OBEQ 19 a 22 de outubro de 2014
Florianopolis/SC

Congresso Brasileiro de
Engenharia Quimica

ANALISE COMPARATIVA DA EFICIENCIA DE AGITACAO
EM TANQUES DE MISTURA COM DUPLO IMPELIDOR
(ANCORA - PBT) EM REGIME LAMINAR ATRAVES DE
CFD

A. C. CIDES!, J.L. GOMEZ? e E. CEKINSKI*

! Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas, Departamento de Engenharia Quimica e de Alimentos.
2 Universidade Estadual de Campinas, Faculdade de Engenharia Quimica.
E-mail para contato: ac_paiva@hotmail.com

RESUMO - A inddstria caracteriza-se pela fabricacdo de produtos visando a otimizacao
e qualidade de seus processos. Por isso € importante uma escolha adequada do sistema
de agitacdo, a fim de evitar zonas estagnadas, ndo homogeneidade e aumento do tempo
de processo. Neste trabalho se avalia e comparar um conjunto de dois impelidores com
caracteristicas de fluxo diferentes em um tanque de mistura através da modelagem CFD.
O estudo consiste em comparar um sistema agitado padrdo utilizando um impelidor
ancora com um arranjo de duplo impelidor Ancora-PBT. Foram realizadas simulagdes
para diversos fluidos viscosos operando em regime laminar utilizando um tragador
numérico. Os resultados indicam um aumento na eficiéncia da agitacdo e reducdo do
consumo de energia no arranjo proposto.

1. INTRODUCAO

As operagfes em tanques agitados sd@o amplamente utilizadas e envolvem
transformac6es fisicas e quimicas durante sua operacdo. Atualmente existe uma continua
busca na otimizacdo dos processos através de melhorias nos equipamentos ja existentes,
visando a qualidade do produto, a capacidade e da eficiéncia dos equipamentos e reducdo de
custo operacional. Durante a elaboracdo de projetos e dimensionamento dos equipamentos
pode ser Util o uso de técnicas computacionais tais como CFD (Computational Fluid
Dynamics) para ajudar a entender o fluxo dentro de um tanque de mistura (Versteeg e
Malalasekera, 1995), sendo o software ANSYS-CFX um dos mais usados.

Cabe notar que o fluxo caracteristico no tanque pode ser alterado por alguns parametros
geométricos do impelidor, propriedades do fluido ou a utilizacdo de diversos impelidores
(Joaquim Jr. et al., 2007), portanto, durante a elaboracéo do projeto deverdo ser analisadas as
propriedades criticas dos produtos e do processo, afim de que o projeto do agitador e seus
componentes contemplem todas as caracteristicas dos produtos desejados.

No entanto, o estudo de sistemas de mistura apresenta diversas dificuldades e desafios
que vem sendo pesquisados por diversos pesquisadores, porém o maior volume de estudos
concentra-se no sistema composto por um impelidor por tanque. Estudos com dois
impelidores ndo possuem ainda muitos trabalhos divulgados, principalmente relacionados a
regime laminar.
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No estudo se avalia a influéncia de um segundo impelidor na otimizacdo de um tanque
de mistura j& existente que possui um agitador tipo ancora. Foi contemplado um segundo
impelidor tipo pas inclinadas (PBT) com caracteristicas de fluxo diferente do impelidor
existente. O objetivo é conseguir um aumento da eficiéncia da agitacdo e redugdo do tempo de
processamento. Assim, foram realizadas analises da influéncia do clearance e da viscosidade
utilizando o arranjo de duplo impelidor Ancora-PBT utilizando um tracador numérico.
Finalmente, os resultados sobre o padrdo de escoamento, poténcia e consumo de energia no
tanque de mistura foram comparados com o sistema ja existente e discutidos.

2. MODELAGEM MATEMATICA

O escoamento de um fluido dentro do tanque de mistura pode ser descrito por as
equacOes de Navier-Stokes, as quais sdo obtidas a partir das leis de conservagdo de massa,
momentum e energia. Estas equacdes permitem determinar os campos de velocidade e
de pressdao que agem no escoamento do fluido. A técnica CFD busca resolver estas equacoes
de transporte que governa o sistema, discretizando o dominio em volumes elementares e
satisfazendo as leis de conservagéo.

