo desenvolvido e a baixa difusividade molecular do soluto permitem a
aplicacao de uma condic¢do de perfil desenvolvido

du v dc
z=1L, 0<r<i, a—ZZO, a_Z:()’ Q_ZZO’ 9)
i 7\
y lI E

u9—|. 3 S ; : _r |
. ’ z ' eixo de
p—" } simetria

\
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Figura 2: Dominio do problema.

3 Meétodo numérico

A Eqg. (1) juntamente com as condi¢des de fronteira (6) - (9) foram discretizadas pela técnica
de diferencas finitas em malha computacional co-localizada, em que todos os elementos (células)
sdo retangulares de largura Az e altura Ar e as varidveis sdo definidas no mesmo ponto, como
mostra a Fig. 3.
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Figura 3: Malha co-localizada.

Como artificio matemaético para obtencao da aproximacao desejada, utilizou-se passo 1/2 nas
aproximacgodes. As derivadas do termo difusivo da Eq. (1) foram aproximadas por diferencas
centrais de segunda ordem,

9 (%
or r&r

enquanto que as derivadas dos termos convectivos foram aproximada por diferencgas centrais de
segunda ordem

il (Ci,j+1 —Ci,j) —Tij-4 (Civj _Civjfl)

i (Ar)?

(10)

ac cl+j.] o cl_27.] 11
ua_ = Uj j A (1T)
2l b4
dc Cij+l —Cij-1
ol = Vi’jw (12)
rlij Ar
e diferencas atrasadas
dc Cij =Ci1
Pt w —— 2 (13)
dc Cij—Cij1
v | =v 2 (14)
ar|; ; ’ Ar

emquerjyn=(j+1/2)Arer;_j,p=(j—1/2)Ar.

Observa-se na discretizacdo dos termos convectivos o aparecimento dos termos ¢, 1 . e c;

it4,j " i jELe
os quais nao estdo definidos na malha computacional, portanto, para finalizar a discretizacdo e
definir uma modelagem simplificada, esses termos foram aproximados por dois esquemas con-
vectivos bésicos, upwind de primeira e segunda ordem [12], aplicados nas Eqgs. (11) - (12) e (13)

- (14), respectivamente. Esses esquemas sao definidos pelas seguintes relacoes [12]:

upwind de primeira ordem
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:{ cij, ujj=>0 o ‘:{ Ci—1,j, ujj=0 (15)

C..1 . 1
I+75,] Citl,j, Uij< 0’ 1=35J Cij, Uij< 0
R c¢ij, vij=0 e =] Cij-1 Vi >0 (16)
T § 9 | ] — =~
Lita Cij+1, Vij< 0 Ll=3 Cij, Vij< 0
upwind de segunda ordem
3 1 3 1
SCi—1j — 5Ci=2,j, Uij =0 5Cij-17 5Cij-2 Vij =20
Cilj= 3 1 ’ Cij-1 = 3 1 a7
S0~ 5CiLgy ij <0 i~ HCijt1s Vij <0

A discretizagdo da Eq. (1) resultou em um sistema de equagdes lineares, o qual foi resolvido
pelo método iterativo de Gauss-Seidel [17].

4 Resultados e discussoes

Essa secdo esta dividida em trés partes. Na primeira parte resultados numéricos sao compara-
dos com resultados analiticos-numéricos da literatura [8]. A segunda parte envolve a defini¢do de
uma malha computacional. Por fim, na terceira parte, apresenta-se uma verificacao dos resultados
numéricos da modelagem com o problema fisico estudado.

4.1 Verificacao dos resultados numéricos

Com o objetivo de verificar a influéncia da discretizagdo dos termos convectivos nos re-
sultados numéricos da modelagem, comparou-se os resultados numéricos para os dois esque-
mas implementados neste trabalho com resultados analiticos-numéricos obtidos da literatura [8].
Para isso, foram realizadas simulagdes numéricas com os esquemas convectivos para Re = 300,
D=7x10"1m?/s;v,, = 1,361 x 107 m/s e uma malha computacional de 1500 x 600 pontos.

