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RESUMO - O biodiesel é definido como uma mistura de metees metilicos ou
etilicos obtidos a partir de 6leos vegetais ou ga@sl animais. A producdo deste
combustivel pode ser realizada através da tramsiestgfio por catélise homogénea. A
producdo em escala industrial é realizada em ERatGSTR ¢ontinuous stirred-tank
reactor) ou em reatores PFRI(g flow reactor). O reator PFR apresenta vantagens em
relacdo ao reator CSTR, devido ao fato desse ponagiresentar um tamanho muito
menor que o segundo para uma mesma conversaoatmntes. A fluidodinamica em
reatores interfere diretamente na conversao da@oeasta analise torna-se complexa,
devido ao tipo de material (geralmente estruturatalicas) dos reatores que nao
permitem visualizar as zonas mortas e linhas dewta. Neste trabalho, foi realizado a
modelagem e simulacdo para otimizacdo de um rdatmrlar para produgdo de
biodiesel utilizando osoftware ANSYS CFX. Foram simuladas 27 geometrias de
reatores. Os resultados obtidos foram satisfatéeiocduas geometrias apresentaram
maior destaque nos valores do gradiente de veldeida

dispositivos de mistura que nao possuem
partes moveis, 0s custos de manutencédo e
operacdo sao quase eliminado. Outra vantagem
Nos dltimos anos, alguns trabalhos ¢é a precisdo com que se alcanga a mistura
podem ser encontrados na literatura no sentidoterminal, qualquer que seja a demanda do
do desenvolvimento de processos continuossistema, e sem necessidade de controle. A
(ANITESCU et al.,2008) e empregando etanol energia para mistura é fornecida pela bomba
como alcool da reacdo (VIEITEZ al., 2008).  que provoca o0 escoamento através do
O processo continuo para producdo de misturador, no qual a queda de presséo é alta
biodiesel empregando alcobis supercriticos (PERRY, 1997).
envolve, em geral, reatores tipo PFR, onde a A fluidodindmica em reatores interfere
principal vantagem do processo reside no diretamente na conversdo da reacdo. Esta
reator (feixe de tubos), no qual elevadas andlise torna-se complexa, devido ao tipo de
pressbes podem ser mais faciimente material (geralmente estruturas metalicas) dos
controladas e operadas. De forma genérica, OSreatores que ndo permitem visualizar as zonas
resultados indicam uma cinética mais lenta do mortas e linhas de corrente. A fluidodinamica
que no processo em batelada e, alguns autoregomputacional consagra-se como uma
sugerem  problemas  relacionados  a poderosa ferramenta para simulacdo numérica
homogeneizagdo do meio reacional e de processos fisicos e quimicos no
separacao de fases no interior do reator escoamento. A predicdo dos campos de
durante o curso da reacao (HEGIEL al., concentracao, velocidade, pressédo, temperatura
2007). e turbuléncia é realizada através de modelos
Nos reatores tubulares sdo utilizados paseados nos principios de conservacdo de
misturadores estaticos para aumentar a misturamassa, da quantidade de movimento e de
e para que as reagdes tenham uma melhorenergia, no dominio do espaco e do tempo.
eficiéncia. Os misturadores estaticos sao

INTRODUCAO



Este trabalho tem o objetivo realizar a Foi realizado um planejamento fatorial
modelagem e a simulacdo para otimizacdo de2* com 3 pontos centrais e 8 axiais, que junto
um misturador estatico a ser aplicado na as 16 corridas geradas pelo planejamento
producdo de biodiesel utilizando software circunscrito composto  central cefitral
ANSYS CFX. O misturador estatico possui composite), totalizaram 27  simulacfes
saliéncias triangulares em forma de espiral que computacionais. As variaveis independentes
sédo formadas no interior da tubulacéo. Espera- (Figura 2) foram o comprimento equivalente
se encontrar as configuracdes otimas dos do misturador (L/D), a espessura das saliéncias
misturadores estaticos a fim de promover um (e), a altura das saliéncias)(e a distancia
maior grau de mistura dos reagentes entre cada saliénciap)( definidas de acordo
considerando um escoamento multifasico entre com um estudo preliminar.