A sequir, serdo apresentadas as equacdes que governa o movimento de um fluido em
um sistema rotativo. Em que; p,0, 1, P,J sdo densidade, velocidade, viscosidade, pressio

e gravidade respectivamente.

%O+V.(p5)20 (1)
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Entretanto, quando se considera um escoamento sob um sistema de referencia rotativo,
deve-se acrescentar um termo fonte S responsaveis pelas forcas centrifuga e de Coriolis que
aparecem no sistema (Ansys, 2011).

3. IMPLEMENTACAO CFD

A geometria do tanque de mistura foi baseada nas dimensfes de um tanque de escala
industrial, consistente com um tanque cilindrico de diametro T=2m com fundo toroesférico
10%. Foi estabelecido um primeiro arranjo com impelidor ancora e outro utilizando um
sistema de duplo impelidor Ancora-PBT no tanque de mistura, conforme mostra a Figura 1. O
segundo sistema € composto de um impelidor com quatro pas inclinadas a 45°, de forma
descentralizada ao sistema ja existente girando em sentido contrario.

Para o impelidor ancora foi utilizada um didmetro D = 0,96 T enquanto que o impelidor
PBT foi de D=T/3. Entretanto, as interfaces do dominio rotativo do impelidor PBT foram
localizadas conforme sugestdes feitas na literatura (Lane et al., 2000), no caso do impelidor
ancora as interfases foram definidas pelo volume de revolugao deste.
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Figura 1 — Geometria do tanque e impelidor. a) Sistema Ancora. b) Sistema Ancora-PBT

Foi feita uma malha hibrida baseada principalmente em elementos tetraédricos e
prismaticos, em que, realizou-se um teste de malha com diferentes refinamentos (0.8, 1.5 e 2
milhGes de elementos) principalmente nas paredes do tanque e proximidades dos impelidor,

entretanto, foi empregada uma camada de elementos prisméticos em toda superficie do tanque
e impelidor conforme visto na Figura 2.
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Figura 2 — Elementos prismaticos e tetraédricos. Sistema Ancora-PBT.

O efeito do numero de elementos da malha sobre o célculo das varidveis de interesse
tais como poténcia e torque foram estudados. Finalmente, foi observado que acima de 2
milhdes de elementos os resultados apresentam certa independéncia com variagOes inferiores
a 3% em concordancia com critérios escolhidos por outros autores (Brucato et al. 1998).

Todas as simulagdes foram realizadas em estado estaciondrio para um escoamento

monofésico incompressivel, em regime laminar (Re<10). As condi¢Ges de contorno de nédo
escorregamento em todas as superficies do tanque e impelidor, assim como a condi¢do de
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superficie plana no topo do tanque foram empregadas. Uma abordagem de multiplos sistemas
de referencia (MFR-Frozen Rotor) na rotagdo impelidor e um esquema de discretizacdo de
alta ordem (High Resolution) também foram utilizados na configuracdo do modelo em CFD
conforme sugestdes feitas em trabalhos anteriores (Nunhez et al., 2012). Por ultimo, a fim de
considerar a flexibilidade das operac@es de mistura um fluido com diferentes viscosidades
(25.000, 50.000 e 100.000 cP) foi criado.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Através de CFD se pretende predizer o escoamento no interior do tanque devido aos
fluxos gerados pela movimentacdo dos impelidores, bem como a estimativa de parametros
globais importantes no projeto de tanque. Além disso, contempla-se a utilizacdo de um
tragador numérico que permita estabelecer o tempo de mistura para os sistemas estudados.

Ja que a técnica em CFD emprega um método numérico na resolucdo das equacdes de
transporte foi escolhido um critério de convergéncia RMS (Root Mean Square) < 10°
seguindo trabalhos da literatura (Murthy e Joshi, 2008), a fim de garantir que 0s erros
residuais associados ao método ndo sejam significativos. A convergéncia da solucéo foi
verificada através do monitoramento da estabilidade de algumas variaveis de interesse.

