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Resumo

A qualidade da mistura de fluidos em um processo quimico € importante quando se
deseja melhorar as caracteristicas do produto final. Dependendo do tipo de fluido, o processo
de mistura pode apresentar dificuldades, como € o caso dos fluidos ndo newtonianos ou
fluidos newtonianos com altas viscosidades. Os misturadores estdticos sdo amplamente
utilizados na mistura de fluidos newtonianos e nido newtonianos. Estes equipamentos
permitem obter misturas com alto grau de homogeneizacdo e quedas de pressdao moderadas. O
presente trabalho analisa o grau de homogeneizacdo dos fluidos newtonianos na mistura de
uma solugdo aquosa de Glicerol 80% p/p e a mistura de um 6leo pesado (16°API) com um
6leo leve (28,3°API), estes ultimos utilizados no processo de dilui¢do de dleo pesado. De
igual forma € estudado o grau de homogeneizacao dos fluidos ndo newtonianos na mistura de
uma solugdo aquosa de Carbopol 940 0,1% p/p e a mistura de uma solu¢do aquosa de
Carbopol 940 0,1% p/p e Carbopol 940 0,2% p/p. A simulacdo da mistura dos fluidos
realizou-se em um misturador estatico helicoidal. O Coeficiente de Variacdo (CoV), a queda
de pressdo em relacdo ao fator Ki. e a velocidade analisaram-se para as misturas propostas. O
CoV para as misturas dos fluidos newtonianos atingiu um valor < 0,05 com 14 elementos de
mistura. No caso dos fluidos ndo newtonianos o valor < 0,05 foi atingido com 14 e 16
elementos de mistura. Os valores do fator Ki. foram comparados com o valor de Ki. comercial
para o misturador estatico helicoidal. As diferencas entre estes valores encontram-se em torno
de 2% para os fluidos newtonianos. A dire¢do na rotacdo dos elementos estdticos tem sido
estudada considerando a influéncia no CoV final. Esta rotacdo da geometria proporciona um
padrdo de fluxo diferente que permite obter uma variacdo de CoV desde 0,283 para 0,156 no
caso do Glicerol e desde 0,244 para 0,197 no caso dos hidrocarbonetos para um comprimento
de L/D =21 (6 elementos de mistura). O modelo de simulacio proposto considera um fluido
multicomponente em regime laminar e € desenvolvido utilizando a Fluidodindmica
Computacional (CFD). Os resultados obtidos compararam-se com resultados encontrados na
literatura, apresentando proximidade. O uso do misturador estitico helicoidal na mistura de

hidrocarbonetos mostrou resultados adequados obtendo um valor de CoV = 0,034 (< 0,05)



permitindo inferir que o uso do misturador estatico helicoidal poderia ser uma alternativa para

a mistura de hidrocarbonetos no processo de dilui¢ao de 6leo pesado.

Palavras-chave: misturador estitico, Fluidodindmica Computacional (CFD), fluido

Newtoniano, fluido ndo Newtoniano, diluicdo de 6leo pesado, 6leo pesado.



Abstract

The quality of the fluid mixture in chemical processes is important when it is
necessary to improve the characteristics of final product. Depending on the type of fluid, the
mixture process can present difficulties, as is the case of no Newtonian fluids and Newtonian
fluids with high viscosities. Static mixers are widely used in mixture of Newtonian fluids and
no Newtonian fluids. This equipment allows obtaining high homogenization with a moderate
pressure drop. The aim of this work is to analyze the homogenization degree of Newtonian
fluids in a mixture of an aqueous solution of Glycerol 80% p/p and a mixture of heavy oil
(16°API) with light oil (28.3°API) (in the heavy oil dilution process). Similarly, it is studying
the homogenization degree of no Newtonian fluids in a mixture of an aqueous solution of
Carbopol 940 0.1% p/p and a mixture of an aqueous solution of Carbopol 940 0.1% p/p and
Carbopol 940 0.2% p/p. The simulation of the mixtures was performed in a helical static
mixer. The Coefficient of Variation CoV, the pressure drop in function of the K factor and
the velocity was analyzed for the propose mixtures. The CoV for the Newtonian fluids
mixture reached a value < 0.05 with 14 mixer elements. In the case of no the Newtonian
fluids, the CoV< 0.05 was achieved with 14 and 16 mixer elements. The values of Kr factor
were compared with the commercial Kp factor value to the helical static mixer. The
differences between this Ky factor values represent 2% in the case of the Newtonian fluids.
The influence of the rotation and direction of the static elements has also been studied
considering the influence in the CoV. Depending on the direction of rotation, the CoV value
varies from 0.283 to 0.156 in the Glycerol mixture and from 0.244 to 0.197 in the
hydrocarbons mixture in L/D = 21 (6 mixer elements). The 3D model proposed considers a
multi-component flow in laminar regime, using Computational Fluid Dynamics (CFD). The
results obtained are consistent with the literature experimental. The use of the helical static
mixer in the hydrocarbon mixture shown good results related to the CoV, obtening 0.034 (<
0.05). The results permit to infer the use of this static mixer would be an alternative to mixing

fluids in the dilution of heavy oil process.



Key-words: static mixer, Computational Fluid Dynamics (CFD), Newtonian fluids, no

Newtonian fluids, heavy oil, heavy oil dilution.



Lista de Figuras

Figura 2. 1 — Misturador estitico helicoidal Kenics KM (Chemineer, Inc.). Adaptado de

MEIER ef al., (2012)....ccct coiiieeeeeeeeeee ettt e areees 28
Figura 2. 2 — Representacdo esquemadtica da divisdo de fluxo do misturador estdtico Kenics
KM. Adaptado de GYENIS, (2007). c.ueeeitieiieeiieie ettt 29
Figura 2. 3 — Variacdes do misturador estatico Kenics KM. 2a. Kenics KMS, 2b. Kenics
KMA, 2c. Kenics KMR, 2d. Kenics KME. Adaptado de CHEMINEER, (2015).......... 29
Figura 2. 4 — Misturador estitico SMV (Sulzer Inc.). Adaptado de CORONEQO, et al., (2012)
........................................................................................................................................ 30
Figura 2. 5 — Misturador estiatico SMX (Sulzer Inc.). Adaptado de MEIJER et al., (2012)
........................................................................................................................................ 30
Figura 2. 6 — Misturador estatico SMX plus (Sulzer Inc.). Adaptado de SULZER, (2006).
........................................................................................................................................ 31

Figura 2. 7 — Misturador estatico SMXL (Sulzer Inc.). Adaptado de SULZER, (2006).31
Figura 2. 8 — Misturador estdtico LPD (Ross Engineering, Inc). Adaptado de MEIJER et al.,

(ZOT2) ettt e nne e saneens 32
Figura 2. 9 — Misturador estdtico LLPD (Ross Engineering, Inc). Adaptado de SARDIK
MIXERS, (2010). c.eiiiiiiiiiiieceeeeeee e 32

Figura 2. 10 — Coeficiente de variacdo relativo em fun¢do Nimero de Reynolds e nimeros de

elementos para um misturador estatico Kenis KM. Adaptado de MYERS K.J. et al., (1997).

Figura 2. 11 — Visualizacdo de fluxo para Re = 43 e L/D

1. Adaptado de JAFFER &

WOOD, (1998). ..ttt 39
Figura 2. 12 — Visualiza¢do de fluxo para Re = 97 e L/D = 1. Adaptado de JAFFER &
WOOD, (T998). ...ttt st et e 40

Figura 2. 13 —VCF como funcdo do fluxo de permeacdo para o processo de ultra filtracio com

e sem misturador estdtico. Adaptado de KRSTIC et al., (2007). ..ccccvveevreeencreenneeennnen. 40



Figura 2. 14 — VCF como funcdo da energia consumida para o processo de ultra filtragio com

e sem misturador estdtico. Adaptado de KRSTIC et al., (2007). ...coovveeevcreeineeerneeennnen. 41
Figura 2. 15 — Imagens PLIF resultado da mistura nos trés experimentos. Adaptado de
ALBERINI F. €£.al., (2013)...ceiiiiiieeeeeeee ettt st 42
Figura 2. 16 — Padréo de estriagdo na saida do misturador estatico helicoidal tipo Kenics KM.
Adaptado de RAMSAY ef al., (2016). .cc..oooiimiiiiiiiiiieeeeeeeereceee e 43
Figura 2. 17 — Geometria do misturador estdtico tipo DS A-I. Adaptado de JOAQUIM Jr. et
ALy (2011 ettt ettt ettt et sa e et e he e e naeas 45
Figura 2. 18 — Geometria do misturador estatico tipo Fins 35°. Adaptado de JOAQUIM Jr. et
ALy (20T1) ceeee ettt et ettt et e 45
Figura 2. 19 — Intensidade de segregacdo depois de trés elementos de mistura. Adaptado de
RAULINE e al., (1998). ...ooieiieee ettt sttt e 46
Figura 2. 20 — Queda de pressdo dos equipamentos. Adaptado de RAULINE et al., (1998).
........................................................................................................................................ 47

Figura 2. 21 — Comportamento do CoV para diferentes condi¢cdes de operacdo (D50_A:
ReS/ReM = 9,6; DS0_B: ReS/ReM = 12; D50_C: ReS/ReM = 12; D50_D: ReS/ReM =
3. Adaptado de MONTANTE ef al., (2016)....c..cccocuevuiriimieniinieniiieeieeeeseeeseeieeens 49
Figura 2. 22 — Fracdo volumétrica do fluxo secunddrio num perfil longitudinal da tubulagdo.
Adaptado de MONTANTE ef al., (2010)....ccccoiiniriiiniiiiniinieneeieneesieeeeeee e 50
Figura 2. 23 — Curvas de fluxo para fluidos newtonianos e ndo newtonianos. Adaptado de
CHHABRA & RICHARDSON, (2008). ..cuvtieiteeiieniieeiieniieeieesieesiee et 51
Figura 2. 24 — Contornos da geracdo de entropia para diferentes rotacdes N do impelidor.
Adaptado de KHAPRE & MUNSHI, (2015). .cveeoiiiiiriiiieiineeeeeneeeeceeceee e 52
Figura 2. 25 — Tomografia da mistura de trés concentra¢des da solu¢do de goma xantano com
a corrente secunddria newtoniana (solugdo salina). Adaptado de JEGATHEESWARAN et
ALy (2017) . ettt ettt 53
Figura 2. 26 — Tomografia da mistura de duas concentracoes da solu¢cdo de goma xantano com

a corrente secunddria nio newtoniana. Adaptado de JEGATHEESWARAN et al., (2017).

Figura 2. 27 — Efeito da diluicio com condensados na viscosidade do 6leo pesado com
diferentes gravidades API. Adaptado de CHARLOS J.C., et al., (1988). ......cceveeuueeneee. 55
Figura 2. 28 — Comparag¢do entre as viscosidades obtidas no redmetro e na tubulacdo

Adaptado de Zhang J. et al., (2017),.cccueeeeiieeiiieeiieeiee et e 57



Figura 2. 29 — Efeito do querosene na viscosidade do 6leo pesado (a 50°C). Adaptado de

(ZHU L., et al., (2018)). sueereeiertieienierieeieetesteete ettt et st 58
Figura 2. 30 — Efeito da temperatura no 6leo diluido. Adaptado de (ZHU L., et al., (2018)).
........................................................................................................................................ 59
Figura 2. 31 — Volume elementar para balancos de conservacdo. Adaptado de MALISKA,
(1995). ettt sttt b et st esae et 61
Figura 3. 1 — Metodologia Computacional.............ccceerieeiiieniiiiienieeieenieeeesee e 64
Figura 3. 2 — Esquema do sistema e dominio escolhido. Adaptado de ALBERINI F. et
AL(2013). ettt sttt et b et 65
Figura 3. 3 — Configuracao EOMEIIICA. ...cueeeevreeriiieriieeriieeeiteeeieeeiee e s e s e e 66

Figura 3. 4 — Malha do misturador estatico helicoidal de 6 elementos de mistura. (a) Malha

dos elementos de mistura. (b) Malha na parede da tubulagdo. .......c.ccccevveernieennieennnen. 68
Figura 3. 5 — Entrada dos fluidos a0 misturador €StatiCo ...........ceecueerrieernveernieernneeennne 71
Figura 4. 1 — vetores para determinar a qualidade ortogonal de uma célula................... 78
Figura 4.2 — CoV para 3, 6 € 12 elementos de mistura nos estudos de Caso N°1 ......... 79

Figura4.3 —CoVparaL/D=11,L/D =21,L/D =42 e L/D =49 correspondentes a 3, 6, 12 ¢
14 elementos de mistura nos estudos de Caso N°1, N2 € NO3. ..o oovviiiieeeeiieeieeiiieeenene 81

Figura 4. 4 - Perfis transversais de concentracdo até L/D = 49 (14 elementos de mistura) nos

€StUAOS dE CaSO INCT, INO2 € N OB oottt ettt e e e e et taeeeeseeeeeraeaaaaaeseeeeeraens 83
Figura4.5 — CoV até L/D = 56 (16 elementos de mistura) para os estudos de Caso N°1, N°2
€ N ettt h et ettt et h ettt b ettt ebeents 84

Figura 4. 6 — Perfis transversais de concentragdo para o estudo de Caso N°3 até L/D = 56.

Figura 4. 7 — Queda de pressdo para o misturador estdtico nos estudos de Caso N°1, N°2 e
NOBAE L/D =49, oottt 87
Figura 4. 8 — Parametro (CoV*AP) para o misturador estético helicoidal com L/D = 42.88
Figura4.9 — CoV para a mistura de 6leo pesado com 6leo leve (L/D = 49)................ 90
Figura 4. 10 — Perfis transversais de concentracdo para L/D = 21, L/D = 42 e L/D = 47

(Mistura de 6leo pesado com Ole0 LEVe). ....cccuiiiriiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 90
Figura 4. 11 — Perfil longitudinal de velocidade para L/D = 21.......cccceviiniiiniinniennnne. 92
Figura 4. 12 — Perfis transversais de velocidade para o estudo de caso N°1 ................. 93

Figura 4. 13 — Configuracdo geométrica com diferengas na rotagdo dos elementos estaticos
para o estudo de Caso N°1 (L/D = 21). (a) Padrdao esquerda-direita. (b) Padrio direita-

esquerda, eSqUETda-AiT@Ita. .........cccveeeriiieeiieieiieeerteeeee e e e et e e st e e beeesbeeesareesaseesnenees 94



Figura 4. 14 — Perfis de concentragdo para configuracdes geométricas com diferencas na
rotacdo dos elementos estdticos para o estudo de Caso N°4. (a) Padrdao esquerda-direita. (b)
Padrao direita-esquerda, esquerda-direita..........occeevveeiuienieinieniiieniie e 95

Figura 4. 15 — Perfis de concentracdo para configuracdes geométricas com diferengas na
rotacdo dos elementos estdticos para o estudo de Caso N°1. (a) Padrdao esquerda-direita. (b)

Padrao direita-esquerda, esquerda-direita...........ceeeueeerieeeniiieeniieeniie et 95



Lista de Tabelas

Tabela 2. 1 — Aplicagdes industriais dos misturadores eStatiCos. .......ccueeerveerrveernueeenne 27
Tabela 2. 2 — Tipos de misturadores e aplicagdes INdUSLIAIS. ......ccueeerveerrveernieerriieennne 33

Tabela 2. 3 — Parametros de mistura em regime laminar e queda de pressdo para alguns

MiSturadores eStAtICOS COMETCIALS. ..eeuvteerureeerireeaireeeiteeeireeaiteesreeesreeesareessseeesaneeesaneees 36
Tabela 3. 1- Dimensodes do sistema estudado ..........ccceeveeviirieiieinienieniceeeeeeeeen 67
Tabela 3. 2 — Propriedades fisicas dos fluidos de trabalho...........cccceecveerriiiinieenniennne. 69
Tabela 3. 3 — EStud0os de Cas0. ....cccuueiiiiiiiiiiiiiieeeieeeeeeete ettt 70