0 Oleo de soja e o alcool metilico, no qual o

O0leo de soja é a fase continua e o alcool LDy
metilico a fase dispersa desprezando quebra e > N =, -,
qualéscencia das gotas de alcool. i Ny A gy A
AT FA] 1
METODOLOGIA Figura 2 — Representacdo das variaveis

_ ~do planejamento para a geometria 25, 26 e 27
O pacote computacional comercial (ponto central).

ANSYS CFX, versao 12.1, foi utilizado para a
execucao das simulagdes em 3 computadores, A Tabela 1 mostra os niveis do
sendo 2 computadores com configuragao planejamento fatorial tipo estrela, o menor
basica de processador Intel Core i7 e 4 Gb depjyel do comprimento equivalente (L/D) é
RAM e outro computador com processador igual a zero, representando um reator tubular
Intel Core i5 com 8 Gb de RAM. liso, sem elementos de mistura. Pode-se
O misturador estatico objeto de estudo opservar que o menor nivel da distancia entre
nesse trabalho foi projetado para producao as salignciaspf também é zero, representando

continua de biodiesel. Esse misturador (Figura ym misturador estatico sem intervalos entre as
1a) e constituido por saliéncias triangulares em g3jiancias.

forma de espiral que sdo formadas no interior

da tubulacdo. A Figura 1b representa um corte Tapela 1 — Niveis do planejamento estrela
na secdo transversal do misturador, sendofaiorial # com 3 pontos centrais.

possivel observa-las. A regido em forma de[Njveis| L/D | e(cm) | h(cm) | p(cm)
espiral faz com que o fluido colida, 2 0 0.25 0.2 0
promovendo uma forte agitacao que gera— 3 4 0.35 0.4 1.69
fluxos em redemoinhos. 0 3 0.45 0.6 3,39
+1 12 0,55 0,8 5,08
+2 16 0,65 1,0 6,78

Teste de Malha

A malha é a principal responsavel pela
qualidade da solugéo, e deve-se atentar a sua
construcao, a fim de que ela nao influencie no
resultado, mas que seja somente um
instrumento para chegar a ele. Devido a isto,
realizou-se um teste de malha com a geometria

(@) (b) do experimento 25 (ponto central), a fim de se

Figura 1 — Misturador estudado vista garantir que a malha ndo estava influenciando
completa (a) e vista com corte na segdo os resultados e que, por outro lado, n&o
transversal (b) aumentasse desnecessariamente o esforco
computacional. Na Tabela 2 estédo




representadas as condicbes de contornomesma apresentar um menor numero de
utilizadas nas simulacgdes. elementos.
Tabela 2 — Condicbes de contorno
utilizadas no teste de malha. 31 P
Variaveis Condicdes Q A .
Numero de Reynolds (6le) 4000 £ .,;:3:‘#‘““ 4 8
Fase Oleq Fluido continuo 2 5 Fo .2
Frag&o molar 6leg 0,5 o g “
Fase Alcool| Fluido disperso E 25 :.;f 4 Malha 1
Fracdo molar do alcool 0,5 S o3 0.\.‘”/".." * Malha 2
Diametro da gota do alcopl 0,055 mnt’ s e o Malha 3
Modelo de superficie Livie  Nenhum > 21 + Malha 4
Homogeneidade Né&o- 19
S— homogeéneo 0 0,2 0,4 0,6 0,8
Modelo de Turbuléncia k-¢
Coeficiente de tens8o 0.0292 N/nf) Raio (cm)
superficial Figura 4 — Grafico da velocidade
Forca de arraste Ishii-Zuber tangencial em funcédo do raio do misturador.
Modelo Matematica Euleriano
Esquema de interpolacdo  Upwind Modelo de Turbuléncia
Critério de Convergéncip  10* (RMS) O fluxo no misturador estatico € similar

WALLEN et al., 19992 STAMENKOVIC et al., 2007 e 2008.

