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RESUMO - Os secadores de leito fluidizado sdo utilizados no processo de producdo de
Policloreto de Vinila (PVC). Um dos problemas operacionais destes equipamentos € a
possibilidade de formacdo de aglomerados e montanhas de PVC devido a ma fluidizacao
do leito. Com o objetivo de prever a formacgdo destes aglomerados, 0 escoamento no
secador industrial de PVC é estudado, neste trabalho, por meio de técnicas de
fluidodindmica computacional (CFD), as quais permitem a avaliagdo do comportamento
da particula e do fluido utilizado para a secagem, bem como a interacdo entre estes. A
Teoria Cinética do Escoamento de Materiais Granulares (KTGF) foi testada para
considerar as interacdes particula-particula. A formacéo de aglomerados foi prevista com
um modelo inviscido para a fase particulada, mas esta caracteristica ndo foi prevista com
0 modelo da KTGF. O software ANSYS CFX foi utilizado como ferramenta para as
simulag0es.

1. INTRODUCAO

Secadores de leito fluidizado sdo vastamente utilizados na inddstria quimica, particularmente no
processo de producdo de resinas de PVC, onde a etapa final do processo é a secagem das particulas do
polimero. Um dos problemas associados a operacdo destes secadores de PVC é a possibilidade de
formacdo de aglomerados de particulas de PVC (clusters), dependendo das condicdes operacionais. A
previsdo desta ma fluidizacdo é fundamental para a minimizacdo do problema. Estes clusters
normalmente estdo presentes neste tipo de equipamento devido a formacdo de zonas de recirculacéo.
Estes aglomerados sdo indesejaveis, pois reduzem o rendimento do processo de secagem.

Existem alguns trabalhos na literatura voltados & modelagem cinética e otimizacdo do processo
de secagem de PVC (Araujo et al., 2010; Tacidelli et al., 2012). Outros trabalhos séo voltados a
modelagem da fluidodindmica do secador. Duas abordagens tém sido normalmente utilizadas para a
modelagem em CFD dos fluxos gasoso e sélido: a abordagem Euleriana-Lagrangiana e a abordagem
Euleriana-Euleriana. Na abordagem Euleriana-Lagrangiana, a trajetéria de Lagrange para o estudo do
movimento das particulas individuais é acoplada com a formulagéo Euleriana para o gas (Assari et al.,
2013). Na abordagem Euleriana-Euleriana o conjunto de particulas é tratado como uma fase fluida
continua e as equacdes de conservacdo médias para esta fase precisam ser obtidas (Alves, 1998). O
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modelo mais simples para a fase particulada trata-a como fluido inviscido. Outro modelo € o da teoria
cinética do escoamento de materiais granulares (KTGF), que se baseia no pressuposto de que a
velocidade de distribuicdo individual das particulas, entre um grande numero de particulas dentro de
um conjunto do volume, pode ser representada pela distribui¢do dos seus pontos de velocidade. Assim
como a teoria cinética classica, a teoria cinética do escoamento granular assume “caos molecular”.
Isto implica que a distribuicdo de velocidades das particulas para todas as particulas € isotropica e que
as velocidades de duas particulas envolvidas numa colisdo ndo estdo correlacionadas (Goldschmidt et
al., 2002). van der Hoef et al. (2005) mencionaram que a vantagem deste modelo é que 0 mesmo
pode prever o comportamento do escoamento gas-sélido em escalas de tamanho natural e, por
conseguinte, estes modelos sdo amplamente utilizados em simuladores de escoamento comerciais.

A temperatura granular para o0 modelo da teoria cinética pode ser especificada ou calculada de
forma algébrica pela consideracdo de equilibrio local no modelo da equagdo de transporte ou ainda
baseada no modelo com zero equacao, o qual utiliza o modelo algébrico simples de Ding e Gidaspow
(ANSYS, 2011).

Neste trabalho, buscou-se identificar um modelo capaz de prever a formacédo de aglomerados de
particulas e proporcionar, no futuro, a utilizagdo do modelo para identificar novas condigdes de
operacdo ou modificacbes na geometria do secador que minimizem a formacao destes aglomerados.

2. ESTUDO DE CASO

No secador em estudo, o sélido entra pela parte superior e 0 gas por distribuidores na parte
inferior do secador. O PVC sai por uma lateral do secador e 0 gas por cima, porém uma pequena
fracdo de solidos é arrastada pela saida superior. A regido do leito com maior presenca das duas fases
situa-se proxima ao fundo.

A simulacdo tomou como base a abordagem Euleriana-Euleriana do escoamento multifasico no
interior do secador, onde 0 modelo foi resolvido considerando a interacéo das duas fases.

Procurou-se estudar uma modelagem tridimensional, bifasica e isotérmica, bem como testar o
modelo cinético do escoamento de materiais granulares.

O modelo matematico do processo baseia-se nos principios de conservacdo da massa e de
quantidade de movimento para a fase gasosa e a particulada (Alves, 1998; Coutinho, 2003).

A viscosidade efetiva do gas pode ser estimada partindo de qualquer modelo de turbuléncia
(Nieuwland et al., 1996). O modelo de turbuléncia k —¢& foi utilizado para a fase gas. Para a interacao
entre a fase continua e a particulada foi considerado o modelo de Schiller Naumann. A teoria cinética
do escoamento de materiais granulares foi testada para a fase particulada, bem como um modelo
inviscido para a mesma.