Tabela 3. 4 — Propriedades dos fluidos hidrocarbonetos utilizados na segunda etapa. .. 70
Tabela 4. 1 — Pardmetros de malha utilizados no misturador estitico com 6 elementos de
mistura Estudo de Caso N1, ..o 76
Tabela 4. 2— Parametros de malha utilizados no misturador estatico com 12 elementos de
mistura Estudo de Caso NOL. ..ot 76
Tabela 4. 3 — ParAmetros de malha utilizados no misturador estitico com 6 elementos de
mistura para 0 Estudo de Caso N2, ......cooiiiiiiioiiieceeeeeeeeeee ettt s 76
Tabela 4. 4 — Pardmetros de malha utilizados no misturador estitico com 12 elementos de
mistura para 0 Estudo de Caso NO2. .....c.cooiiiiiiiiiiiiiiieceeeeeceeere e 77

Tabela 4. 5 — Comparacdo de dados experimentais e de simulagdo da queda de pressdo e fator

Tabela 4. 6 — Queda de pressao no misturador estatico até L/D =49. ............ccccceceee. 86

Tabela 4. 7 — Queda de pressao no misturador estatico para L/D = 56 no estudo de Caso N°3

........................................................................................................................................ 88
Tabela 4. 8 — Queda de pressio no misturador estitico com L/D = 47 (Fluidos
h1drOCArDONELOS). ...vviiiiiiiiie et e e e e e e eae e e e snbaeeeeessaaeeenns 91

Tabela 4. 9 — Pressdo para as configuracdes geométricas com diferencas na rotacdo dos
elementos estéticos para o estudo de Caso N°I. (a) Padrao esquerda-direita. (b) Padrao direita-

esquerda, eSqUETda-AiTCIta. ........ceccueieriuieerieeeieeetee et e e et e e e e beeesebeessabeesareeensnees 96



Nomenclatura

Letras Gregas

AP Queda de Pressdo [Pa]
Viscosidade [Pa-s]
Densidade [Kg/m3]

T Tensor de deformacao [Pa]

&) Taxa de deformagao [s]

Letras Latinas

M Fluxo Massico [Lb/h]
L Comprimento do misturado estitico [m]
D Diametro interno da tubulagao [m]
A Area superficial [m?]
\% Velocidade do fluido [m/s]
g Aceleracdo da gravidade [m/s?]
0 Vazao de liquido [L/h]
Adimensionais
Ne Numero de Newton
Rep Nimero de Reynolds relacionado ao didmetro interno da tubulacao
KL Parametro de desenho de misturadores estaticos (Z)
C Fracdo méssica
C Meédia aritmética da concentracao

n Numero de amostras



Cy Fracdo volumétrica ndo misturada
K;; Fator depende do tipo de misturador estatico

L/D Relacao comprimento (L) e didmetro (D)

X, Fracdo do componente A
X4 Fracdao média do componente A
1 Intensidade de segregacdo

M Nuimero de medi¢des binarias
CoV Coeficiente de variagao
CoV, Coeficiente de variagdo relativo
CoV, Coeficiente de variagdo inicial

Ri Numero de Richardson

Forga de Fric¢do
Variancia

Fator de Friccao

Abreviacoes
CFD Fluidodinamica Computacional
PLIF Fluorescéncia Induzida por Laser Planar
LIF Fluorescéncia Induzida por Laser

MVF Método dos Volumes Finitos
MDF Meétodo das Diferencas Finitas
MEF Meétodo dos Elementos Finitos
LPD Low Pressure Drop (Misturador Estatico)
LLPD Low Low Pressure Drop (Misturador Estatico)
SMX Misturador Estético X
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Capitulo 1

Introducao

A agitacdo e mistura é uma operagcdo complexa amplamente usada em processos
industriais. A necessidade de obter uma qualidade 6tima nos produtos desenvolvidos

exige um melhoramento na eficiéncia de mistura. Portanto € necessdria a

implementagdo de equipamentos que permitam a otimizacio do processo de mistura.

Os misturadores estéticos sdo equipamentos projetados para a homogeneizacao e
mistura de fluidos. Estes equipamentos sdo constituidos por elementos estdticos no
interior de uma tubulacdo, os quais cumprem a funcdo de dividir e redistribuir o
escoamento na dire¢cdo radial e tangencial a dire¢do do fluido principal. Os
misturadores estaticos sao utilizados na industria de alimentos, quimica, farmacéutica,
petrolifera entre outras, visando a obten¢do de um grau de homogeneizac¢do que garanta

alta eficiéncia nas etapas posteriores ao processo de mistura.

Fluidos newtonianos com altas viscosidades como o Glicerol e o 6leo pesado, e
fluidos ndo newtonianos como o Carbopol 940 resultam em processos de mistura
complexos. A mistura de 6leo pesado com 6leo leve € conhecida como o processo de
diluicao de dleo pesado. A mistura destes dois fluidos gera condicdes Otimas para o
transporte do 6leo através de oleoduto. A demanda deste tipo de recurso exige a
otimizacdo do transporte até os lugares de interesse, portanto € necessdrio garantir uma

6tima homogeneizacao dos fluidos.

Uma alternativa viavel para a mistura de 6leo pesado e 6leo leve € o uso de um

misturador estdtico que permita um grau alto de homogeneizacdo dos fluidos a baixo
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custo. Existem varios tipos de misturadores estaticos utilizados em diversas aplicagdes.
O misturador estatico Kenics KM é um dos equipamentos mas utilizados na mistura de
fluidos devido as caracteristicas geométricas que apresenta. Os elementos estdticos de
mistura do Kenics KM apresentam forma helicoidal, permitindo o movimento radial dos
fluidos. O principio de operacao deste misturador estatico considera um tnico padrdo de

divisdo de fluxo e mistura radial simultaneamente.

Na drea de agitacdo e mistura assim como em outras dreas relacionadas com a
engenharia, a Fluidodindmica Computacional (CFD) tem resultado em uma ferramenta
importante. A conveniéncia do uso desta ferramenta estd relacionada com a rapidez da
obtencdo de resultados e os aspectos econdOmicos que envolve um projeto. Além disso,
CFD ¢ utilizada para andlise de situacOes nas quais a seguranc¢a do projeto experimental
€ baixa ou o fendmeno a ser representado exibe condi¢Oes dificeis de reproduzir no
laborat6rio. Embora o uso de CFD tenha aumentado em diferentes processos industriais,
ndo pretende substituir a fase experimental. O uso desta ferramenta visa a
complementacdo da drea experimental com o intuito de obter melhores resultados que

permitam a viabilidade dos projetos.

O presente trabalho visa o estudo da mistura de fluidos newtonianos (Glicerol,
Oleo pesado e dleo leve) e ndo newtonianos (Carbopol 940) em um misturador estatico
helicoidal. As simulag¢des foram realizadas utilizando CFD (software ANSYS CFX
17.0). O misturador estdtico a ser utilizado apresenta caracteristicas similares ao Kenics
KM. Para a avaliacio do modelo de simulacdo proposto, serdo considerados dados
experimentais de Alberini F. et al., (2013). A geometria do modelo de simulacdo foi
construida a partir de informacdes proporcionadas por Alberini et al., (2013) e algumas
suposicdes consideradas, devido que ndo se tem a geometria real utilizada no

experimento nem a geometria comercializada deste misturador estatico.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Principal

Estudar o comportamento da mistura de uma solu¢cdo aquosa de Glicerol 80%
p/p, a mistura de dleo pesado e 6leo leve, a mistura da solugdo aquosa de Carbopol 940
0,1% pl/p, assim como a mistura da solucdo aquosa de Carbopol 940 0,1% p/p e
Carbopol 940 0,2% p/p; em um misturador estdtico helicoidal, utilizando a

Fluidodinamica Computacional (CFD).

1.1.2 Objetivos Especificos

e Desenvolver um modelo computacional tridimensional utilizando CFD para um
misturador estético helicoidal baseado nos dados experimentais encontrados em

Alberini F. et al., 2013.

e Validar o modelo computacional proposto a partir da comparacdo dos dados
obtidos a partir da simulacdo com resultados experimentais encontrados em

Alberini F. et al., 2013.

e Estudar o grau de homogeneizacao, considerando o cédlculo do coeficiente de
variagdo CoV, para a mistura de Glicerol 80% p/p, a mistura de 6leo pesado e
Oleo leve comumente utilizados no processo de diluicdo de dleo pesado, a
mistura de Carbopol 940 0,1% p/p e a mistura de Carbopol 940 0,1% p/p e
Carbopol 940 0,2% p/p.

e Determinar a energia necessdria para o processo considerando a queda de
pressdo [AP] através do misturador estitico. A queda de pressdo serd avaliada
em relacdo ao fator Ki que relaciona a queda de pressdo da tubulacio sem

misturador estético e a queda de pressao do misturador estético.
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e Avaliar a influéncia do sentido de rotacdo dos elementos estiticos no grau de

homogeneizagdo da mistura, a partir do estudo do CoV.
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Capitulo 2

Revisao Bibliografica

O capitulo de revisdo bibliogrifica apresenta os conceitos e defini¢cdes bdsicas
sobre misturadores estdticos. Este capitulo inclui as dreas de aplicacdo, os tipos de
misturadores estdticos, os fluidos que podem ser misturados nestes dispositivos
(dependo das caracteristicas reoldgicas que apresentam), além da revisao das principais

varidveis estudadas nestes equipamentos: queda de pressdo e eficiéncia de mistura.

2.1 Misturadores Estaticos

A homogeneizagdo e mistura sdo processos relevantes em indistrias como a
inddstria de alimentos, quimica, farmacéutica, mineira, de polimeros, tratamento de
agua, petrolifera entre outras. Esse tipo de processos sdo amplamente utilizados em
sistemas de dispersdo e emulsificacdo, transferéncia de calor, dissolugdo, e reacdes
quimicas, incluindo a mistura liquido-liquido, gés-liquido e sélido-liquido (COKER,
2007). Garantir uma adequada qualidade da mistura € de vital importancia desde o
ponto de vista do melhoramento e eficiéncia das etapas subsequentes em um processo,
além das consideracdes econdOmicas que isso representa. Existem dois sistemas
comumente utilizados no processo de mistura, que sdo o tanque agitado e o misturador
estatico. Devido ao baixo consumo de energia, baixo custo de manutengdo, pouco
espaco de instalagcdo, a ndo existéncia de partes méveis e a alta eficiéncia de mistura, os
misturadores estdticos resultam mais vidveis em determinados processos, comparados

com os tanques agitados. (GHANEM et al., 2014).
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Os misturadores estdticos estdo compostos por uma série de elementos estaticos
no interior de uma tubulacdo circular ou retangular. Esses elementos estdticos sdao
instalados com o intuito de dividir e redistribuir os fluidos na dire¢@o radial e tangencial
a direcdo do fluxo principal e recombind-los, repetindo o processo até conseguir um
fluido uniforme e homogéneo na saida do equipamento (THAKUR et al., 2003;
COKER, 2007). Essa redistribuicdo de fluidos é funcdo do desenho especifico e do
nimero de elementos estdticos necessdrios para obter uma mistura adequada. A
geometria é o principal pardmetro ajustdvel para a otimizacdo do equipamento
dependendo do campo de aplicacio. O estudo de configuracdes geométricas de
misturadores estdticos tem sido desenvolvido por vdrios autores com o intuito de
analisar a eficiéncia destas ferramentas (REGNER er al., 2006; MONTANTE et al.,
2013).

2.1.1 Areas de aplicagio

Os misturadores estdticos sdo amplamente utilizados em diferentes campos
industriais nos quais os processos de mistura, dispersdo de gases, fluxo multifésico,
troca de calor, dilui¢do, etc. sdo fundamentais. O escoamento através dos misturadores
estdticos, dependendo da natureza do fluido, pode ser laminar, transicional ou
turbulento, proporcionando neste ultimo a geracdo de vdrtices em uma escala maior.
No caso das dispersdes, considerando que devem apresentar um tamanho de gota com
didmetro pequeno, o misturador estitico consegue realizar o processo de forma
eficiente. Este equipamento permite uma dissipacdo uniforme de energia através do
equipamento e a distribui¢do simultanea dos componentes na se¢do transversal do tubo
(THAKUR et al., 2003). Dependendo da area de aplicagdo, a configuracdo dos
elementos de mistura varia de forma e tamanho. No caso de rea¢des quimicas, estas
configuragdes permitem que reacdes altamente exotérmicas e endotérmicas sejam
realizadas em condi¢des controladas e com precisdo. A Tabela 2.1 sumariza as dreas nas
quais sao utilizados os misturadores estdticos com sua respectiva aplicagao (SULZER,

2006).
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Tabela 2. 1 — Aplicagdes industriais dos misturadores estaticos.

Industria Aplicagao

Quimica Reacdes
Mistura de gases
Dispersao liquido-liquido, organico-aquosa

Processamento de Cereais Producdo continua e conversiao de amido
Mistura de comida para gado ovino

Processamento de Alimentos Mistura de liquidos e emulsdes
Mistura de amidos
Aquecimento e esfriamento de solucdes

Processamento de Minerais Recuperacdio de minerais por extracdo de
solventes
Dilui¢ao

Petroquimica e Refinamento Mistura de reagentes gasosos

Mistura de gasolina
Mistura de petréleo

Farmacéutica e Cosmética Mistura de medicamentos multicomponentes
Dispersao de 6leos
Esterilizacao
Polimeros, Plésticos e Téxteis Produciao continua de poliestireno

Mistura de polimeros
Preaquecimento de polimeros

Pinturas, Resinas e Adesivos Dilui¢do de solidos
Coloracdo e tinturas
Aquecimento e dispersio de adesivos

Tratamento de Agua Adicdo de agentes coagulantes
Desinfec¢ao
Controle de pH

Adaptado de THAKUR et.al., (2003)

2.1.2 Tipos de misturadores estaticos

Existem diversos misturadores estdticos que sdo caracterizados dependendo da

area na qual sdo utilizados e das propriedades fisicas dos fluidos de trabalho. A seguir
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s@o descritos os principais misturadores estiticos comerciais, as variacdes geométricas

que apresentam e as principais caracteristicas de funcionamento de cada equipamento.

Os elementos estaticos do misturador estatico helicoidal Kenics KM (Chemineer,
Inc.) (Figura 2.1) direcionam os fluidos de forma radial, promovendo o movimento
desde as paredes da tubulagdo para o centro do misturador. Esse movimento dentro do
misturador incrementa a eficiéncia de mistura do equipamento. No Kenics KM, os
fluidos sdo completamente misturados, eliminando os gradientes radiais de temperatura,
velocidade e composicdo. O regime de fluxo deste dispositivo pode ser laminar,
permitindo que os elementos de mistura dividam e reorientem continuamente o fluxo
produzindo mistura completa com minima perda de carga. O Kenics KM pode ser
utilizado em regime turbulento produzindo uma rdpida mistura a partir do padrdo

circular que proporciona a geometria deste equipamento (CHEMINEER, 2015).

Figura 2. 1 — Misturador estatico helicoidal Kenics KM (Chemineer, Inc.). Adaptado de
MEIER et al., (2012).

Para fluxo em regime laminar, os fluidos sdo misturados da seguinte forma: o
fluido que entra em contato com o extremo do elemento de mistura mais préximo se
divide e continua o percurso pelos canais que aparecem a partir da forma helicoidal do
elemento até o final do mesmo. Em cada elemento as correntes formadas se dividem
novamente, resultando em um aumento exponencial da estratificacdo, conforme pode
ser observado na Figura 2.2. A Figura 2.2 representa esquematicamente a divisdo em
diferentes correntes dos fluidos no misturador estitico Kenics KM a medida que o fluido

passa pelos elementos.
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Figura 2. 2 — Representa¢do esquematica da divisdo de fluxo do misturador estético

Kenics KM. Adaptado de GYENIS, (2007).

O Kenics KM apresenta quatro versdes (Figura 2.3): o Kenics KMS Fixed
elements (Figura 2.3a), o qual tem os elementos selados na parede do tubo; o Kenics
KMA Element Assembly (Figura 2.3b) que € inserido na tubulacido ja existente do
sistema no qual serd utilizado; o Kenics KMR Removal Element (Figura 2.3c), que é
facilmente removivel da tubulagdo permitindo inspe¢des quando sejam requeridas; e o
Kenics KME Edge-Sealed Element (Figura 2.3d) no qual as bordas dos elementos de

mistura estdo seladas na parede da tubulacdo com o intuito de eliminar as zonas mortas.