O teste de malha foi realizado utilizando
guatro malhas de niveis de refinamento
crescente. As malhas utilizadas possuem

elementos tetraédricos, contendo camadas de

células prismaticas proximo as paredes que
aumenta o numero de elementos no corpo do
misturador. A Figuras 3 representa o refino na
malha 3.

Figura 3 —Representacéo do refino da malha 3.

Para analisar a melhor malha, foi
observado o perfil de velocidade do 6leo ao
longo do raio, ja que essa velocidade
determina o campo centrifugo no interior do
misturador.

Pode-se observar, no Gréafico da
velocidade tangencial em funcdo do raio do

misturador, para as diferentes malhas testadas

(Figura 4), que as curvas das malhas 3 e 4
estdo bem proximas, quase coincidentes.

Optou-se, entéo, pela malha 3, em virtude de a

aos fluxos encontrados nos ciclones, devido a
isto o0 modelo mais adequado € o modelo dos
tensores de Reynolds (SSG), segundo
SCHUENCKEt al. (2006), porém este modelo
possui um custo computacional.

O modelo k-¢ padrdo é o mais popular
modelo de turbuléncia empregado em todo o
mundo, por sua capacidade de predicéo,
robustez computacional e simplicidade
(ABRUNHOSA, 2003; LAM e
BREMHORST, 1981).

Realizaram-se duas simulagbes para
comparacdao dos modelos &-e SSG com a
geometria do experimento 25 (ponto central), a
fim de se garantir que o modelo de turbuléncia
nao estava influenciando os resultados e que,

por outro lado, nao aumentasse
desnecessariamente o esforgco computacional.
Pode-se observar, no gréafico da

velocidade tangencial em funcdo do raio do
misturador, para os dois modelos testados
(Figura 5), que as curvas estdo bem proximas.
Optou-se, entdo, pelo modelo k; cuja
simulacdo durou em torno de 6 horas e com
aproximadamente 200 itera¢cGes, comparado
com a simulacdo usando o SSG, que durou em
torno de 24 horas e com aproximadamente 900
iteracbes. Dessa forma, todos os 27
experimentos computacionais foram realizados
utilizando o modelo k-



&= uG? - (au + 017)2 + (au + BW)Z + (617 + BW)Z (2)
THE SR ox 0z  0x 0z  dy

dy
23
d
S 4 S5G = k-epsilon .
%212 baaa, P onde: ¢ = trabalho realizado pelas forcas
A . .
221 LI IR viscosas, por unidade de volume, por
2 " unidade de tempo (kg:fs°);
g ? . 1 = viscosidade absoluta (kg.s1);
3 19 . G, = gradiente de velocidade absoluto
s L8 L no ponto (3); |
> 4 u,v e w = componentes da velocidade
17 nas direcdes x, y e z, respectivamente {jn.s
0 0,002 0,004 0,006 0,008

Raio (m) Ao longo de uma camara de mistura, 0s
Figura 5— Grafico da velocidade tangencial em valores pontuais do gradiente de velocidade
variam consideravelmente. Contudo, em
regime estacionario, pode-se definir um
gradiente médio de velocidade, que
Parametros de avaliagdo da Eficiéncia de corresponde ao valor médio do trabalho ao
Mistura longo do reator. Com isso, o gradiente médio

Perda de CargaSegundo GODFREY  pode ser expresso segundo a Equagéo (3).

(1985), a energia para a mistura € decorrente

funcéo do raio do misturador

da perda de carga gerada pela passagem do p 3)
fluido pelos elementos de mistura. RAULINE G= |—
et al. (1998), definiram um fator (Z) para W

correlacionar a perda de carga gerada pelo
misturador estatico com a perda de carga onde: P é a Poténcia dissipada na mistura (W)
gerada através do tubo vazio, nas mesmase V o volume da camara {jn

condi¢cbes de escoamento (Equacéo 1): _ o _
A poténcia dissipada na mistura em

AP,isturador (1) misturadores estaticos pode ser definida como

Z= T APy a perda de carga gerada no escoamento
“to multiplicado pela vaz&o volumétrica do fluido.