4.1. Caracterizacéo do Fluxo

Sistema Ancora: Conforme descrito na literatura, o impelidor tipo &ncora apresenta
principalmente um padrdo de escoamento tangencial visto na Figura 3. No entanto, os perfis
indicam que o impelidor &ncora possui pouco movimento axial.
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Figura 3 — Perfil de velocidade do impelidor ancora.

Sistema Ancora — PBT: Para se garantir uma maior homogeneidade pretende-se
dimensionar um sistema para favorecer circulagdo radial e axial do escoamento no tanque.
Com isso, sugere-se que um novo impelidor seja incluido ao sistema com o impelidor ancora
para aumentar a recirculacdo do fluido no tanque de mistura. Para isso foi escolhido o
impelidor de pés inclinadas a 45° sendo um impelidor de fluxo mistos mais comuns e de
baixo custo na industria (Paul et al., 2004).
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Na Figura 4 os fluxos das velocidades estdo expressos em contornos. Pode- se perceber
que h& deslocamento do fluido para o fundo do tanque, somando-se as parcelas axial e radial
do impelidor PBT no perfil de velocidade do sistema. O impelidor PBT exerce sua funcdo de
gerar fluxo axial e radial, com isso, tende a impulsionar a massa liquida para o fundo do
tanque.
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Figura 4 — Perfil de velocidade do conjunto de impelidos Ancora — PBT.

4.2. Tempo de Mistura

O tempo de mistura dentro de um tanque agitado é definido como o tempo medido do
instante da adicdo de um tracador até o instante em que o liquido alcanca um grau de
uniformidade desejado (Joaquim Jr. et al., 2007). Na pratica, o tempo de mistura pode ser
medido adicionando um tracador até que o contedo do tanque atinja o grau de mistura
especificado (95% ou 99%) da concentracdo de equilibrio (C ). Este sera dependente da
forma em que é adicionado o tracador e a localizacdo do detector (Chhabra e Richardson,
1999).

Frequentemente, para o célculo do tempo de mistura utiliza-se um coeficiente de
variancia (o), o qual permite definir a variagdo da concentracdo do tracador (Ci) sobre o
valor da concentracdo média a partir da amostragem em diferentes regides do tanque (N),
descrito através da equacéo (4).

, 1 =
(&) :mZ(CH—C) (3)
T +i=0

Em CFD, isso é feito utilizado um tragador numérico que represente uma concentragcao
dentro do tanque. Assim, para determinar o tempo de mistura foi monitorado o coeficiente de
variancia do tragador como é observado na Figura 5, até atingir um critério de uniformidade
desejado (Coroneo et al., 2010).

Area tematica: Simulagéo, Otimizag&o e Controle de Processos



19 a 22 de outubro de 2014
Florianopolis/SC

Congresso Brasileiro de
Engenharia Quimica

2.0

1.2

cv

08

0.0
0.0E+00

2.0E+03

4.0E+03
Tempo[s)

6.0E+03 80E403

Figura 5 — Coeficiente de variancia no decorrer do tempo. Sistema Ancora-PBT.

4.3. Estimativa da poténcia e consumo de energia

Para a estimativa da poténcia utilizou- se o valor do torque no impelidor calculado
através das sub-rotinas estabelecidas em ANSYS 14.0. A poténcia total consumida no
processo € definida como a soma da poténcia consumida por cada impelidor. O consumo de
energia € determinado multiplicando-se a poténcia total pelo tempo de mistura, que
corresponde ao tempo que o equipamento permanecerd em funcionamento. Entretanto, para
facilitar a comparacdo dos resultados foi calculada uma poténcia especifica P/V (volume do
tanque de 7,1 m3), apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 - Comparacdo do consumo de energia 0s sistemas de estudo.