Figura 2. 3 — Varia¢Oes do misturador estatico Kenics KM. 2a. Kenics KMS, 2b.
Kenics KMA, 2c. Kenics KMR, 2d. Kenics KME. Adaptado de CHEMINEER, (2015).

O misturador estatico SMV (Sulzer, Inc.) (Figura 2.4) constitui-se de pratos

corrugados e canais que dividem o fluxo em muitas subcorrentes, proporcionando uma
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rdpida mistura aos fluidos que escoam através dele. Este dispositivo € utilizado em
regime transicional e turbulento para intensificar a transferéncia de massa,
principalmente na dispersdo de fluidos imisciveis. O SMV é um equipamento com alta
capacidade de adaptabilidade, pois permite que a entrada de energia seja otimizada para
cumprir com os requerimentos especificos da drea na qual serd utilizado (SULZER,

2006).

Figura 2. 4 — Misturador estatico SMV (Sulzer Inc.). Adaptado de CORONEDO, et al.,
(2012)

Por mais de 30 anos, o misturador estitico SMX (Sulzer, Inc.) (Figura 2.5) tem
sido o misturador estitico mais utilizado em escoamentos laminares. Este dispositivo é
constituido por uma malha de barras inclinadas que dividem o fluido em camadas e o

espalham na sec¢@o transversal do duto (SULZER, 2006).

Figura 2. 5 — Misturador estatico SMX (Sulzer Inc.). Adaptado de MEIJER et al.,
(2012)
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O misturador estitico SMX apresenta algumas versdes diferentes que tém sido
desenvolvidas visando a otimizac¢do do equipamento. O SMX plus (Figura 2.6) utiliza o
mesmo principio de mistura do SMX, mostrando um aumento significativo na eficiéncia
da energia requerida no processo. A queda de pressdo gerada pelo SMX plus é menor

comparada com o SMX, portanto € uma alternativa para fluidos com diferengas

consideraveis na viscosidade (SULZER, 2006).

Figura 2. 6 — Misturador estatico SMX plus (Sulzer Inc.). Adaptado de SULZER,
(2006).

O misturador estitico SMXL (Figura 2.7) € outra das variagdes do SMX. O SMXL
€ um desenho utilizado em misturas continuas com um comprimento considerdvel e
baixa queda de pressdo. Normalmente € instalado no interior de trocadores de calor para

melhorar os processos de transferéncia de calor (SULZER, 2006).

Figura 2. 7 — Misturador estatico SMXL (Sulzer Inc.). Adaptado de SULZER, (2006).
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O misturador estatico LPD (Low Pressure Drop) (Ross Engineering, Inc.)
(Figura 2.8) compde-se de uma série de pratos semielipticos, onde um elemento ¢é
formado por dois pratos perpendiculares entre si. Normalmente, os elementos de

mistura deste equipamento ndo se encontram selados na parede do tubo (ROSS, 2015).

Figura 2. 8 — Misturador estatico LPD (Ross Engineering, Inc). Adaptado de MEIJER
etal., (2012).

Uma das variagdes do misturador estatico LPD é o LLPD (Low Low Pressure
Drop) (Figura 2.9), que consiste também de pratos semielipticos, com um angulo de
120° entre si. A relagdo entre o comprimento e o didmetro aumenta de 1,5 para 1,75 e a

queda de pressdo € reduzida num fator de 0,46 (ROSS, 2015).

Figura 2. 9 — Misturador estatico LLPD (Ross Engineering, Inc). Adaptado de
SARDIK MIXERS, (2010).
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A Tabela 2.2 sumariza alguns dos tipos de misturadores estdticos disponiveis,

suas aplicagdes industriais e o regime de fluxo em que funciona o dispositivo. Na

atualidade, os misturadores estdticos sdo usados em processos continuos como uma

alternativa aos tanques de agitacdo, conseguindo resultados adequados com custos

menores, além de apresentar baixo consumo de energia. (THAKUR et al., 2003).

Tabela 2. 2 — Tipos de misturadores e aplicagdes industriais.

Tipo de Misturados Regime de Fluxo Area de Aplicacdo
Kenics Laminar/Turbulento = Homogeneizacdo térmica de polimeros.
Dispersao de gés.
Turbulento
(980<Re<8500) Dispersao de liquidos viscosos.

SMX Laminar Mistura de liquidos altamente viscosos e
liquidos com viscosidades
extremadamente diferentes.

SMV Turbulento Mistura de liquidos com baixas
viscosidades e transferéncia de massa em
sistemas gdas-liquido.

Homogeneizacao, dispersao e
emulsificacdo.
SMXL Laminar Transferéncia de calor no melhoramento
de fluidos viscosos.
LPD/LLPD Laminar Mistura de resinas.
Turbulento Mistura de 6leos e gasolinas.

Adaptado de THAKUR et al., (2003).
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2.1.3 Sele¢ao de misturadores estaticos

A selecdo de um misturador estatico vidvel economicamente, dependendo do

processo no qual serd utilizado, deve considerar a andlise de alguns parametros

relacionados com a viscosidade dos fluidos e com o tamanho do equipamento

(COUPER et al., 2012).

Viscosidade dos fluidos: o calculo do Numero de Reynolds € realizado a partir
da viscosidade da fase continua, permitindo dessa forma estabelecer o regime de
fluxo, com o qual serd operado o equipamento.

Relagdo de viscosidades entre os fluidos: as diferencas amplas de viscosidade
entre os fluidos proporcionam uma maior dificuldade no processo de mistura,
causando comportamento de imiscibilidade nos materiais. Outro dos problemas
apresentados por essa diferenca na viscosidade do fluido estd relacionada com a
canalizagdo que pode apresentar o componente de baixa viscosidade na parede
do misturador estatico (ETCHELLS III & MEYER, 2004).

Tamanho do misturador estdtico: para quedas de pressao (AP) altas o didmetro
do misturador estitico pode aumentar visando a diminuicdo de AP. Em uma
escala laboratorial torna-se dificil conseguir reproduzir estes dispositivos se 0s
diametros do mesmo superam 1/8’°, o que ocasiona uma limitacdo de alguns

misturadores estaticos.

2.2 Variaveis estudadas em misturadores estaticos

Com o intuito de escolher o misturador estitico mais apropriado para o

desenvolvimento de um processo especifico sdo estudadas duas varidveis importantes: a

eficiéncia de mistura e a queda de pressdao. O desempenho destas varidveis depende do

tipo de fluido circulando através da tubulagdo do misturador e como ja foi mencionado,

da geometria do equipamento.
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2.2.1 Queda de pressao

A queda de pressdo é um dos principais fatores que devem ser considerados no
desenho e na escolha do tipo de misturador estitico dependendo do processo no qual
serd utilizado. Este parametro estd diretamente relacionado com a geometria dos
elementos de mistura, com o nimero desses elementos por unidade de comprimento, e
com as caracteristicas de viscosidade e densidade do fluido. Para qualquer tipo de
misturador estatico escoando em regime laminar, a queda de pressdo serd dada pela Eq.

(2.1) (COKER, 2007):

u
AP; = 8,9x 1078 (NeRe) 2.1)

p(D)?

Em que Ne ¢ o Nimero de Newton, o qual depende do equipamento desenhado,
e seu valor se encontra numa faixa entre 0,8 e 1,9; M € a vazdo massica [Ib/h]; uéa
viscosidade absoluta [Cp]; p € a densidade [b/ft]; L é comprimento do misturador
estdtico [in]; D € o diametro interno da tubulagdo [in]; Re é o Numero de Reynolds

relacionado ao diametro interno da tubulacdo.

Para um fluido newtoniano (incompressivel e isotérmico) num tubo circular, a

queda de pressao € dada pela Eq. (2.2) (STREIFF et al., 1999):

_2fpv?

22
5L (2.2)

AP

Em que L é o comprimento de um elemento de mistura, f é fun¢do do Numero de
Reynolds que € determinada experimentalmente ou por simulacio e V € a velocidade do

fluido. O valor de f nessa equacio depende do regime de fluxo, seja laminar para o qual

. R _
estaria representado por f = 1—: ou turbulento tomando a forma de f = 0,079Re %25,

A queda de pressio em misturadores estdticos considera uma aproximagao
denominada fator Ky.. O fator Ki, ou também conhecido como fator Z € um parametro de

desenho que representa a relagdo entre as perdas de carga do tubo com misturador
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estatico e do tubo sem misturador estatico (THAKUR et al., 2003; COKER, 2007 e
ETCHELLS III & MEYER, 2004), como ¢é apresentado na Eq. (2.3).

AP,
K, = fi DME _ ME 23)
fD tubo sem ME APtubo sem ME
APy = K, - APryyo vazio (2.4)

Sendo fp wg O fator de fricgdo Darcy para o misturador estatico e APy a queda
de pressdo no misturador estatico Kenics KM. A Tabela 2.3 apresenta os valores de K.
(coeficiente de queda de pressdo em regime laminar) e K (coeficiente de mistura em
regime laminar) encontrados na literatura, os quais dependem do tipo de misturador

estatico.

Tabela 2. 3 — Parametros de mistura em regime laminar e queda de pressdo para alguns

misturadores estaticos comerciais.

Equipamento K; K
Tubo vazio 1 -
KM 6,9 0,87
SMX 37,5 0,63
SMXL 7,8 0,85
SMF 5,6 0,83
SMR 46,9 0,81

Adaptado de STREIFF et al., (1999).

A adicdo de elementos de mistura incrementa a queda de pressdo fazendo com
que o requerimento de energia seja maior para possibilitar a mistura dos fluidos. O valor
de AP estd relacionado com a geometria dos elementos de mistura. Por exemplo, no

caso de elementos de mistura entrelacados ou empacotados, a queda de pressdo por
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unidade de comprimento é maior, devido a configuragdo, promovendo assim a formacao

de vortices (THAKUR et al., 2003).

A energia necessdria para a mistura em um misturador estdtico se relaciona com
a perda de carga gerada pelos elementos estdticos no interior da tubulacdo. Geralmente,
todos os dispositivos de mistura t€m consumo de energia no processo. Porém os
misturadores estiticos s@o os Unicos equipamentos de mistura que utilizam as forcas

gravitacionais como mecanismo de homogeneiza¢io (JOVANOVIC et. al., 2014).

2.2.2 Eficiéncia de mistura

Existem varias formas para determinar e quantificar a eficiéncia de mistura em
um misturador estdtico (a partir da andlise em uma sec¢ao transversal do sistema). Uma
dessas formas € o estudo do coeficiente de variacao (CoV), o qual considera o valor de
1 para uma mistura de baixa qualidade e 0 para uma mistura ideal. A intensidade de
segregacdo estd diretamente relacionada com o célculo do CoV, sendo esta um
momento estatistico de primeira ordem que quantifica a desvio da composi¢do da
mistura do caso ideal. O CoV ¢ descrito a partir da variancia (o) de frac¢do massica (C),

o nimero de amostras n e a média aritmética da concentracdo C, como ¢é representado

nas Eq. (2.5) e (2.6). Quanto menor seja o valor da relagdo %, a homogeneizaciao da

mistura serd maior (ETCHELLS III & MEYER, 2004; MYERS K.J. et al., 1997,
MEIJER et al., 2012).

2 L0
T on—-1 (2.5)

CoV = (2.6)

o Q

Além da definicdo do CoV, Couper et al., (2012) utiliza o coeficiente de
variagdo relativo (Col}.) para quantificar o grau de homogeneizagdo dos fluidos, o qual

€ dado pela Eq. (2.7).
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COVsaida CoV
CoV, = =
COVentrada COVO

2.7)

Em que o CoV ¢ a variacdo da amostra misturada, medida em um plano na saida
do misturador estatico e 0 CoV representa a variagdo da amostra nao misturada, medida

em um plano na entrada do equipamento.

A Figura 2.10 apresenta o Col, para o misturador estitico Kenics KM, em
funcdo do Ndmero de Reynolds. Como pode ser observado na Figura 2.10 para baixos
valores de Reynolds é necessdria uma quantidade maior de elementos de mistura com o
intuito de obter uma qualidade de homogeneizagdo alta. Por outro lado, para Numeros
de Reynolds altos uma boa qualidade de mistura € atingida com poucos elementos de

mistura (MYERS K.J. et al., (1997)).
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Figura 2. 10 — Coeficiente de variacdo relativo em funcdo Numero de Reynolds e
nimeros de elementos para um misturador estatico Kenis KM. Adaptado de MYERS

KJ. et al., (1997).

O coeficiente de variacdo da amostra ndo misturada (CoVy) tem sido
estabelecido, a partir da teoria estatistica, e depende da quantidade de material que
precisa ser misturado, em funcdo da fracdo volumétrica ndo misturada (C,) como é

apresentada na Eq. (2.8) (ETCHELLS III & MEYER, 2004).
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1 _ Cv>0,5

C. (2.8)

COVO = (

O CoV, é também definido a partir da relagdo com o comprimento e diametro do

misturador estdtico como € apresentado na Eq (2.9) (ETCHELLS III & MEYER 2004):

CoV, = = K; /P (2.9)

Em que K;; depende do tipo de misturador estdtico; o L/D que representa a
relacdo entre o comprimento L e o didmetro D do equipamento. Os valores de K;; estdo

disponiveis na Tabela 2.3.

2.3 Trabalhos experimentais com misturadores estaticos

Os estudos experimentais com misturadores estdticos t€ém sido desenvolvidos
com ajuda de técnicas de diagndstico Otico, com o intuito de visualizar o
comportamento do fluido dentro do equipamento. A técnica de diagnostico 6tico LIF
(Laser Induced Fluorescence) tem sido utilizada para estudar o comportamento dos
fluidos no interior do misturador estatico helicoidal tipo Kenics KM (JAFFER &
WOOD, 1998). O misturador estético utilizado possui relacdes de comprimento (L) e
diametro (D) (L/D) de 0,8, 1 e 1,5 com 90° de curvatura do elemento estatico. Para
cada configuracao quantificou-se o grau de homogeneizacao na saida do equipamento,
considerando a espessura e largura das estrias formadas. A Figura 2.11 mostra os
vortices formados, através do comprimento do misturador para um Numero de
Reynolds (Re) de 43 e L/D = 1. Para Re maiores, neste caso 97 a recirculacao deve ser
considerada, o que ocasiona a diminuicio do nimero de estrias formadas como é

apresentado na Figura 2.12.

Figura 2. 11 — Visualizagdo de fluxo para Re =43 e L/D = 1. Adaptado de JAFFER &
WOOD, (1998).
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Figura 2. 12 — Visualizagado de fluxo para Re =97 e L/D = 1. Adaptado de JAFFER &

WOOD, (1998).

Outra das aplicagdes do misturador estatico helicoidal tipo Kenics KM relaciona-
se com o tratamento de dguas residuais oleosas. Neste processo o misturador € utilizado
como fonte de turbuléncia a ultra-filtracdo, com o intuito de diminuir a energia
requerida no processo e aumento do fluxo de permeagdo, considerando que o
requerimento de energia neste processo € afetado pela incrustacdo da membrana e a
polarizacdo da concentragdo. A Figura 2.13 apresenta os dados obtidos para o fluxo de
permeacdo em funcio do fator de concentracio volumétrico (VCF). E possivel observar
que utilizando o misturador estatico, o fluxo de permeacdo aumenta consideravelmente
em até 600% em relacdo a curva correspondente aos dados obtidos sem o misturador

estdtico, garantindo desta forma a eficiéncia da ultra-filtragdo no tratamento de dguas.

400 T T T T T T T T

350 - C ME

] [} Sem ME

250 - O
200 ©o O

150 O

100

Fluxo Permeado [L/m’h]

50

VCF

Figura 2. 13 —=VCF como fung¢@o do fluxo de permeacgdo para o processo de ultra-

filtracdo com e sem misturador estdtico. Adaptado de KRSTIC et al., (2007).
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A Figura 2.14 representa a energia consumida relacionada ao fator de
concentracdo volumétrica, na qual é apresentada a energia consumida no processo. E
possivel notar que a energia requerida diminui em mais de 40% em relacdo aos dados

obtidos sem o misturador estatico (KRSTIC et al., 2007).
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Figura 2. 14 — VCF como fung¢do da energia consumida para o processo de ultra

filtracdo com e sem misturador estitico. Adaptado de KRSTIC et al., (2007).