De acordo com ETCHELLS Il e Destaforma, a Equacdo (3) pode ser expressa

MEYER (2004), tanto em regime laminar €M te€rmos da vazdo volumétrica e perda de
como em turbulento, a adicdo de elementos €arga, conforme representado na Equacao (4).

defletores presentes nos misturadores estaticos

aumenta a perda de carga gerada, demandando Q. AP (4)
energia para que o efeito de mistura seja G= |——
: uv
obtido.
Gradiente de velocidad€ gradiente de . _ .
velocidade (G) é um parametro que avalia Esta equacao permite a obtencao de um

indiretamente o padréo de escoamento emvalor médio paraogradiente de velocidade de
unidades de mistura, tais como os Um misturador estatico. Mas na pratica,

misturadores  estaticos. Este gradiente ¢é Observa-se uma elevada variacdo do gradiente

proporcional ao grau de agitagdo do sistema. A de velocidade ao longo do misturador. Esta
equacdo geral de célculo de G, Equagéo (2),Varacdo € proporcionada pela propria
foi desenvolvida em 1943 por CAMP e STEIN Mmudanca de direcdo imposta a corrente
apud CAMP (1953), levando em conta a liquida, pois, de acordo com CAMP (1953), a
deformacdo de um elemento de volume de Maior parte da perda de carga ocorre nas

agua devido as tensdes tangenciais que atuamnudancas de direcdo impostas ao fluxo,
neste elemento. fazendo com que os gradientes de velocidade

sejam muito maiores nessas regides e pouco
significativos ao longo do misturador.



Segundo METCALF e EDDY valores 06 +1 -1 +1} -1} 379151p 1488,85
tipicos de gradiente de velocidade para mistufa 07 -1 41| +1| -1] 3082505 1326,64
rapida para contato inicial efetivo e dispersdap 08 +1| +1| +1| -1] 52521,18 1765,710
de produtos quimicos esta na faixa de 1500- 09 -1|  -1| -1| +1] 939184 726,55
6000 & 10 +1] 1| -1 +1 10256,18 761,6D

11 -1 +1] -1 +1]  9605,70 735,06
SimulagGes Numericas 12 ¥1| +1| -1| +1 10670,98 777,80

As 27 geometrias foram construidas co 13 1| 1| +1| +1 941489 72822
base no planejamento fatorial e as malhas—4 71| 1| +1] +1 1030570 76507
foram tracadas de acordo com as— g A +1| +1] +1 970577 73997
especificacoes da malha 3. Na Tabela 3 podem—g T1| 1| +1| +1 1089820 789.6lL
ser encontradas as propriedades f|s~|cas des 17 5 5 o 2 37342118 474179
Contormo, assim como. as. demais condigods 22| O] 0| 0 2 8was| 7izey
emprega’das nas simulacdes foram as megs as 19 0 0 -2 0 1282749 85048

o - 20 0 0] +2| o0 13898,84 892,04
utilizadas para o teste de malha, modificandp
somente a vazao volumetrica, que fo 21 0] -2 0 0 115127 807,17
considerada 0,91 i e o critério de 22 0) *2 Of 0] 13736,38 884,78
convergéncia final, que foi considerado®10 23 2 0 0 0 8083,28 673,03
(RMS). 24 +2 0 0/ 0 16003,38 959,54
25 (C) 0 0 0| o| 1273321 850,91
Tabela 3 — Propriedades fisicas das 26 (C) 0 0 0/ 0] 1273321 850,9]
substancias. 27 (C) 0 0 0] o] 1273321 850,91
Oleo de | Metanol®
SOJ? O menor gradiente de velocidade, como
Massa Molar 873" 32,04 esperado, foi obtido da geometria 23,
(kg/kmol) representada pelo tubo liso. Os maiores
Densidade (kg/m?) 919 791 gradientes de velocidade foram obtidos para a
Viscosidade (Pa.s) 0,089 | 0,594 x 10 geometria 8 e 17, destacadas na Tabela 5. A
DDEMIBRAS, 2009PBanco de dados do CFX. geometria 17 possui uma distancia entre as
saliéncias (f) igual a zero. Ao se alimentar,
RESULTADOS E DISCUSSAO neste misturador estatico, 0,9¥/mde 6leo de
soja e alcool metilico disperso com um
Resultados Gerais tamanho uniforme de gota igual a 0,055 mm,