A Fig. 4 apresenta uma comparagao dos resultados numéricos com resultados da literatura
para o perfil de concentracido proximo a superficie permedvel em fun¢do da coordenada axial.
Observa-se que os resultados numéricos para upwind de segunda ordem apresentaram uma boa
concordancia com os resultados da literatura, tendo um erro relativo (ER%) méaximo de 2%, en-
quanto que os resultados nimericos para upwind de primeira ordem apresentam um maior desvio,
sendo seu ER% méximo de 10,7% . Isto € explicado devido as limitacdes do equacionamento
de upwind de primeira ordem, que faz com que seja introduzido maior difusdo numérica aos
resultados. Assim, o esquema convectivo upwind de segunda ordem serd adotado nas proximas
simulagdes.
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== Solucio numérica: Upwind de 2a ordem
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Figura 4: Comparac¢do do perfil de concentracdo proximo a superficie permeavel em funcao da
coordenada axial com os resultados obtidos da literatura [8].

4.2 Malha computacional

Com o propésito de definir uma malha computacional refinada, porém, com baixo custo com-
putacional, vérias simulagdes numéricas para diferentes malhas computacionais e com diferentes
numeros de Reynolds e Schmidt foram realizada . A Fig. 5 apresenta os perfis de concentracgdo,
¢/ co, proximo a superficie permedvel em fungio da coordenada axial, z/R, para diferentes malhas
computacionais. Para estes testes foram utilizados valores proximos aos encontrados na literatura
[7,8,9]: Re = 500; Sc = 500; v,, = 1,6 x 107 m/s; R=0,003 m; L = 0,01 m; p = 1000 kgm 3.

Pode-se notar que a partir da malha computacional 1667 x 501 os perfis de concentra¢do nao
sofrem grandes influéncias, ou seja, nao é necessario maior refinamento. Assim, este tamanho de
malha foi adotado para os proximos testes.

11IIIIIIIIIIIIIIrI-IIIIIIIIIIIII|I|Ir|

" == 331x101 -
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Figura 5: Concentragdo préxima a superficie permedvel em fun¢do da coordenada axial, para
diferentes malhas computacionais.
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4.3 Variacao dos niimeros adimensionais

Apresenta-se na Fig. 6 os perfis de concentracao préximos a superficie permeavel em funcao
da coordenada axial para diferentes numeros de Reynolds.

Observa-se que ao aumentar o nimero de Reynolds a concentracio ao longo do tubo diminui.
Isto € explicado pelo fato que maiores niimeros de Reynolds, tem-se maiores velocidades axiais,
fazendo-se com que o arraste das particulas seja maior, diminuindo-se, assim, sua concentragao
proxima a camada permedvel. Este mecanismo tem sido frequentemente observado no processo
de filtragdo tangencial [2, 7, 9], logo, os resultados numéricos da Fig. 6 estdo em boa con-
cordancia com este comportamento fisico.

1.2 = Re =200 N
1 === Re =500 -
- 1.15__ — Re=T00 L
% ] == Re=1000 N
g - [
S 1,1—_ N
s B
ST -
1.Di—h -
1 II IIIIIII I T IIIIIII T T IIIII III T I_
0 0s 1 15 2 25 3 3.5

2/R

Figura 6: Concentracdo proxima a superficie permedvel em funcido da coordenada axial, para
diferentes nimero de Re.
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Figura 7: Concentragdo proxima a superficie permedvel em funcdo da coordenada axial, para

diferentes nimero de Schmidt.

d
L

Na Fig. 7, tem-se os perfis de concentracdo préoximos a superficie permedvel em fungio da
coordenada axial para diferentes numeros de Schmidt. Percebe-se que a concentracdo proxima
a superficie permeavel, ao longo do tubo, cresce a medida que o nimero de Schmidt aumenta,
isso se deve ao fato que quando o nimero de Schmidt aumenta, o coeficiente de difusdo diminui,
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consequentemente, espera-se que as particulas se acumulem perto da superficie permedavel do
tubo, o que concorda com a previsdo da literatura [7, 8].

5 Conclusoes

A investigacdo de um modelo matemdtico para o estudo do mecanismo de transferéncia de
massa associado ao processo de filtracdo tangencial, apresentado nesse trabalho, revelou a in-
fluéncia da discretizacdo dos termos convectivos nos resultados numéricos. Observou-se na Fig.
4 que dos dois esquemas convectivos testados, o esquema upwind de segunda ordem foi mais
adequado nesse processo. Com esse esquema, verificou-se que os efeitos de pardmetros fisicos,
ndmero de Reynolds e Schmidt (Figs. 6 e 7), nos perfis de concentracdo, em regido proxima a
superficie da membrana, possuem comportamento qualitativamente compativel com a tendéncia
geral da literatura. Portanto, tem-se que o modelo numérico proposto se mostrou adequado para
o problema fisico estudado.
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