O misturador estatico SMV € amplamente utilizado em processos como a
dispersdo turbulenta liquido-liquido em alta concentracdo de fase dispersa. Estudos
realizados com as dispersdes liquido-liquido permitem determinar a influéncia de
parametros fisico-quimicos no processo, avaliando-se o efeito da relacdo de tensdes
interfaciais, densidades e viscosidades em diametros de tamanho de goticula médias.
Com essas andlises realizadas, demonstra-se que o principal parametro fisico-quimico
que afeta o fendbmeno de dispersdao em misturadores estaticos € a natureza do surfactante
(especialmente sua cinética de difusdo), considerando a influéncia da concentragcdo da
fase dispersa sobre a queda de pressdo e sobre a distribuicdo do tamanho das goticulas

(LOBRY et al., 2011).

Andlises aprofundadas tém sido propostas visando estudar a eficiéncia de
misturadores estaticos a partir de novas ferramentas que permitam verificar a exatidao

das interpretacOes realizadas. Alberini F. et al., (2013) sugeriu um novo método na
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pesquisa relacionada com a eficiéncia destes equipamentos a partir do estudo de duas
varidveis de forma conjunta, a intensidade de segregacdo e a escala de segregacdo, com
o intuito de obter interpretacdes corretas. O método proposto considera a distribui¢do
na secdo transversal com uma intensidade de mistura dada. Essa andlise relaciona a
intensidade de segregacdo com o logaritmo da variancia e a escala de segrega¢cdo com a
espessura das estrias, interpretada também como textura da mistura. A investigacdo foi
desenvolvida utilizando dois fluidos, um fluido newtoniano e outro nio newtoniano, no
misturador estdtico helicoidal Kenics KM, como funcdo de seis e doze elementos,
utilizando a técnica PLIF (Planar laser induced fluorescence). Segundo os resultados
obtidos, é possivel comprovar que um dos aspectos que deve ser considerado na selecao
do misturador estdtico € a diferenca das viscosidades dos fluidos de trabalho, pois essas
diferencas amplas dificultam a mistura. Como € exibido na Figura 2.15, para o
experimento 3 que apresenta valores diferentes nas viscosidades, no caso para seis
elementos, a mistura experimenta um comportamento de imiscibilidade, sendo que
neste caso os fluidos sdo completamente misciveis. Caso contrdrio ocorre com a
mistura dos experimentos 2 e 3, 0s quais apresentam maior grau de homogeneizagao

devido que as viscosidades dos fluidos misturados sdo préximas.

Experimento 1 Experimento 2 Experimento 3

a Cc

6 KM elementos

12 KM elementos

Figura 2. 15 — Imagens PLIF resultado da mistura nos trés experimentos. Adaptado de

ALBERINIF. et.al., (2013).

A partir dos resultados obtidos demostrou-se que o misturador estitico com doze
elementos € mais eficiente do que o de seis elementos, apresentando valores do CoV

menores, os quais indicam maior eficiéncia do equipamento. Embora o CoV
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confirmasse que a qualidade de mistura para 12 elementos € apropriada, a queda de
pressdo € alta, gerando um alto custo de energia para misturar os fluidos. A queda de
pressdo foi calculada considerando a tubulacdo vazia e com 12 elementos, empregando
dados experimentais e tedricos para os fluidos utilizados no processo (ALBERINI F. et
al., 2013). Como foi observado nos resultados obtidos por Alberini F., et al. (2013),
para os fluidos ndo newtonianos utilizados o coeficiente de variacio ndo apresenta um
padrdo definido, por conseguinte se propde analisar a segregacdo do fluido junto com o
coeficiente de variagdo (CoV). Assim € possivel demonstrar que a fracdo misturada
diminui a2 medida que aumenta-se a elasticidade do fluido. Esta conclusdao foi
corroborada por Ramsay et al., (2016) estudando a mistura do fluido viscoeldstico
Boger em um misturador estatico helicoidal Kenics KM. O efeito da elasticidade e a
velocidade superficial do fluido foram analisadas a partir das imagens obtidas com
ajuda da técnica PLIF (Planar laser induced fluorescence). A Figura 2.16 apresenta o
padrdo das estrias formadas na saida do misturador estatico para a glicerina como fluido
newtoniano e o Boger A e Boger B como fluidos ndo newtonianos. Na Figura 2.16 é
possivel observar que existe uma diferenca significativa entre os perfis de mistura da
glicerina e do Boger com uma velocidade superficial dada. Neste caso foi avaliada para

velocidade u = 0,15 m/s, u = 0,20 m/s e u = 0,30 m/s.

Glicerina Boger A Boger B
u= 0,15 m/s '
u=0.20 m/s '
u= 0,30 m/s ’

Figura 2. 16 — Padrao de estriagdo na saida do misturador estatico helicoidal tipo

Kenics KM. Adaptado de RAMSAY et al., (2016).
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Os resultados obtidos para a glicerina permitem verificar que o padrdo laminar
tipico do misturador estatico helicoidal tipo Kenics KM € mantido nas diferentes
velocidades utilizadas. Para o caso dos fluidos Boger A e Boger B, os padrdes de fluxo
mostram um comportamento diferente, isto €, exibem desvios significativos quando a
velocidade aumenta. Na Figura 2.16 € possivel diferenciar o comportamento do tracador
para o caso do fluido newtoniano e ndo newtoniano. Assim, nos perfis correspondentes
aos fluidos Boger A e Boger B o tracador tem uma tendéncia a permanecer na parte
esquerda do equipamento, apresentando niveis baixos de mistura. Para o caso da
Glicerina o padrao das estrias formadas se mostra em toda a se¢do de saida, embora
exiba regides sem tracador, ou seja, com baixo nivel de mistura. Este comportamento é
devido aos fluidos viscoeldsticos, os quais possuem diferencas na tensdo normal, pois
atuam perpendicularmente ao fluxo principal, formando um fluxo secundario. Em
relacdo a qualidade da mistura € possivel notar que o desenho € relativamente curto e
estd operando no extremo inferior das velocidades industriais, portanto, essa qualidade

de mistura € baixa nos trés casos.

2.4 CFD em misturadores estaticos

Os estudos desenvolvidos sobre misturadores estdticos utilizando CFD t€m
aumentado ao longo do tempo, considerando a ajuda das ferramentas computacionais na
escolha e determinacdo da viabilidade de equipamentos, proporcionando solucdes
adequadas, e facilitando a representacdao do dispositivo em escalas laboratorial, piloto e
industrial (ESSS 2016).

Novas geometrias tém sido propostas na drea dos misturadores estiticos com o
intuito de melhorar o rendimento destes equipamentos utilizando a Fluidodinadmica
Computacional. A criacdo de geometrias tem sido realizada considerando caracteristicas
de desenho simples e os mecanismos de mistura, visando garantir que os elementos
s6lidos no interior do dispositivo proporcionem restricdes ao escoamento, e desviem,
redistribuam e misturem o fluido. Levando em consideragdo as diretrizes estabelecidas,
desenvolveram-se dois novos dispositivos visando o aumento na eficiéncia de mistura e
a baixa queda de pressdo. O misturador estatico DS A-I, apresentado na Figura 2.17,

possui uma alta eficiéncia de mistura e queda de pressdo aceitdvel. O misturador
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estitico Fins 35° representado na Figura 2.18, mostra uma maior eficiéncia, ¢ mais

compacto que o DS A-I, mas a queda de pressao € mais alta (JOAQUIM Jr et al., 2011).

Figura 2. 17 — Geometria do misturador estatico tipo DS A-1. Adaptado de JOAQUIM
Jr.etal., (2011).

Figura 2. 18 — Geometria do misturador estético tipo Fins 35°. Adaptado de

JOAQUIM Jr. et al., (2011)

Modelos numéricos para os misturadores estiticos Kenics, Inliner, LPD,
Clevelan, ISG e SMX, tém sido desenvolvidos com o intuito de analisar e comparar a
perda por carga gerada nos elementos de mistura, a eficiéncia, alongamento das estrias,

taxa de deformacdo e intensidade de segregacdo. Os misturadores estaticos Kenics,
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Inliner, LPD, e Clevelan apresentam resultados similares nos parametros estudados. Os
perfis transversais mostrados na Figura 2.19 sdo obtidos na saida do equipamento, com
trés elementos de mistura. Os perfis apresentam a intensidade de segregacdo s, para
mais de 5000 tracadores injetados na entrada do misturador. Considerando os
resultados expostos € possivel observar que os misturadores estiticos SMX e ISG
apresentam a homogeneizacao mais adequada, pois mostram valores de s de 0,13 e 0,18,
respectivamente. O ISG mostra uma menor sensibilidade em relacdo a localizacdo de
injecdo dos fluidos em comparagdo com os misturadores Kenics, Inliner, LPD e
Cleveland. Entre esses ultimos 4 modelos ndo existem diferencgas significativas nos
perfis de saida, pois considerando diferentes localizacdes de injecdo dos fluidos, os
tracadores ndo se dispersam, mas aparecem um pouco esticados (RAULINE et al.,

1998).
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Figura 2. 19 — Intensidade de segregacdo depois de trés elementos de mistura.

Adaptado de RAULINE et al., (1998).

A Figura 2.20 exibe os resultados da perda de carga dos misturadores estaticos e
compara os valores obtidos por meio da simulacdo, com os valores encontrados na
literatura e os fornecidos pelo fabricante. Como pode ser observado, para cada
equipamento os resultados obtidos sdo préximos aos esperados. Os modelos Kenics,
Inliner, LPD e Cleveland apresentam quedas de pressdo similares. Os modelos SMX e

ISG embora apresentassem eficiéncia de mistura alta, exibem queda de pressdao
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consideravelmente alta. No caso do ISG apresenta uma perda por carga oito vezes maior

da apresentada pelo SMX (RAULINE et al., 1998).
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Figura 2. 20 — Queda de pressdao dos equipamentos. Adaptado de RAULINE et al.,
(1998).

Fourcade et al., (2001); Galaktionov et al., (2002); Jones et al., (2002);
Wageningen et al., (2004) e Song & Han, (2005) sdo alguns dos autores que tem
desenvolvido projetos relacionados ao Kenics KM. Tem-se analisado o comportamento
dos fluidos dentro do misturador (estriacdo apresentada em regime de fluxo laminar ou
turbulento), eficiéncia de mistura, intensidade de segregacdo e queda de pressdo. A
andlise dessas varidveis € desenvolvida a partir de modelos numéricos, os quais foram

comparados com resultados experimentais encontrando semelhanga nos resultados.

O fator Z, a geometria helicoidal e a taxa de diminui¢do das estrias, relacionados
com a formagdo de vortices, tém sido analisados nos misturadores estéticos tipo Kenics
KM e Lightnin. O Kenics KM apresenta uma tor¢cdo suave nos elementos de mistura, e
Lightnin apresenta uma configuracdo de pratos conectados de forma semieliptica por
pratos triangulares formando bordas pelas quais os fluidos escoam. As bordas que
apresenta a geometria do Lightnin sdao as responsaveis de padroes de fluxo diferentes
entre as configuracdes. Essa diferenca nos padrdes de fluxo tem sido demostrada com o

aumento considerdvel na formagdo de vortices no Lightnin o que ocasiona um
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acréscimo na energia requerida de injecdo dos fluidos a serem misturados, obtendo
assim, um valor do fator Z maior do aceitado para este tipo de equipamentos. A taxa de
diminuicdo das estrias também € influenciada pela formacdo de vortices permitindo o
incremento do seu alongamento. A diferenca nos padrdes de fluxo é gerada com o
aumento da taxa de fluxo, como consequéncia, para baixas taxas de fluxo a eficiéncia do
processo € alta e a queda de pressdo € baixa (para ambas configuragdes). O misturador
Kenics KM foi comparado com outras configuracdes geométricas, tais como:
misturadores estaticos tipo SMX, LPD e LLPD as quais consideram diferentes estruturas

de fluxo (REGNER et al., 2000).

O consumo de energia em misturadores estaticos como LPD, LLPD, SMX,
Kenics KM, em termos da queda de pressdo, demonstra que o Kenics KM é o
equipamento que apresenta menor queda de pressdo para configuragdes com variacdes
na curvatura dos elementos estdticos. Para uma configuracdo de 140°, o Kenics KM
apresenta uma queda de pressdo 20% mais baixa em relagdio com o AP para uma
configuracdo com 180°, e em geral mostra-se AP menor se comparado com os demais

tipos de misturadores estiticos (MEIJER et al., 2012).

A diferenca nas densidades dos fluidos leva a condi¢cdes de homogeneizacio
diferentes dependendo da dimensdo do equipamento. Pardmetros como o Nimero de
Reynolds, o Nimero de Richardson, a orientacao dos elementos estiticos no interior da
tubulacdo, a relacdo de viscosidades entre o fluido principal e o fluido secundério e a
intensidade de segregacdo tem influéncia sobre o coeficiente de variacio CoV. A
intensidade de segregacdo € afetada significativamente pela relacdo das taxas de fluxo
(relacdo entre o Numero de Reynolds dos fluidos principal, Rey, e secundario, Reg). A
Figura 2.21 descreve o comportamento do CoV em funcio do comprimento do tubo. E
possivel observar que para relagdes de Re constantes, D50_B: Res/Rey =12 e
D50_C:Reg/Rey = 12 o CoV apresenta valores menores que 0,05 (valor aceito na
industria, representado pela linha tracejada). Um importante desvio é mostrado na

relacdo D50_D: Reg/Rey = 3, a qual mostra valores de CoV altos que indicam um

baixo grau de homogeneizacao.
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Figura 2. 21 — Comportamento do CoV para diferentes condi¢des de operacao (D50_A:
Reg/Rey = 9,6; DS0_B: Reg/Rey, = 12; DSO_C: Res/Rey = 12; DSO_D: Reg/Rey =
3. Adaptado de MONTANTE et al., (2016).

A Figura 2.22 apresenta uma comparacdo dos perfis de homogeneizacao para a
andlise do CoV. Nesta Figura € possivel observar o comportamento dos fluidos através
do misturador estatico utilizando planos longitudinais que correspondem aos dados
exibidos na Figura 2.21. O CoV modifica-se significativamente quando o Nimero de
Richardson estd mais longe de zero, permitindo mudancas no campo de fluxo e nas
velocidades. O comportamento da mistura, considerando a orientacdo desses elementos
estdticos, depende da densidade dos fluidos. As variagdes de fluxo requeridas para
atingir o regime de fluxo promovem efeitos de retro mistura. Este comportamento de
mistura € dado considerando modelos numéricos propostos e realizados com ajuda do

software FLUENT (MONTANTE et al., 2016).
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Figura 2. 22 — Fracdo volumétrica do fluxo secundédrio num perfil longitudinal da

tubulacdo. Adaptado de MONTANTE et al., (2016).

2.5 Fluidos newtonianos € nao newtonianos

Considerando o comportamento reolégico dos fluidos, estes podem ser
classificados como newtonianos e nao newtonianos. Os fluidos newtonianos apresentam
proporcionalidade na razdo de deformag¢do em funcdo da tensdo de deformacdo, e
obedecem a lei da viscosidade de Newton. Qualquer fluido que ndo segue a lei da
viscosidade de Newton € chamado de fluido ndo newtoniano, o qual compreende fluidos
com caracteristicas reoldgicas diferentes, variando daqueles que mostram uma pequena
variagdo em funcdo do comportamento newtoniano e até daqueles que exibem
comportamento quase eldstico.

A maioria dos fluidos viscosos no mundo real sdo nao newtonianos, € as leis e
consideragdes utilizadas nos fluidos newtonianos devem ser modificadas para o
tratamento deles. E importante modelar a reologia dos fluidos de forma correta,
considerando que estes sdo manipulados nos processos industriais e podem mudar
durante o processo. A Figura 2.23 apresenta o comportamento dos fluidos ndo
newtonianos comparados com o comportamento de um fluido de tipo newtoniano

(RANADE, 2002).
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—— Plastico de Bingham
= Fluido Newtoniano
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Figura 2. 23 — Curvas de fluxo para fluidos newtonianos e nao newtonianos. Adaptado

de CHHABRA & RICHARDSON, (2008).