Apoés as  simulagdes  numéricas resultam em um gradiente de velocidade igual
realizadas, foram obtidos o volume do a4741,79S. Esse valor representa um grau de
misturador e a perda de carga para cadamistura alto, pois se encontra no intervalo
geometria. Com base nestes valores, foram1500-6000 § em mistura rapida para
calculados o0s gradientes de velocidade, disperséo de produtos quimicos, segundo
segundo a Equacéo (4). A Tabela 4 mostra oSMETCALF e EDDY (1991).
resultados gerais obtidos partir das simulacdes Da mesma forma, a geometria 8 também
numericas. teve um gradiente de velocidade alto (1765,70

s) pois possui um valor d@ no limite
Tabela 4 — Dimensdes dos misturadores para oinferior e as outras variaveis (L/D, espessura,
planejamento fatorial®om 3 pontos centrais  altura das saliéncias) no limite superior. Esse

e 8 axiais. valor também se encontra no intervalo de
LD| e | h |p]| AP(Pa) | G(3) mistura rapida para dispersdo de produtos

01 -1 -1} -1 -1 21510,78 1101,88 quimicos, segundo 0 mesmo autor.

02 +1| -1| -1/ -1| 36040,28 1437,7 A Figura 6 representa a parte interna, ou

03 -1 +1| -1 -1 25771,71 1207,54 seja, 0 dominio em que o fluido escoa no

04 +1| +1| -1| -1] 42148,3% 1559,84 misturador estatico para as geometrias 8 e 17.

05 -1 -1 +1] -1 22038,18 1118,98




Figura 6 — Representacédo das geometrias
8 e 17, respectivamente.

O grafico do perfil vertical de velocidade
axial (Figura 7) apresenta a maxima
velocidade préximo das paredes dos dois
misturadores, diferente  dos resultados
encontrados por JOAQUIM JR. (2008), que

observou regides que permaneciam com pouca

mistura junto as paredes do tubo. Para a
geometria 17 a velocidade préximo a parede é
maior, comparada com a geometria 8.
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Figura 7 — Perfil vertical da velocidade axial
para geometria 8 e 17.

Obtencdo do Modelo Empirico

A equacdo do modelo empirico ajustada
para conter somente constantes com
significancia adequada foi utilizada como
modelo de predicdo da resposta G (gradiente
de velocidade) - Equacéo (4). Na Tabela 5 é
apresentada a matriz do planejamento
contendo as 27 geometrias, sendo 3 réplicas no
ponto central e 8 pontos axiais, tendo como
resposta o gradiente de velocidade (G).

Fundamentado-se nos valores obtidos
através do planejamento, é possivel analisar os
efeitos de cada uma das variaveis sobre o
gradiente de velocidade e \verificar a
significancia destas. Isso pode ser feito através
da obtencdo de um modelo empirico
juntamente com a andlise da superficie de

(a resposta), gerando assim um grafico com
trés eixos. Quando se faz uso de mais de 2
variaveis, como nesse estudo, a analise de
superficie € util apenas para uma interpretacao
gualitativa dos resultados. Neste caso, 0s
graficos de superficie de resposta sempre séo
gerados combinando as varidveis duas a duas
junto com a resposta, sendo analisados
separadamente e comparados com o modelo
obtido.

A analise das superficies de resposta sera
feita apenas em termos comparativos com o
modelo. Portanto, todas as conclusdes que
serdo obtidas a partir deste planejamento serao
com base no modelo empirico gerado.