Utilizou-se, no estudo, o secador representado pela Figura 1, que mostra as regides de entrada e
saida do gas e do sdlido. O gas entra pela regido inferior e desempenha um fluxo ascendente,
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enquanto o sélido entra pela lateral. Existe uma caixa coletora de sélidos na face oposta a entrada
destes.
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Figura 1 — Representacdo esquematica do equipamento utilizado no estudo.

As condicOes reais de operacdo do secador industrial estdo disponiveis em Tacidelli et al.
(2012). Utilizou-se a estratégia de falso transiente, que consiste em resolver as equa¢des com o termo
transiente, no entanto sem forgar a convergéncia completa para cada instante de tempo, até atingir o
estacionario.

3. RESULTADOS

A Figura 2 mostra a fracdo volumétrica de PVVC ao longo do plano XY em z = 2 m (pr6ximo ao
meio do equipamento). A formag&o do leito fluidizado no processo de secagem do PVC foi prevista
com o modelo inviscido. A altura do leito prevista atingiu um patamar ligeiramente inferior ao
vertedouro de saida de sélidos.
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Figura 2 — Fragdo volumétrica de PVC no plano XY em z = 2 m para o modelo inviscido.

De acordo com a Figura 2, nota-se a existéncia de uma regido de alta concentracdo de sélidos,
na porcao inferior do secador, com aproximadamente 62% de PVC, o que estd de acordo com o
observado na planta industrial.

A Figura 3 mostra uma pequena fragdo de PVVC na saida superior, o que também é observado na
realidade. Ciclones acoplados a esta saida sdo necessarios para promover o retorno destes solidos ao
processo. Aglomerados podem ser identificados em algumas regides ao longo do secador. Estes
podem ser visualizados em cores no plano XZ em y = 0,5 m da Figura 4 e representam um problema
na realidade, devido a sua contribuicdo para a ineficiéncia do processo de secagem.

Outras previsdes do modelo inviscido (ndo mostradas) foram zonas de recirculacéo de ar devido
a interacdo do sélido com o géas, bem como um maior gradiente de pressdo na regido inferior, e
maiores gradientes de velocidade tanto para o sélido como para a fase continua proximos as saidas.

Com a teoria cinética do escoamento de materiais granulares ndo foi possivel prever o padrao de
escoamento do leito fluidizado, ficando todo o sélido na regido inferior do secador conforme mostra a
Figura 5.
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Figura 3 — Pequena fracdo de PVC na saida superior para 0 modelo inviscido.
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Figura 4 — Formacéo de clusters no plano XZ em y =5 m para o modelo inviscido.
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Figura 5 — Fragdo volumétrica no plano XY em z = 2 m para 0 modelo que considera a teoria cinética.
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Figura 6 — Pequena fracdo de PVC na saida superior para 0 modelo que considera a teoria cinética.

Area tematica: Simulag&o, Otimizag&o e Controle de Processos 6



mEQ 19 a 22 de outubro de 2014
Florianopolis/SC

Congresso Brasileiro de
Engenharia Quimica

Plane 2 - '

1 1.282e-001

"~ 9.616e-002
" 6.410e-002

- 3.205e-002

l 1.550e-006

¢
0 1.500 3.000 (m) ’—I
15 —

I
0.750 2.260

Figura 7 — Formacéo de clusters no plano XZ em y = 0,5 m para 0 modelo que considera a teoria
cinética.

Mesmo sem a formacdo do leito, é possivel identificar que uma pequena fracdo de sélidos é
arrastada pela saida superior do secador, porém por uma regido menor do que para 0 modelo
inviscido, o que pode ser visualizado na Figura 6. Menores aglomerados foram previstos com 0 uso
da KTGF em relacdo ao modelo inviscido, conforme mostrado na Figura 7.

4. CONCLUSAO

Os resultados mostraram que técnicas de CFD sdo capazes de prever o padrdo de escoamento
existente em secadores de leito fluidizado. O modelo de fluido inviscido para a fase particulada foi
capaz de prever a formacéo do leito de particulas no interior do secador. Ja com 0 modelo da KTGF,
esta caracteristica do leito ndo foi prevista.

A simulacdo com o modelo inviscido proporcionou a identificacdo de caracteristicas tipicas da
operacdo deste secador tais como a formacdo de aglomerados e a presenca de zonas de recirculacao.
Porém o modelo da KTGF néo foi capaz de prever os padrdes de escoamento para o secador industrial
estudado, nem a formagéo do leito fluidizado. Este ultimo necessita de varios parametros, como o
coeficiente de restituicdo particula-particula, limite maximo para a temperatura granular, entre outros.
O ajuste destes parametros é de fundamental importancia para uma correta previsdo com o modelo da
KTGF. Convém salientar, também, que o modelo da KTGF utilizado foi o padrdo do software CFX,
que € um modelo simplificado de equilibrio. Estes dois altimos fatores podem justificar a nédo
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previsdo do padréo de escoamento com o uso do modelo da KTGF.

Com base neste estudo, trabalhos futuros podem surgir com énfase em otimizagdo, com 0
propdsito de minimizar a formagdo de aglomerados. Novas geometrias deste secador podem ser
sugeridas e estudadas para que uma melhor eficiéncia de secagem com menores custos seja obtida.
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