2.5.1 Mistura de fluidos ndo newtonianos

Os fluidos ndo newtonianos possuem complexidade na reologia (apresentam
altos gradientes de viscosidade) o que ocasiona baixo grau de homogeneizacdo na
mistura. Como consequéncia dessa complexidade, os fluidos ndo Newtonianos sao
investigados utilizando diversas técnicas com o intuito de entender seu comportamento.
A mistura deste tipo de fluidos como o carboximetilcelulose (CMC) e a goma xantana
(XG) tém sido analisados através de CFD utilizando tanques de mistura com
impelidores tipo Rushton para estudar os campos de velocidade e o comportamento
hidrodindmico e termodindmico em termos da geracdo de entropia. Nestes casos, 0s
perfis de velocidade se aproximam da linha de ajuste da d4gua na medida em que o
Reynolds aumenta. A velocidade axial apresenta um comportamento adequado exceto
nas proximidades do impelidor e da parede do reator, e a velocidade tangencial
apresenta melhores resultados com o aumento da distancia radial ao impelidor. A
Figura 2.24 exibe a entropia para diferentes rotagdes do impelidor, demonstrando que
esta aumenta com a irreversibilidade de fric¢do nas proximidades do impelidor, e com a

velocidade e largura deste (KHAPRE & MUNSHI, 2015).
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Figura 2. 24 — Contornos da geracdo de entropia para diferentes rotacdes N do impelidor.

Adaptado de KHAPRE & MUNSHI, (2015).

Os resultados obtidos por Khapre & Munshi (2015) foram reproduzidos e
validados experimentalmente por Khapre & Munshi (2016) com o intuito de estabelecer
dados da literatura que ajudem na previsao do desempenho de um impelidor tipo
Rushton em um tanque agitado relacionado com a efici€éncia de mistura. Este tipo de
pesquisa fornece informagdes sobre o tempo de mistura na zona de transi¢do e fluxo
turbulento. Considerando as vantagens que t€m os misturadores estiticos sobre os
tanques de mistura, alguns trabalhos sdo desenvolvidos utilizando misturadores
estdticos. Estes trabalhos sdo realizados com o intuito de analisar as principais varidveis
envolvidas na mistura de fluidos ndo newtonianos. O comportamento de fluidos como a
solucdo de goma xantano, a qual € considerada como um fluido ndo newtoniano,
pseudopléstico com yield stress e que obedece ao modelo reolégico de Herschel-
Bulkley foi analisado por Khapre & Munshi (2016) utilizando a tomografia de
resisténcia elétrica (ERT) num misturador estatico tipo SMX, visando analisar a
eficiéncia de mistura da solu¢do de goma xantana com uma corrente newtoniana e outra

nao newtoniana. A Figura 2.25 apresenta o comportamento para corrente secundaria
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newtoniana e a Figura 2.26 mostra a corrente secundaria para o fluido ndo newtoniano.
Como a corrente secundaria se trata de um fluido newtoniano, este favorece a mistura
axial efetiva, o que ndo ocorre quando a corrente secunddria € ndo newtoniana. Para as
duas correntes secunddrias a mistura apresenta comportamento radial mais eficaz
quando a concentracao da solug@o de goma xantana aumenta JEGATHEESWARAN et
al., 2017).

0.5 wt% 1.0 wt% 1.5 wt%

D909 DB 900
o0 E0 oo

t=23s t=108 s t=183s
& |
1 2 3 4 5 [mS/cm]

Figura 2. 25 — Tomografia da mistura de trés concentra¢des da solucdo de goma xantano
com a corrente secunddria newtoniana (solucao salina). Adaptado de

JEGATHEESWARAN et al., (2017).
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Figura 2. 26 — Tomografia da mistura de duas concentragdes da solu¢do de goma
xantano com a corrente secunddria ndo newtoniana. Adaptado de

JEGATHEESWARAN et al., (2017).

Como indicado anteriormente, nos anos recentes, as investigagdes encontradas

na literatura demonstram a ampla utilidade dos misturadores estdticos em diversos
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processos. Vantagens como a alta qualidade de homogeneizacdo, a ndo presenca de
partes moéveis e 0 baixo consumo de energia sdo algumas das caracteristicas dos

misturadores estaticos que os fazem atraentes em qualquer tipo de aplicacao.

2.6 Diluicao de 6leo pesado

O dleo pesado e extrapesado sdo fluidos hidrocarbonetos altamente viscosos
devido ao elevado conteido de componentes de alta massa molecular e o alto contetido
de atomos na cadeia do hidrocarboneto (> 15). Este tipo de fluidos apresenta

dificuldades para ser produzidos e transportados devido a suas condi¢des reoldgicas.

A gravidade especifica é medida baseada na definicdo dada pelo Instituto
Americano do Petréleo em unidades de graus API (°API). Segundo este instituto, o
petroleo pesado apresenta uma gravidade API igual ou menor a 20. A gravidade API é
relacionada com a densidade relativa como € apresentado na Eq (2.10) (SANTOS R. G.
et al., (2014)).

415 (2.10)

Sendo d, a densidade relativa em rela¢do a agua medida a 60°F.

Devido a complexidade, o petréleo € caracterizado a partir do fracionamento,
baseado na polaridade e na solubilidade das amostras. A andlise SARA é o método mais
usado para descrever as fracdes do petréleo. Este método classifica o 6leo cru em
saturados, aromadticos, resinas e asfaltenos. Estas andlises demonstram que o conteido
de asfaltenos e resinas presentes € maior no 6leo pesado comparado com as fracdes
desses componentes presente no 6leo convencional. O alto conteido de asfaltenos e
resinas fazem com que os processos de recuperacio, transporte e refinamento se tornem

complexos (SANTOS R. G. et al., (2014)).

O 6leo pesado, o 6leo extrapesado € o betumem representam uma quantidade
considerdvel de reservas no mundo, cerca de 6 trilhdes de barris. Portanto, grandes
desafios sao enfrentados com o intuito de produzir e transportar estes recursos aos locais

de interesse. Existem varios processos realizados apds a producdo de 6leo pesado com o
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intuito de criar 6timas condicdes para o transporte deste tipo de hidrocarboneto através
de um oleoduto. Emulsdes de 6leo em agua (ZADYMOVA et al., (2017)), aquecimento
das tubulagdes, diluicao utilizando derivados do 6leo e 6leos leves sdo algumas das
técnicas utilizadas para diminuir a viscosidade do 6leo pesado. A técnica de diluicdo é
comumente aplicada e envolve o uso de Oleos leves e derivados do petréleo. As
limita¢des do uso de diluentes no transporte de 6leo pesado estdo relacionadas com os
custos e com a disponibilidade dos diluentes. Portanto é necessdria uma 6tima mistura
entre 0 Oleo pesado e o Oleo leve que permita alta eficiéncia do processo com
quantidades minimas do produto (DAVUDOV D. & GHANBARNEZHAD M. R.
(2017); SANIERE A. et al., (2004)).

A Figura 2.27 apresenta o efeito da diluicdo com condensados sobre a
viscosidade do 6leo pesado. Como pode ser observado na figura, o uso de diluentes
como os condensados, a nafta, querosene e 6leos leves proporcionam uma diminuicdo
exponencial da viscosidade do 6leo pesado. Portanto o método de diluicao de dleo

pesado € considerado um método de alta eficiéncia.
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Figura 2. 27 — Efeito da diluicdo com condensados na viscosidade do 6leo pesado com

diferentes gravidades API. Adaptado de CHARLOS J.C., et al., (1988).
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Fragcdes volumétricas maiores a 30% v/v de diluente sdo necessdrias para
ampliar a capacidade de transporte do oleoduto. A dificuldade de aumentar esta fracio
volumétrica do diluente € a disponibilidade deste. Uma possibilidade de conseguir ter o
diluente disponivel seria a reciclagem dele. Porém seria necessdrio o investimento de

instalacdo do sistema de reciclagem (SANIERE A. et al., (2004)).

Martinez -Palou Rafael, et. al.(2011) estudaram as formas de transportar o heavy
e extra - heavy oil em oleodutos. Levando em consideragao o incremento na produgao
deste tipo de petréleo na América do Norte, América do Sul e no oriente da Asia é
necessiario o desenvolvimento de novas tecnologias que gerem solucdes para o
transporte do recurso. As condi¢des deste tipo de hidrocarbonetos contemplam
gravidade API menor que 20 e viscosidades da ordem de 10° cP com temperatura de
298.15 K. A industria do petroleo enfrenta grandes desafios em relagdo ao transporte de
hidrocarbonetos deste tipo, devido que a maioria dos oleodutos foram construidos para
o transporte de 6leos médios e leves. Um dos principais métodos utilizados € a dilui¢do,
a qual € amplamente usada quando os condensados ou 6leos leves sdo de fécil aceso

para O processo.

Shadi W. et al., (2009) estudaram diferentes técnicas para reduzir a viscosidade
dos 6leos pesados, entre elas a mistura do petréleo pesado com 6leo leviano e dlcool.
Foram utilizados 6leos com densidades de 995 Kg/m® e gravidade API de 10 para
temperaturas de 15°C. O 6leo pesado foi misturado em uma relagdo de 10% e 20% em
volume de dlcool. Os dados obtidos demostraram que a diminui¢do da viscosidade foi
de até 80% para temperatura de 25°C (de 10 para 2 Pa s) para 10% em volume de
alcool. Para uma concentracdo de 20% em volume, a viscosidade diminuiu de 10 até
0,95 Pa s. No caso da adicdo do 6leo leve, as propor¢des foram também 10% e 20%
conseguindo reducdo de viscosidade, de 10 para 1,2 e 0,375 Pa s, respectivamente para
temperaturas de 25°C. Os resultados obtidos permitiram concluir que a mistura do
petréleo pesado com uma pequena quantidade de petréleo leve € o método mais

apropriado e favordvel para diminuir a viscosidade, em termos de eficiéncia.

Virios tipos de petréleo leve sdo misturados com o 6leo pesado com o intuito de
diminuir a viscosidade deste. Zhang J. et al., (2017), estudaram a dilui¢cdo de dleo

pesado a partir da mistura com diesel, considerando cinco concentra¢des diferentes. A
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concentracdo volumétrica do diesel tem uma forte influéncia sobre a viscosidade do
6leo pesado. O incremento na taxa de fluxo do diesel na mistura com o dleo pesado
causa um aumento aproximadamente linear na queda de pressdo através da tubulacgdo.
N3ao obstante, se a taxa de fluxo € mantida, a queda de pressao diminui com o aumento
da concentragdo do diesel. Com o aumento na concentracdo do diesel a viscosidade
diminui de forma exponencial. Este comportamento ¢ mostrado na Figura 2.28, a qual
apresenta os resultados da viscosidade determinados a partir do redmetro e do fluxo em
uma tubulacdo, com diferentes taxas de fluxo da mistura. Como se observa nesta figura,
com altas concentracdes volumétricas do diesel, os dados obtidos no redmetro sao
consistentes com os dados do escoamento na tubulacdo. No entanto, com baixas taxas
de fluxo os dados obtidos a partir do escoamento na tubulacdo sdo maiores que os dados

do redmetro.

2000
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O l6m’/h
15007 _ O 26m/
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l /A 48mhm
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10007 & 72mlm
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Concentragdo volumétrica do diesel

Figura 2. 28 — Comparacao entre as viscosidades obtidas no redmetro e na tubulacdo

Adaptado de Zhang J. et al., (2017),.

Além disso, foi analisado o comportamento reoldgico da mistura de 6leo pesado
e diesel a partir da viscosidade aparente, comportamento tixotropico, propriedades visco

elasticas e tensdo de cedéncia. Os resultados dos testes reoldgicos demostraram que com
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o incremento na concentragcdo volumétrica do diesel o modulo viscoso e o
comportamento tixotropico da mistura decrescem consideravelmente. Caso contrdrio

ocorre com o modulo eldstico o qual aumenta levemente (ZHANG J. et al., (2017)).

A diminui¢ao da viscosidade do 6leo pesado a partir dos métodos de diluicdo e
aumento da temperatura foi estudada por Zhu L., et al., (2018). Foi analisado o efeito do
querosene na viscosidade do 6leo pesado. O 6leo pesado foi misturado com querosene a
80°C por 4 horas. A propor¢ado de querosene utilizada € de 9:1 (10 wt% de querosene na
dilui¢do). Posteriormente foi medida a viscosidade da dilui¢do a 50°C encontrando os
resultados da Figura 2.29. Como pode ser observado na Figura 2.29, apds a adic@o de
querosene a viscosidade diminui de forma exponencial e a taxa de reducdo da
viscosidade aumenta continuamente. De outro lado, foi estudado o efeito da temperatura
como ¢ apresentado na Figura 2.30. Nesta figura € possivel observar que a viscosidade
diminui significativamente e a taxa de reducdo da viscosidade incrementa lentamente.

Portanto a temperatura proporciona baixo efeito na taxa de reducao do querosene.
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Figura 2. 29 — Efeito do querosene na viscosidade do 6leo pesado (a 50°C). Adaptado
de (ZHU L., et al., (2018)).
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Figura 2. 30 — Efeito da temperatura no 6leo diluido. Adaptado de (ZHU L., et al.,
(2018)).

2.7 Modelagem Matematica

Com o intuito de descrever o movimento dos fluidos em um sistema, a
Fluidodindmica Computacional (CFD) auxilia no desenvolvimento vdrios modelos
numéricos e técnicas de solucdo. Eles sdo apresentados no presente capitulo, incluindo
as equacdes de conservacdo de massa e momento para encontrar uma solucdo ao

fendmeno fisico estudado.

2.77.1 Métodos Numéricos

Para dar solucdo as equagdes diferenciais, entre elas as que governam o
escoamento de fluidos existem varios métodos numéricos tradicionais como o Método
das Diferencas Finitas (MDF), o Método dos Volumes Finitos (MVF) e o Método dos
Elementos Finitos (MEF). Cada método cumpre com certas caracteristicas que o
convertem em um método especifico dependendo do tipo de problema que pretende ser

resolvido. Por exemplo, os problemas de escoamento, por utilizarem as equacdes de



Capitulo 2 — Revisdo Bibliogrdfica 60

conservagcao de momento ou também conhecidas como Equacdes de Navier-Stocks sao
altamente ndo lineares. Para este tipo de situacdes 0 MDF era o método mais utilizado,
mas apresentava problemas para geometrias complexas. Caso contrdrio ocorre com 0s
problemas de estruturas relacionados a elasticidade, os quais resultam ter caracteristicas
lineares porque nao consideram termos advectivos e sim difusivos dentro das equacdes
utilizadas e para as quais se busca uma solu¢do a partir do MEF.

As ferramentas para solucdo de equacdes que estavam disponiveis até a década
de 1970 eram o MDF, o qual tinha um amplo desenvolvimento nos problemas de
fluidos, mas seu comportamento para geometrias complexas ndo era adequado; e o MEF
o qual se ajustava as geometrias complexas, mas resultava inapropriado, devido que nao
relacionava a forma de tratar os termos advectivos das equacdes de movimento. Essa
foi a principal motivagdo para o desenvolvimento de novas pesquisas sobre o Método
dos Volumes Finitos, o qual obtém as equacdes a partir do balango de conservagdo no

volume elementar (MALISKA 1995).

2.77.2 Método dos volumes finitos baseados em elementos

O método dos volumes finitos baseados em elementos é amplamente utilizado
em fluidodindmica computacional na criagdo de malhas estruturadas e ndo estruturadas,
devido a ndo restricdo do volume de controle. O método dos volumes finitos consiste
em dividir o dominio em volumes de controle ou subdominios. Cada subdominio
representa uma célula da malha, onde sdo formuladas as equacdes de conservacdo. Cada
subdominio apresenta um ponto central (nodo) o qual guarda informacdo sobre as
varidveis de interesse (concentragcdo, velocidade, pressdo, etc). O MVF considera a
definicdo e representacdo geométrica de elemento do MEF, razdo pela qual é
denominado Método dos Volumes Finitos baseado em elementos (MVFbE).

O Método dos Volumes Finitos aproxima suas equacdes considerando o balango
no volume de controle gerado a partir dos elementos. As equagdes na forma
conservativa sdo aproximadas, contemplando a integracdo no volume elementar em
espaco e tempo. A Figura 2.31 representa o volume elementar tridimensional, o qual
permite relacionar as equagdes aproximadas utilizadas no MVF com as equacdes

diferencias na forma conservativa (MALISKA, (1995)).
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o Z

Figura 2. 31 — Volume elementar para balangos de conservacdo. Adaptado de MALISKA,
(1995).