A Figura 8 mostra a superficie de
resposta, indicando que com a diminuicdo da
distancia entre as saliéncigs fa um aumento
representativo do gradiente de velocidade. O
comprimento equivalente (L/D) possui uma
influéncia pouco representativa, porém, para
valores maiores do comprimento equivalente,
o gradiente de velocidade aumenta.

ﬁgﬂﬂ
i
o0 |
l A0

o
¥

B

Figura 8 Superficie de Resposta do
comprimento equivalente e a distancia entre as
saliéncias.

A Figura 9 mostra a superficie de
resposta, indicando que com valores medios da
espessura e da altura h4 um aumento pouco
representativo do gradiente de velocidade.
Comparado com os valores obtidos com a
reducdo da distancia entre as saliéncigs (
estas variaveis sao pouco significativas.

resposta. Esta analise s6 € possivel para o caso

envolvendo apenas duas variaveis
independentes e fixando a varidvel dependente



um coeficiente de ajuste de aproximadamente
0,95, um ajuste relativamente bom.

5000
o
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=
< 3000
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& 2000
o o
o 1000 R? = 0,94696
o6
0
Figura 9 — Superficie de Resposta da 0 2000 4000 6000

G Simulado via CFD (s-1)
Figura 10 — Valores preditos versus os valores
simulados via CFD.

altura e da espessura.

De acordo com o modelo empirico
(Equacéo 5), é possivel observar que o Unico 3 . |
parametro significativo foi a distancia entre as Atraves da Equagao (5), com os valores
ranhuras [§), enquanto o0 comprimento de_ suas  constantes (Tabe_las 6), pode_-se
equivalente (L/D) a espessu@e a alturah{) otimizar a geometrla de um misturador estatico
ndo exerceram influéncia estatisticamente P22 _p[odugéo de_blodlesel, n_npondo-se quatro
significativa sobre gradiente de velocidade. ~ condicoes: comprimento equivalente (L/D), a

A equacio obtida para o modelo ©€SPessura das saliéncias), (a altura das

empirico de G é mostrada na Equacao (5), sqllenmgsm)zadlstanma das sallencmM(?
onde se percebe que somente a varigvél misturador devem estar entre os valores

significativa para o modelo. Os valores das MaXximos € minimos que estao na Tabela 5. As

constantes e erro padrao estdo apresentados nd1€lnores geometrias foram a 8 e 17, que
Tabela 5 possuem os menores valoregde

Os maiores gradientes de velocidade
Tabela 5 — Valores das constantes para oforam obtidos para a geometria 8 e 17. A

planejamento® geometria 8, com um valor de espesqura
Variavel Valor (o] limite inferior e as outras variaveis (L/D,
espessura, altura das saliéncias) no limite
a0 690,68 | 54,1842 P )

superior, teve um gradiente de velocidade alto

al 464,04 +39,1040 (1765,70 §). A geometria 17, com uma
distancia entre as saliéncigy (gual a zero,

az -258,42 *16,280 obteve um gradiente de velocidade igual a

% coeficiente de 94,60 4741,79 &. Esses valores representam um
grau de mistura alto, pois se encontra no

correlagdo intervalo 1500-6000 s para mistura rapida

Para visualizar a qualidade do modelo para disperséo de produtos quimicos segundo
foi plotado o valor da varidvel simulada via METCALF e EDDY (1991).
CFD e o valor da variavel predita pelo modelo Diferente dos resultados encontrados
para, assim, ajustar uma linha de tendéncia epor JOAQUIM JR. (2008), que observou
encontrar os coeficientes de correlacdo R.e R regiées que permaneciam com pouca mistura
O gréfico da Figura 10 mostra os valores junto as paredes do tubo, para as geometrias 8
preditos pela Equacdo (5) versus os valores € 17 a velocidade proximo a parede foi maior.
encontrados nas simulagfes para G. Foi obtido



A equacdo obtida para o modelo

empirico do gradiente de velocidade (G) com

um coeficiente de bom, de
aproximadamente 0,95.
somente a variavgb foi significativa para o

modelo.

ajuste
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