Sistema P/V [W mA-3] | t mistura [h] | Energia [KWh]
Ancora 5,3 82,00 3,09
Ancora + PBT 28,1 0,98 0,20

Embora o sistema Ancora - PBT apresente a maior poténcia, o tempo requerido para
atingir a mistura desejada é muito menor comparado com o sistema Ancora, portanto em
termos de consumo de energia, a configuracdo impelidor/tanque utilizando duplo impelidor
apresenta menor consumo energético.

Em busca de um melhoramento do sistema proposto de duplo impelidor Ancora - PBT
foi realizado um estudo da influéncia do clearance do impelidor PBT sobre os fluxos gerados
no tanque de mistura. Desse modo, foram feitas simulagdes com diversos clearance conforme
reportadas na Tabela 2.
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Tabela 2 - Influencia da localizacdo do impelidor PBT no consumo de energia

Clearance | P/V [W m~-3] | t mistura [h] | Energia [KWh]
I A 28,164 1,11 0,22
IA 28,149 0,98 0,20
w 28,154 2,36 0,47

Conforme a tabela acima se observa que mesmo variando o clearance, a poténcia
requerida pelo sistema é quase a mesma, no entanto, o tempo de mistura € influenciado pela
localizacdo do impelidor. De acordo com os resultados, o clearence de 1/3 proporcionard um
menor consumo energético pelo qual sera a configuracdo a preferir. Esta analise pode ser
comparada a literatura com o fato de que impelidores radiais colocados préximos ao fundo do
tanque podem ser eficientes, mas pode haver problemas na uniformidade da mistura.

Por outro lado, devido & necessidade atual de flexibilidade na configuragdo de tanques
agitados para o processamento de diferentes tipos de produtos, realizou-se também um estudo
para analisar o efeito da viscosidade do fluido no sistema de duplo impelidor Ancora - PBT.
As simulacdes foram realizadas utilizando trés viscosidades entre 25.000 e 100.00 cP. Na
Tabela 3 é reportadas a poténcia especifica e 0 tempo de mistura estimado para diferentes
viscosidades do fluido.

Tabela 3 — Influéncia da viscosidade do fluido no consumo de energia

Viscosidade [cP] | P/V [W mA-3] | t mistura [h] | Energia [KWh]
100.000 225,193 0,49 0,79
50.000 28,149 0,98 0,20
25.000 3,51864 1,97 0,05

Conforme a Tabela 3 nota-se que quanto maior a viscosidade do fluido, menor é o
tempo necessario na operacdo de mistura, porém, a poténcia requerida aumenta
consideravelmente e, portanto é esperado um aumento no consumo de energia. Esse
comportamento pode ser justificado pelo aumento da velocidade de rotacdo dos impelidores
conforme ocorre o acréscimo na viscosidade do fluido empregado, feito para manter o valor
do Reynolds desejado.

Em todos os casos, pode ser visto que, mesmo mudando a viscosidade do fluido no
sistema de duplo impelidor Ancora-PBT, o tempo de homogeneizacio e o consumo de
energia foi muito menor comparado ao sistema com impelidor Ancora. Assim, baseando-se
nos resultados obtidos, o arranjo proposto Ancora-PBT aumenta a eficiéncia do processo de
mistura no tanque.

4. CONCLUSAO

Através da anéalise CFD pode-se concluir que a mistura no sistema Ancora-PBT é
favorecida, ja que o impelidor PBT ajuda na recirculacdo axial do fluido no tanque. Conforme
os resultados, o tempo de mistura pdde ser reduzido consideravelmente com o sistema de
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impelidores PBT — Ancora obtendo reducdes de até 80 vezes do tempo com fluidos altamente
viscosos (>0, 25x10°cP). No entanto, observa-se um aumento na poténcia no sistema Ancora-

PBT, que pode ser compensado devido & reducdo do tempo de operagdo, 0 que trard
beneficios devido ao aumento de produtividade e menor gasto de energia.

Finalmente, é importante salientar que uso de CFD pode contribuir na otimizagdo de
processos visando avaliar inovagdes ou melhoras em equipamentos existentes que se adequem
as necessidades da industria, além disso, este trabalho permite contribuir no estado da arte em
sistemas agitados com duplo impelidor, atualmente comum na industria, porém escasso na
literatura.
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