No volume elementar as letras e, w, n, e s representam os pontos cardiais leste,
oeste, norte e sul, respectivamente; e f e b representam face frontal e face posterior,
respectivamente, os quais sdo utilizados na discretizacdo numérica com o intuito de

nomear as faces do volume de controle.

2.7.3 Equacgdes de Transporte

O movimento do fluido, especificamente nos processos de agitacdo e mistura, é
um fendmeno fisico modelado considerando as equagdes de conservacdo de massa e

momento, as quais sdo apresentadas a seguir.

2.7.3.1 Equacio de Continuidade

A Equacdo de Continuidade representa a taxa de incremento de massa por
unidade de volume do fluido e esta descrita, em coordenadas cartesianas, pela Eq.

(2.11).

% _ <a + 2 ooy 42 ) 2.11
ot~ \ax P Ty Pty T 5PV =1
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A Eqg. (2.11) expressa-se de forma concisa utilizando a notagdo vetorial
mostrado na Eq. (2.12), para um fluido compressivel.
dp

T (2.12)

Sendo p a densidade e v a velocidade. O termo da parte esquerda da Eq. (2.12)
representa a taxa de densidade do fluido no tempo e o termo da parte direita descreve o
fluxo liquido de massa que sai do elemento através dos limites e é conhecido como

termo convectivo.

Para um fluido incompressivel a densidade p € constante ((V-pv) = 0),

portanto a Eq. (2.12) converte-se na Eq. (2.13).

du N v 4 ow 0 (2.13)
ox dy 0z

2.7.3.2 Equagdo de Momento

O balan¢o de momento pode ser determinado pela Eq. (2.14).

g (a P )+ 2.14
atpvx - ax¢xx ay¢yx aZ¢ZX pgx ( . )

A Equacdo de momento é uma equagdo vetor em cada um dos trés componentes
X,y e z. As equacdes de momento nas trés direcOes sdo conhecidas como Equacdes de
Navier-Stokes e consideram o transporte de momento por convec¢ao e difusdo. A Eq.
(2.14) também pode ser representada em forma vetorial como € apresentado na Eq.

(2.15).

5PV ="V pwl=Vp—[V-1] +pg (2.15)
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Em que p € a pressdo do fluido, g representa a aceleracdo da gravidade e o
tensor de tensdo € simbolizado por 7. A divergéncia do tensor de tensdo € a responsdvel
da difusdo do momento. O gradiente de pressdo e a forca gravitacional sdo consideradas

como termos fontes.
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Capitulo 3

Metodologia

A metodologia apresenta todos os procedimentos para o desenvolvimento das
simulacoes em CFD e a descricdo de cada etapa do processo. Utiliza-se uma metodologia
baseada em quatro fases principais: (1) Identificagdo do problema, (2) Pré-processamento, (3)
Solucdo numérica do modelo e (4) Pds-processamento. A Figura 3.1 resume os principais

passos que devem ser levados em consideragcdo na simulagdo CFD.

Identificacdo | ¢ Defini¢do de Objetivos
do Problema | « Defini¢do de Dominios

* Geometria
* Malha

> | Pre-Processamento |, gica do Problema
* Parametros de Convergéncia

* Propriedades dos Fluidos

> Solugdo « Condi¢des Inicidis

* Condic¢des de Contorno

Pos- * Analise de
;> Processamento Resultados

Validade
;> do Modelo

Figura 3. 1 — Metodologia Computacional
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A metodologia inicia com a defini¢do de objetivos e o dominio a ser estudado. Posteriormente
¢ construida a geometria e a malha. A solucdo das equacdes utilizadas serd obtida a partir da
aplicacdo de métodos numéricos (discretiza¢do) com o intuito de encontrar uma resposta em
cada célula da malha. Apds obter os resultados, estes serdo pds-processados para obter
quantidades de interesse, validar o modelo 3D e estabelecer a exatidio do mesmo.
Finalmente, o modelo validado deve representar adequadamente o fendmeno estudado. No
caso que o modelo ndo cumpra os objetivos, as etapas do pré-processamento devem ser

revisadas.

3.1 Identifica¢do do problema

O objetivo principal do trabalho € o estudo do comportamento fluidodindmico da
mistura de 6leo pesado e nafta em um misturador estdtico helicoidal. Varidveis como o grau
de homogeneizacdo dos fluidos (CoV) e a queda de pressdo (AP) no equipamento serdo
analisadas com o uso de CFD.

O misturador estatico consta de uma tubulacdo com elementos helicoidais estiticos no
interior. A Figura 3.2 mostra o dominio escolhido, o qual faz parte de um sistema de mistura.

A geometria considera as dimensdes do misturador estdtico estudado por Alberini F. ef al.,

(2013).
Said
Transmissor Tubulacio de
depressdo _ _ _ _ _ _ __
F}uiglo Medidor Vilvala | T
prln(:1pal de fluxn
Motor Computador
Bomba . .
Fluido Sincronizado
secnndario
Transmissor de Transmissor de
Pressao Pressao

7 7

Misturador Estatico

Figura 3. 2 — Esquema do sistema e dominio escolhido. Adaptado de ALBERINI F. et al.,(2013).
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3.2 Pré-Processamento

Na metodologia utilizada em CFD a seguinte etapa é a de Pré-Processamento, a qual
considera a construcdo da geometria, geracdo da malha e a definicdo das condi¢des iniciais,
condi¢cbes de contorno e modelos matemdticos. O modelo tridimensional foi criado
considerando as caracteristicas geométricas, condi¢des iniciais e propriedades dos fluidos

mostrados em Alberini F. et al., (2013).

3.2.1 Construgao da Geometria

O desenho das geometrias do misturador estdtico helicoidal foi realizado com o
software Design Modeler de ANSYS CFX 17.02. A geometria criada € um modelo 3D, a qual
considerou as dimensdes mostradas por Alberini F. et.al. (2013). A Figura 3.3 detalha a

configura¢do geométrica do misturador estatico.

Figura 3. 3 — Configura¢do geométrica.
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Cada elemento de mistura € rotado 180° sobre seu préprio eixo e encontra-se numa
posicdo de 90° respeito do elemento seguinte. A Tabela 3.1 mostra as dimensdes da
configuracdo geométrica, mostrando o comprimento da tubulagcdo, do misturador estitico, o

diametro interno e a rotagao de cada elemento de mistura.

Tabela 3. 1- Dimensoes do sistema estudado

Dimensdes da geometria

6 Elementos 0,17 [m]
Comprimento Misturador

12 Elementos 0,44 [m]

6 Elementos 0,27 [m]

Comprimento Tubulacdo (L)
12 Elementos 0,54 [m]

6 Elementos 0,0127 [m]
12 Elementos 0,0127 [m]
Comprimento  0,02833 [m]

Rotacdo 180°

Diametro Interno (D)

Elemento de Mistura

3.2.2 Geracao de Malha

No presente trabalho construiram-se malhas tetraédricas utilizando o Meshing do
software ANSYS CFX 17.02. As malhas geradas apresentam refinamento com prismas nas
paredes do misturador estdtico, permitindo que a fisica do problema seja representada
adequadamente na camada limite (Maliska, 1995). O resto do misturador estatico foi refinado
com tetraedros. A Figura 3.4 detalha a malha gerada para 6 elementos de mistura. Todas as
malhas apresentam refinamento nos elementos de mistura como € apresentado na Figura 3.4
(a). Nesta figura é possivel ver o refino que foi aplicado na camada limite em todos os
elementos de mistura, para captar corretamente os perfis de velocidade e concentracdo. Da

mesma forma foi usado este refino nas paredes da tubulacio (Figura 3.4b).



Capitulo 3 — Metodologia

%

o 44"
A7
W

V/
Al
i

N7 NS,
ORI
R

£

(b)

I
i
I

Al

1
il

N\ \
Hgﬂ}" il
/N

B ‘
Nava oA R
N
O\ XXV 8

I

Figura 3. 4 — Malha do misturador estatico helicoidal de 6 elementos de mistura. (a) Malha dos

elementos de mistura. (b) Malha na parede da tubulacao.
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3.2.3 Modelos e Métodos

Ap6s a construg@o da geometria e a malha, € necessario definir as condi¢des iniciais e

de contorno, propriedades dos materiais e modelos fisicos a serem utilizados nas simulagdes.

3.2.3.1 Propriedades fisicas dos fluidos

Para o desenvolvimento do presente trabalho consideraram-se trés fluidos
Newtonianos e dois fluidos nao Newtonianos. Os fluidos Newtonianos sdo uma solugdo
aquosa de Glicerol (Fluido 1), um 6leo pesado (Fluido 4) e nafta (Fluido 5). Os fluidos ndo
Newtonianos sdo uma solu¢do aquosa do polimero Carbopol 940 em concentragdes de 0,1%
(Fluido 2) e 0,2% (Fluido 3). O Comportamento reoldgico do fluido ndao Newtoniano é
descrito pelo modelo de Herschel-Bulkley, para valores de taxa de deformacio 0,1 [s71] <
¥ < 1000 [s™1], conforme sugerido por Alberini F. et al., (2013). Para o desenvolvimento do
projeto utilizou-se um modelo estaciondrio para a mistura do Glicerol e a mistura dos
hidrocarbonetos e um modelo de falso transiente para a mistura do Carbopol 940. Os modelos
consideram as propriedades dos fluidos e condi¢des experimentais propostas em Alberini F. et

al., (2013).

A Tabela 3.2 apresenta as propriedades fisicas dos fluidos que se utilizaram no
desenvolvimento das simulagdes. O Fluido 3 mostra uma diferenca considerdvel na

viscosidade em relagdo aos Fluidos 1 e 2.

Tabela 3. 2 — Propriedades fisicas dos fluidos de trabalho.

. Densidade Yield Lei de Indice de Viscosidade p pH Re
P dad
ropriecace p [kg m?] Stress potencia consisténcia [Pas] ) )
Fluido de estudo To [Pa]  Exp,n[-] k, [Pa s™1]
Fluido 1 1200 - - - 0,05 - 88
80% p/p Glicerina
Fluido 2 1000 32 0,7 0,26 0,05 4,5 88
0,1% p/p Carbopol 940
Fluido 3 1000 25,2 0,42 6,74 0,20 5 91

0,2% p/p Carbopol 940

Adaptado de Alberini F. et al., (2013).
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A Tabela 3.3 apresenta os trés estudos de caso propostos, 0s quais utilizam o Glicerol
e o Carbopol 940 como fluidos de trabalho. Cada estudo de caso constituiu-se por um fluido
primario e um fluido secunddrio. Para os estudos de Caso N°1 e N°2, o fluido secundério
considera-se igual ao fluido primdrio, somente no estudo de Caso N°3 o fluido primdrio

corresponde ao Fluido 2 e o secundério ao Fluido 3.

Tabela 3. 3 — Estudos de Caso.

Estudo de Caso N°1 N°2 N°3
Fluidos
Primario Fluido 1 Fluido 2 Fluido 2
Secundario Fluido 1 Fluido 2 Fluido 3

Adaptado de Alberini F. et al., (2013).

Com o intuito de aplicar o modelo de simulagdo desenvolvido no processo de diluicao
de 6leo pesado, se realizou a mistura de dois hidrocarbonetos, sendo um 6leo pesado € um
O0leo leve. Estes fluidos sdo normalmente misturados no processo de diluicdo de
hidrocarbonetos, com o intuito de diminuir a viscosidade do 6leo pesado para facilitar o
transporte do recurso. A Tabela 3.4 apresenta as propriedades fisicas dos fluidos utilizados no

estudo de Caso N°4 (Davudov D. & Ghanbarnezhad M. R. (2017)).

Tabela 3. 4 — Propriedades dos fluidos hidrocarbonetos utilizados na segunda etapa.

Propriedade Densidade p Gravidade Viscosidade do
[kg m3] °API Fluido p [cp]
Estudo de Caso N°4
Fluido 4 (Oleo Pesado) 953.5 16,9 13.140.0

Fluido Primario

Fluido 5 (()leo Leve)
Fluido Secundério 880,0 28,3 220

Adaptado de Davudov D. & Ghanbarnezhad M. R. (2017).
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3.2.3.2 Condig¢des de Contorno

As condi¢des de contorno e suposi¢des utilizadas neste trabalho, considerando estado

estaciondrio e falso transiente, sdo listadas a seguir:

As velocidades sdo constantes e diferentes para os fluidos primdrio e secundario. Para
o fluido primadrio, a velocidade considerada € de 0,389 [m/s] que corresponde a uma
vazdo de liquido de 160 [L/h]. A velocidade do fluido secundario é 0,689 [m/s] com
uma vazao de 24 [L/h].

Como foi apresentado na Tabela 3.3, o fluido secundario € o mesmo fluido primério
para os estudos de Caso N°1 e N°2 (Fluido 1 e Fluido 2 respetivamente). Para o
estudo de Caso N°3, o fluido secundario € diferente do primério, sendo que o Fluido 2
€ o fluido primaério e o Fluido 3 o secunddrio.

Considera-se um sistema monofdsico constituido por dois componentes, fluido
primério e fluido secunddrio, os quais sdo injetados na entrada do misturador estatico.
Os fluidos entram de forma concéntrica no misturador estdtico, como mostrado na
Figura 3.5. A cor vermelha corresponde ao fluido primério e a cor azul corresponde ao

fluido secundario.

B Fido Primério y

. Fluido Secundario ,

Figura 3. 5 — Entrada dos fluidos ao misturador estético
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3.3

Foi assumida uma pressdo média na saida do misturador com um valor de zero. Esta
condicao foi mantida para todos os estudos de caso simulados. Considerou-se
condi¢do isotérmica em todo o sistema.

Nas paredes do misturador estético e a parede da tubulacdo considera-se a condicao de
parede de ndo escorregamento (No Slip Wall), a qual estabelece diminui¢do da
velocidade nas regides proximas as paredes do equipamento. Quando o fluido se
encontra em contato com as paredes, a condi¢do de ndo escorregamento atribui uma
velocidade igual zero.

A viscosidade e a densidade foram consideradas semelhantes as encontradas em
Alberini F. et al., (2013) e Davudov D. & Ghanbarnezhad M. R. (2017), as quais
foram apresentadas na Tabela 3.3 e 3.4.

As simulagdes do estudo de Caso N°1 foram realizadas em estado estaciondrio. Para
as simulacdes dos estudos de Caso N°2 e N°3 foi utilizada uma abordagem de falso
transiente para facilitar a convergéncia. Os estudos de caso com abordagem de falso
transiente sdo simulados desde um estado inicial (considerando as condicdes
estabelecidas anteriormente) até atingir um padrdo homogéneo de concentracdo na

saida do misturador estatico.

Solucao

Posterior a definicdo do problema se estabelece a solucdo numérica do modelo

utilizando o Solver do Software ANSYS CFX 17.02, que € baseado no Método dos Volumes

Finitos baseados em elementos, descrito na secdo 2.7.2. A partir do pré-processamento, o

software ANSYS CFX prové todas as solucdes das equacdes necessdrias para realizar as

simulacdes do problema especificado, além de plotar continuamente os graficos do residual de

célculo durante a soluc@o do problema, mostrando a convergéncia.

A solucdo dada pelo software ANSYS CFX 17.02 € dada a partir de valores iniciais

inseridos pelo usudrio. Os erros nos balacos de massa e momento sdo calculados para cada

célula do dominio considerando os valores iniciais utilizados. Os balancos sao realizados até

que o erro seja tdo pequeno quanto o valor previamente definido. No presente trabalho

considera-se um erro menor que 1x107,
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3.4 Pos-Processamento

A etapa de pds-processamento é a etapa final da metodologia utilizada em CFD.
Ansys CFX-Post foi usado para analisar em detalhe os resultados obtidos a partir do Solver.

Todas as andlises realizadas s@o apresentadas no Capitulo 4.

3.4.1 Validacao do Modelo

Com o intuito de validar o modelo proposto foram realizadas simulagdes usando a
configuracdo experimental encontrada em Alberini F. et. Al (2013). As condicdes de
operacdo e a configuracdo geométrica foram tomadas deste trabalho experimental. Os casos

estudados na validacdo sdo especificados nas Tabelas 3.3 e 3.4 da secdo 3.2.3.1.
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Capitulo 4

Resultados

O capitulo de resultados apresenta as andlises realizadas a partir das simulagdes
obtidas para o misturador estdtico helicoidal. Neste capitulo foi estudada a convergéncia da
simulagdo e foi realizado um teste de independéncia de malha com o intuito de determinar a
malha adequada para o desenvolvimento do projeto. O modelo 3D proposto foi validado a
partir de dados experimentais e testado para o Carbopol 940 e o Glicerol. Posteriormente, o
modelo 3D foi avaliado na mistura de um 6leo pesado e um O6leo leve. Estes fluidos sdo
comumente utilizados na diluicdo de 6leo pesado o qual é um processo importante no
transporte de hidrocarbonetos na industria petroleira. Para as misturas de fluidos consideradas
foram estudadas varidveis como a eficiéncia de mistura com o calculo do coeficiente de
variacdo CoV e a queda de pressdo em relacdo ao fator K. Varidveis como a velocidade
dentro do misturador estético e a influéncia da geometria no resultado do CoV foram também

analisadas.

4.1 Critérios de parada

Os critérios de parada s@o analisados em uma simula¢do com o intuito de garantir a
convergéncia e desta forma obter resultados adequados. Para o desenvolvimento deste
trabalho consideraram-se dois critérios de parada: os valores de erro residual RSM (baseado
nos erros residuais das simulacdes numéricas das equagdes de momento e continuidade) e os

erros globais para os balacos das equacgdes de continuidade e momento.
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O valor do RSM estabelecido como critério de parada é 1 x 107, Todos os valores do
RSM estdo abaixo do valor estabelecido como critério de parada e as varidveis atingiram uma
estabilidade. Para o erro global o valor estabelecido € de 0,01 (1%). Portanto todos os valores
do erro global para os balancos das equacdes de continuidade e momento devem estar abaixo

de 1%.

Uma abordagem estacionaria foi considerada para o caso da mistura do Glicerol e da
mistura de dleo pesado com 6leo leve. No caso da mistura de Carbopol 940 0,1% p/p e a
mistura de Carbopol 940 0,2% p/p se considerou uma abordagem de falso transiente para
facilitar a convergéncia das simulacdes, mas o regime continua sendo estaciondrio. As
simulacdes foram iteradas até que os campos de velocidade e de concentracdo atingissem

valores adequados.

4.2 Estudo de independéncia de malha — efeito do

refinamento da malha sobre o coeficiente de variacdo
CoV.

Uma solucdo dada a partir de uma malha apropriada permitird obter resultados com
maior precisdo, por tanto o fendmeno fisico serd representado de forma adequada. Com o
intuito de determinar a independéncia do tamanho da malha com a solucio foi realizado um
teste de malha. Foram realizadas 6 simulacOes com diferentes densidades de malha para um
misturador estatico com 6 e 12 elementos. Considerou-se uma densidade de malha para as
simulagdes com o fluido Newtoniano e uma mais refinada para os casos com o fluido ndo
Newtoniano. As Tabelas 4.1 e 4.2 correspondem ao teste de malha para o fluido Newtoniano
com 6 e 12 elementos de mistura, respectivamente. As Tabelas 4.3 e 4.4 correspondem ao
teste de malha para o fluido ndo Newtoniano com 6 e 12 elementos de mistura,

respectivamente.

O teste de malha considerou o calculo do coeficiente de variacdo CoV buscando que o
valor seja independente do refinamento da malha. Cada malha gerada apresenta uma variacao

do tamanho do primeiro prisma e camadas de primas entre 15 e 20.
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Tabela 4. 1 — Parametros de malha utilizados no misturador estatico com 6 elementos de

mistura Estudo de Caso N°1.

. Niveis de malha
Parametros 1 > 3 1 5 6
Camada de Prismas 20 15 20 20 20 20
Taxa de 12 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1
Crescimento
Elef/f;;": da 1,66 x 105  332x10°  331x10°  332x10°  340x10° 3,51 x 10°
Altura da Primeira 4 1104 400x 104 440x 104 4.00x 104  3.00x 104 2,00 x 10*
Camada
CoV 0,03 0,15 0,16 0,16 0,16 0,16

Tabela 4. 2— Parametros de malha utilizados no misturador estatico com 12 elementos de

mistura Estudo de Caso N°1.

Niveis de malha
Parametros
1 2 3 4 5 6
Camada de Prismas 20 15 20 20 20 20
Taxa de 1,2 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1
Crescimento
Elemento da Malha 2,81 x 106 2,91 x 10° 4,44 x 10° 531x10°  541x10° 5,51x10°
Altura da Primeira 380 10®  500x 102  3,00x 10*  6,00x 105  5,00x 10° 4,00x 107
Camada
CoV 0,01 0,02 0,03 0,09 0,09 0,09

Tabela 4. 3 — Parametros de malha utilizados no misturador estatico com 6 elementos de

mistura para o Estudo de Caso N°2.

Niveis de malha
Parametros
1 2 3 4 5 6
Camada de Prismas 10 15 15 20 20 20
Taxa de 1,1 1.1 1,1 1,1 1,1 1,1
Crescimento
Elemento da Malha 4,10 x 10° 4,50 x 10° 5,10 x 106 5,54 x 106 5,85x10°  6,10x 10°
Altura da Primeira 520 x 105  520x 105  4,40x 105  447x10°5  4,10x 10° 3,90 x 10°
Camada
CoV 0,16 0,18 0,21 0,27 0,27 0,27
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Tabela 4. 4 — ParAmetros de malha utilizados no misturador estatico com 12 elementos de

mistura para o Estudo de Caso N°2.

Niveis de malha

Parametros
1 2 3 4 5 6
Camada de Prismas 20 15 15 20 20 20
Taxa de 1,1 1,1 1,1 1,1 1.1 1,1
Crescimento

Elemento da Malha 2,10x 10° 2,90 x 10° 3,00 x 10° 3,55 x 10° 3,73 x10° 3,65 x 10°

Altura da Primeira 2 50x 10*  4,50x 10*  3,50x 10*  2,00x 10* 1,50x10* 1,70 x 10**
Camada

CoV 0,01 0,03 0,06 0,09 0,09 0,09

Para o fluido Newtoniano, as malhas que apresentam a melhor predi¢cao sdo as malhas
3 e 4 mostradas nas Tabelas 4.1 e 4.2, respetivamente. As malhas foram geradas para L/D =
21 e L/D = 42. A malha 3 esté constituida por 3,31 x 10° elementos de malha e a malha 4
apresenta 5,31 x 10° elementos de malha. Para o caso dos fluidos ndo-Newtonianos, as
malhas utilizadas sdo as malhas 5 e 4 representadas nas Tabelas 4.3 e 4.4. As malhas 5 e 4
estdo formadas por 5,54 x 10°elementos e 3,55 x 10° elementos de malha respetivamente. As
malhas foram escolhidas considerando dos aspectos: a representagdo adequada do fendmeno

estudado e o baixo custo computacional.

Ansys CFX permite avaliar a qualidade de malha a partir da analise de varios
parametros entre eles, qualidade do elemento, relacdo de triangulacdo ou quadriléteros,
relacdo Jacobiano, fator Warping, desvio paralelo, skewness e qualidade ortogonal. Para
avaliar a qualidade de malha no presente trabalho, foi utilizado o parametro de qualidade
ortogonal. Este parametro considera valores entre 0 e 1, onde O representa baixa qualidade de

malha e 1 representa alta qualidade de malha. A qualidade de malha ortogonal para cada
célula € calculada considerando o vetor normal da face (ffl, /Tz e 23), o vetor normal desde o
centroide da célula até o centroide de cada célula adjacente (51, 52 e 53) , € 0 vetor desde o

centroide da célula até o centroide de cada face ( fl, f; e fg) (ANSYS CFX 17.02). A Figura

4.1 representa os vetores usados para determinar a qualidade ortogonal de uma célula.
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Figura 4. 1 — vetores para determinar a qualidade ortogonal de uma célula

O célculo da qualidade da malha a partir do parametro de ortogonalidade para cada

face i € realizado considerando a seguinte formulagao:
4.1)

Sendo /Ti o vetor normal da face e f; o vetor desde o centroide da célula até o

4.2)

13

centroide da face.

|
|4;]|Ci

~.
~.

{

Sendo C, ; 0 vetor normal desde o centroide da célula até o centroide da célula adjacente

que compartilha a face.

O parametro de ortogonalidade para as malhas utilizadas no presente trabalho

apresentou um valor de 0,99987 e 0,8897 na maior parte das células da malha.
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4.3 Valida¢ao do modelo 3D

O modelo de simulacdo proposto para o misturador estatico helicoidal validou-se a
partir da comparacdo dos resultados obtidos através da simulacdo com resultados
experimentais encontrados em Alberini F. et al., (2014). A valida¢ao realizou-se com a anélise
de duas varidveis: o coeficiente de variacdo CoV e a queda de pressdo em relacdo ao fator K.
A Figura 4.2 apresenta o coeficiente de variagdo CoV para o estudo de Caso N°1, o qual foi
escolhido para a validagc@o. Os resultados da simulacdo sao representados pela linha de cor
azul. Estes apresentam proximidade com os resultados experimentais (linha azul), o que
permite inferir que o modelo de simulacdo proposto € condizente com a literatura e representa
de forma adequada o fendmeno estudado. As diferencas percentuais entre valores de
simulagdo e valores experimentais encontrados foram de 1,92% para o misturador estatico
com 6 elementos de mistura e de 2,24% para o misturador estitico com 12 elementos de
mistura.

1,6
—@— Estudo de Caso N°1

—&—F. Alberini et al., (2013)

CoV

/D =42

30 36 42

L/D

Figura 4.2 — CoV para 3, 6 € 12 elementos de mistura nos estudos de Caso N°1

A Tabela 4.5 apresenta a queda de pressdo e o fator KL para o misturador estitico
helicoidal com 12 elementos de mistura para o estudo de Caso N°1. Estes valores de queda
de pressdo sdo comparados com os dados de Alberini F. et al., (2013) encontrando
similaridade entre resultados de simulacdo e resultados experimentais. Esta similaridade

permite afirmar que o modelo 3D proposto representa adequadamente o fendmeno estudado.
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O fator Kp obtido a partir da simulagdo foi comparado com o valor experimental
encontrado em Alberini F. et al., (2013). De igual forma o fator Ki. foi comparado com o
valor encontrado na literatura para esse tipo de misturador estdtico especifico, encontrando

similaridade entre os resultados e desvios entre 1,4% e 2,9%.

Tabela 4. 5 — Comparagdo de dados experimentais e de simulacio da queda de pressdo e

fator Kp.
AP KL
. AP [Pa] K. Calculado Desvio
Tubo vazio [Pa] Literatura
. . . (ETCHELLS TII & :
Sim. Expe. Sim.  Expe. Sim Expe MEYER, 2004) Sim Expe.
1480 1200 9850 8122 6,8 6,7 6,9 0,014 0,029

4.4 Mistura de Glicerol e mistura de Carbopol 940.

A mistura de Glicerol e a mistura de Carbopol 940 foram analisadas no presente
trabalho. Considerou-se os estudos de Caso descritos na se¢do 3.2.3.1 do Capitulo 3, Tabela
3.3. Para os trés casos de misturas estudou-se o coeficiente de variagdo CoV e a queda de
pressao e o fator Ki. O CoV foi calculado a partir dos valores de fracdo mdssica do fluido
secundério, os quais foram obtidos de perfis transversais localizados na saida do misturador
estatico. Os valores de CoV também foram obtidos em varios pontos ao longo do misturador
estdtico com o intuito de analisar o progresso da mistura no interior do equipamento.

A Figura 4.3 apresenta os valores do coeficiente de variagdo CoV para 3, 6, 12 e 14
elementos de mistura que corresponde a um comprimento de L/D = 11, L/D =21, L/D =42 ¢
L/D = 49, respectivamente. Nesta figura € possivel observar a diminui¢do do CoV através do
misturador estatico para os estudos de Caso N°1, N°2 e N°3. A diminui¢do do CoV permite
corroborar que existe movimento dos fluidos proporcionado pelos elementos de mistura e pela
energia de bombeamento. Os mecanismos de mistura por adveccao e difusdo s@o considerados
relevantes em um processo de mistura. No presente trabalho determinou-se que 0 mecanismo
de mistura dominante no processo € a adveccdo devido a natureza viscosa dos fluidos de
trabalho (ALBERINI F. et al., 2013). As linhas verde, azul e laranja na figura corresponde aos
valores de CoV para o estudo de Caso N°I, N°2 e N°3, respectivamente. O estudo de caso
N°I1, para 6 elementos de mistura, apresenta um valor de CoV = 0,159, o qual é menor em

relagdo aos valores de CoV atingidos nos estudos de caso N°2 e N°3, sendo 0,262 e 0,482,
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respectivamente. O anterior € devido que os estudos de caso N°2 e N°3 utilizam um fluido nao
newtoniano como fluido de trabalho, por tanto apresentam uma maior dificuldade para se
misturarem. A viscosidade dos fluidos ndao newtonianos depende da taxa de deformacao,
portanto para gradientes de viscosidade elevados pode existir uma mistura ndo ideal. Como
pode ser observado na Figura 4.3 apds 6 elementos de mistura, para todos os estudos de casos,
o valor do CoV nio atingiu o valor de CoV < 0,05 (linha vermelha). O nimero de elementos
de mistura € um parametro importante no desenho e fabricacdo de misturadores estéticos,
visto que tém uma forte influéncia sobre a concentra¢ido do produto final. Na medida em que
o nimero de elementos estiticos aumenta, a mistura adquire um grau de homogeneizacao
maior (CoV menor). Com o intuito de atingir o valor de CoV aceito na industria,
posteriormente adicionaram-se 6 elementos de mistura sendo no total 12 elementos. Apds a
adicdo dos elementos de mistura o CoV diminuiu consideravelmente mas continua sendo
maior a 5%. Por tanto se realizou uma nova andlise com a adi¢do de novos elementos de
mistura com o intuito de intensificar o momento e aumentar a transferéncia de massa,

conseguindo assim um CoV adequado.

CoV

L/D

—@— Estudo de Caso N°1 Estudo de Caso N2 ~ —@— Estudo de Caso N°3

Figura4.3 — CoV para L/D =11, L/D =21, L/D =42 e L/D =49 correspondentes a 3, 6, 12

e 14 elementos de mistura nos estudos de Caso N°1, N°2 e N°3.
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A Figura 4.3 permite analisar o coeficiente de variacdo para 14 elementos de mistura
(L/D = 49). Com a adicao de 2 novos elementos de mistura foi atingido um valor de CoV =

0,043 para o estudo de Caso N°1 e um CoV = 0,045 para o estudo de Caso N°2.

A Figura 4.4 apresenta os perfis transversais de concentracdo para os estudos de Caso
N°I, N°2 e N°3 para os quais correspondem os valores de CoV mostrados na Figura 4.3.
Como pode-se observar na Figura 4.4 os elementos estdticos adicionados 6, 12 e 14, permitem
que o padrdo de estrias formado seja menos evidente obtendo um produto mais uniforme na
saida do misturador estatico. Para os estudos de Caso N°1 e N°2 o nimero de estrias diminui
consideravelmente apds 14 elementos de mistura, obtendo um perfil de saida uniforme com
um valor de CoV menor que 0,05. Em relacdo ao estudo de caso N°3 com 14 elementos de
mistura o valor de CoV atingido continua sendo maior do que 0,05. O perfil de concentracdo
na saida para este caso apresenta um padrao de estrias marcado em relacdo ao estudo de Caso
N°I e N°2 com igual ndmero de elementos de mistura. Este comportamento se deve a que os
fluidos misturados no estudo de Caso N°3 apresentam amplas diferencas na viscosidade, por
tanto resulta em valores de coeficiente de variacdo altos (>0,05). Para conseguir atingir um
valor menor o igual a 0,05 no estudo de caso N°3 € necessdria a adi¢do de mais elementos de

mistura.
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Figura 4. 4 - Perfis transversais de concentracdo até L/D =49 (14 elementos de mistura) nos estudos de Caso N°1, N°2 e N°3.
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A Figura 4.5 apresenta os valores do coeficiente de variacdo no estudo de Caso N°3
com 16 elementos de mistura (L/D = 56). Nesta figura € possivel observar o progresso da
mistura através do misturador estatico até um L/D = 56. A linha vermelha representa o valor

de CoV que deve ser atingido.

CoV

Figura4.5 — CoV até L/D = 56 (16 elementos de mistura) para os estudos de Caso N°1, N°2
e N°3.

Neste caso os perfis transversais de concentracdo até um L/D = 56 sdo apresentados na
Figura 4.6. Como pode-se observa na Figura 4.6 com o aumento do numero de elementos
estaticos as estrias mostradas no inicio do misturador estatico vao se diluindo, tornando-se
menos visiveis, e mostrando uma melhor mistura. Para o estudo de Caso N°3 o valor do
coeficiente de variacdo requerido foi atingido com 16 elementos de mistura correspondente a

L/D = 56, obtendo um valor de CoV = 0,048.
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Figura 4. 6 — Perfis transversais de concentracdo para o estudo de Caso N°3 até L/D = 56.
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A queda de pressdo € estudada com o intuito de determinar a energia necessdria para
que os fluidos sejam misturados. Esta € uma das principais varidveis analisadas em
misturadores estdticos, considerando que a energia necessdria no processo representa custos
de operacdo. A queda de pressao foi calculada para o equipamento com 6, 12 e 14 elementos
de mistura, correspondentes a L/D = 21, L/D =42 e L/D =49, respetivamente. A Tabela 4.6
apresenta os resultados da queda de pressao e o fator Ki. O fator Ki. é comparado com o valor
encontrado na literatura para o misturador helicoidal. Nesta tabela sao apresentados os valores
de K1 (explicado na secdo 2.2.1) que relaciona a queda de pressao no tubo sem misturador e a
queda de pressao no misturador estdtico. O valor de Ky calculado € comparado com o valor
de Ky encontrado na literatura (ETCHELLS III & MEYER, 2004) para o misturador estatico
helicoidal tipo Kenics KM. No Capitulo 2, a Tabela 2.3 apresenta os valores de K para varios
tipos de misturadores estaticos comerciais, incluindo o Kenics KM. Para o estudo de caso
N°I1, sendo este um fluido Newtoniano, o valor de K apresenta concordancia com o valor
tedrico, mostrando diferenca percentual menor a 1,5%. Caso contrdrio ocorre com o fluido
nao Newtoniano nos estudos de Caso N°2 e N°3. Para o fluido ndo Newtoniano o valor do K.
apresenta diferencas considerdveis em relacio ao valor encontrado na literatura. Os dois
casos apresentam valores similares que mostram diferencas percentuais entre 26,1% e 24,6%.
Embora a geometria para os estudos de caso propostos seja a mesma, as propriedades fisicas

dos fluidos variam o que estabelece perdas por carga diferentes em cada caso.

Tabela 4. 6 — Queda de pressao no misturador estatico até L/D = 49.

Estudos de AP AP [Pa] KL K1 Literatura Desvio
Caso Tubo vazio [Pa] Calculado (ETCHELLS IIl & MEYER, 2004)
N°1 1.680,0 11.720,0 6,8 6,9 0,015
N°2 1.495,0 7.624.0 5,1 6,9 0,261
N°3 1.520,0 8.216,0 5,2 6,9 0,246

A Figura 4.7 apresenta a queda de pressdo no misturador estatico para os estudos de
Caso N°1, N°2 e N°3. A linha azul representa a perda de carga gerada pela mistura do fluido
Newtoniano que corresponde ao estudo de Caso N°1, o qual apresenta uma densidade maior
que a densidade dos fluidos utilizados nos estudos de Caso N°2 e N°3. As linhas laranja e

verde correspondem os estudos de Caso N°2 e N°3, nos quais utilizou-se um fluido ndo
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Newtoniano com duas concentragdes diferentes. Nos estudos de Caso N°2 e N°3 as quedas de
pressdo sdo proximas devido a similaridade nas propriedades fisicas dos fluidos de trabalho.
Com a adi¢do de elementos estaticos dentro do misturador para melhorar a homogeneizacao, a
queda de pressdo aumenta. Embora a qualidade de mistura apresentada seja adequada para o

processo, a queda de pressdo aumenta, gerando um maior consumo de energia.

12000
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—@— Estudo de Caso N°1 =—0-— Estudo de Caso N°2 Estudo de Caso N°3

Figura 4. 7 — Queda de pressdo para o misturador estatico nos estudos de Caso N°1, N°2 e

N°3 até L/D =49.

Como foi observado na andlise anterior para o coeficiente de variacdo CoV, o estudo
de Caso N°3 ndo atingiu o valor de CoV requerido na industria com 14 elementos de mistura.
Para atingir o valor de CoV requerido foi necessario adicionar 2 elementos de mistura, tendo
no total 16 elementos de mistura. A queda de pressao € mostrada na Tabela 4.7, na qual pode-
se corroborar que o aumento do nimero de elementos estiticos aumenta a queda de pressao.
O valor do fator Kv calculado neste caso também apresenta uma diferenca considerdvel em

relac@o ao valor encontrado na literatura.
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Tabela 4. 7 — Queda de pressdo no misturador estédtico para L/D = 56 no estudo de Caso N°3

Estudos de Caso AP K Literatura
Tubo vazio [Pa] AP [Pa] Ki Calculado ~ (ETCHELLSII&
MEYER, 2004)
N°3 1.750,0 10.125,0 5.8 6,9

O parametro (CoV*AP) € utilizado para comparar misturadores estiticos em termos da
capacidade de mistura e o consumo de energia. O desempenho do misturador é considerado
aceitdvel quando o valor do pardmetro (CoV*AP) € baixo.

A Figura 4.8 apresenta a comparagdo do parametro (CoV*AP) para os trés casos de
estudo propostos no misturador estatico helicoidal para L/D =49. O desempenho mais baixo é
observado no estudo de Caso N°3. A mistura de fluidos com diferencas considerdveis na
viscosidade resulta em graus de homogeneizacdo baixos. Por tanto, considerando um CoV
alto e uma queda de pressdo alta, o misturador estatico helicoidal apresenta baixo rendimento

com as condi¢des do estudo de Caso N°3.
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Figura 4. 8 — Parametro (CoV*AP) para o misturador estético helicoidal com L/D = 42.
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Os estudos de Caso N°1 e N°2 sdo representados pelas linhas azul e laranja. Os
resultados se encontram préximos devido que o CoV obtido nos dois casos apresenta valores
similares. O comportamento apresentado pelas linhas nos estudos de Caso N°1 e N°2 € devido
a diferenca nas quedas de pressdo, sendo maior no Caso N°1. Portanto, para L/D = 49 o
misturador estatico helicoidal apresenta um melhor rendimento nas condi¢des do estudo de

Caso N°2.

4.5 Mistura de hidrocarbonetos.

As propriedades de alta viscosidade e densidade dos 6leos pesados fazem com que
estes fluidos requeiram tratamentos especificos para o seu transporte. A diluicdo € uma das
técnicas mais utilizadas para transportar 6leos pesados, a qual envolve a mistura do dleo
pesado com um hidrocarboneto leve ou derivados do petréleo. O comportamento da mistura
do 6leo pesado com um hidrocarboneto leve em um misturador estatico helicoidal foi
estudado no presente trabalho. Os resultados demostraram que o misturador estitico no
processo de diluicao poderia ser uma excelente opcao para promover a mistura destes fluidos
antes do transporte do 6leo pesado. Os hidrocarbonetos utilizados no presente trabalho sdao
considerados fluidos newtonianos, por tanto o modelo 3D para o estudo de Caso N°4 € similar
ao modelo de simulacdo proposto para o estudo de Caso N°1 (analisado na sec¢do anterior).

A Figura 4.9 apresenta os valores de CoV para o misturador estatico até L/D = 49.
Em L/D = 11 (3 elementos de mistura) se tem um valor alto de CoV = 0,482 que representa
um grau de homogeneizacdo baixa. O aumento do nimero de elementos de mistura permite
obter uma melhor qualidade de mistura, atingindo um CoV menor ao valor aceito na industria

(5%) (linha vermelha).
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Figura4.9 — CoV para a mistura de 6leo pesado com 6leo leve (L/D = 49).

Os perfis transversais de concentragio sao apresentados na Figura 4.10. Esses perfis
transversais mostram o progresso da mistura ao longo do misturador. As concentragdes do
6leo leve foram analisadas para L/D = 21, L/D = 42 e L/D = 49, que correspondem a 6, 12 €

14 elementos de mistura.

Fluido Secundario
Petréleo Leve

0,150
I CoV = 0,197 CoV = 0,070 CoV =0,034
0,112
0,075
0,037
L/D=21 L/D =42 L/D =49
0.000 6 Elementos de Mistura 12 Elementos de Mistura 14 Elementos de Mistura

Figura 4. 10 — Perfis transversais de concentracdo para L/D =21, L/D =42 e L/D =47

(Mistura de 6leo pesado com o6leo leve).
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Em L/D = 21, se tem um baixo nimero de estrias, as quais demonstram um baixo grau
de mistura. Na medida que os elementos de mistura aumentam, o nimero de estrias aumenta,
permitindo uma melhor qualidade de mistura. Como se pode observar nos perfis em L/D = 42
e L/D =49, o perfil transversal apresenta cor amarelo na maior parte do perfil, mostrando um

grau de homogeneizacao alto na mistura de 6leo pesado e dleo leve.

Com o aumento dos elementos de mistura, a queda de pressdo também aumenta.
Considerando que a viscosidade do fluido utilizado nesta parte do projeto € muito maior do
que nos casos estudados anteriormente, a queda de press@ao aumenta consideravelmente. A
Tabela 4.8 apresenta os resultados da queda de press@o para a mistura dos hidrocarbonetos no
misturador estdtico. Os resultados mostram que a queda de pressdo aumenta mais do dobro
comparado com o modelo de simulagdo 3D que foi considerado como referéncia. Este
resultado era esperado, visto que o consumo energético de transporte em um misturador

estdtico é diretamente proporcional a viscosidade.

Tabela 4. 8 — Queda de pressdo no misturador estatico com L/D = 47 (Fluidos

hidrocarbonetos).
AP Tubo KL Ky Literatura
Estudos de Caso AP [Pa]
vazio [Pa] Calculado (ETCHELLS Il &
MEYER, 2004)
N°1 1.680,0 11.420,0 6,8 6,9
Fluidos
3.558,0 24.120,0 6,78 6,9
Hidrocarbonetos

5.2 Campo de velocidade

O comportamento da velocidade no misturador estédtico helicoidal foi estudado para a
mistura de 6leo pesado com o dleo leve. Na Figura 4.11 observa-se a distribuicdo de
velocidades através do misturador estdtico. A cor vermelha corresponde a maxima velocidade
e a cor azul representa a minima velocidade dos fluidos. A diferenca de velocidade entre os

pontos de maior velocidade nos espacos dentro do misturador estitico e os pontos de menor
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velocidade nas paredes do equipamento permitem a homogeneizacdo dos fluidos. Essa
diferencia de velocidades e o contato dos fluidos com os elementos de mistura (onde a
velocidade € nula) geram estrias e promovem a mistura. O perfil de velocidade € similar para
todos os estudos de caso propostos, considerando que os pontos de médxima velocidade e

minima velocidade sdo iguais para qualquer fluido misturado neste equipamento.

Velocidade

I 0.68

0.45

Figura 4. 11 — Perfil longitudinal de velocidade para L/D =21.

Os perfis transversais de velocidade através do misturador estatico com L/D = 0 e L/D
= 21 sdo apresentados na Figura 4.12. Na Figura 4.12(a) € possivel observar a velocidade na
entrada do misturador estdtico. As velocidades de entrada para os fluidos sdo diferentes e
constantes. Neste caso, a cor vermelha representa o fluido secunddrio com maior velocidade
V=0,689 [m/s] e a cor verde representa o fluido primdrio com menor velocidade
V=0,389[m/s]. A Figura 4.12(b) apresenta o perfil transversal de velocidade dentro do
misturador estdtico. A velocidade maior € representada com a cor vermelha e estd presente
nos espagos vazios dentro do equipamento. A menor velocidade € representada pela cor azul
e € observada nas paredes dos elementos de mistura e nas paredes da tubulacdo. A velocidade
dentro do misturador estitico varia entre 0 [m/s] e 0,68 [m/s]. E essa diferenca nas

velocidades promove a formagdo das estrias e auxilia no processo de mistura.
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Figura 4. 12 — Perfis transversais de velocidade para o estudo de caso N°1

5.3 Influéncia da Geometria

A geometria do misturador estitico é um aspecto importante para a sele¢do do
equipamento. A partir da geometria se determinam os tipos de fluidos que podem ser
misturados, o regime de fluxo e a queda de pressao do equipamento. A forma, distribuicdo,
nimero e tamanho dos elementos de mistura permitem analisar dois parametros importantes
em misturadores estdticos: a queda de pressdo e a qualidade da mistura. Para o caso do
misturador estdtico helicoidal a rotagdo dos elementos, seja da direita para a esquerda ou vice-
versa, influi consideravelmente no CoV final. A Figura 4.13 apresenta duas configuracdes
geométricas com rotacdo diferente para os elementos de mistura, analisadas na mistura de
6leo pesado e 6Oleo leve até L/D = 21 (6 elementos de mistura). A Figura 4.13a mostra o
sentido de rotacao de esquerda para a direita para todos os elementos do misturador estatico.
Embora cada elemento exiba uma posicao diferente (rotagdo 90°) em relacdo ao elemento
vizinho de cada lado, o sentido do fluxo em cada elemento de mistura € igual. A qualidade da
mistura para este caso € menor que para o caso do sentido de fluxo intercalado (Figura 4.13b).
O misturador estatico helicoidal com sentido de rotacdo intercalado é apresentado na Figura
4.13b. Os elementos de mistura estdo localizados de tal forma que o fluxo mantém um padrao
de direita-esquerda e esquerda-direita durante o percurso no misturador. A posi¢do dos
elementos de mistura nesta configuracdo também mostra rotacdo de 90° em relacdo aos
elementos vizinhos. A qualidade da mistura para esta configuracdo intercalada ¢é

consideravelmente maior.
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@ O

Figura 4. 13 — Configuragdo geométrica com diferencas na rotagdo dos elementos
estdticos para o estudo de Caso N°1 (L/D = 21). (a) Padrio esquerda-direita. (b)

Padrio direita-esquerda, esquerda-direita.

As Figuras 4.14 e 4.15 mostram os perfis de concentracdo na saida (Figuras 4.14a,
4.14b e 4.15a, 4.15b) para a mistura de 6leo pesado e Oleo leve, e a mistura de Glicerol,
respectivamente. Estes perfis foram obtidos a partir da mistura nas geometrias propostas na
Figura 4.13. A concentracdo do fluido secundério apresentada por cada configuracio
geométrica mostra diferencas considerdveis. A geometria da Figura 4.13a (padrdo esquerda-
direita) correspondente ao perfil mostrado na Figura 4.14a e 4.15a, apresentou um valor do
CoV de 0,244 e 0,284, respectivamente. Para a geometria da Figura 4.13b o perfil de

concentracdo € mostrado na Figura 4.14b e 4.15b, a qual apresentou um valor de CoV de
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0,197 e 0,156, respectivamente. Portanto a configuracdo com padrdo de fluxo de esquerda-
direita para todos os elementos de mistura promove uma relativa baixa homogeneizacdo dos
fluidos. Por conseguinte, o padrdo intercalado (direita-esquerda e esquerda-direita) (Figura
4.13b) no misturador estatico promove a mistura, obtendo graus de homogeneizagdo maiores,

em relacdo ao padrdo apresentado na Figura 4.13a.

Petroleo Leve
Fracdo Massica

0,150 (a) (b)
|

0,112
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CoV =0,244 CoV =0,197
0,000

Figura 4. 14 — Perfis de concentragdo para configura¢des geométricas com diferencas
na rotacdo dos elementos estaticos para o estudo de Caso N°4. (a) Padrdo esquerda-

direita. (b) Padrdo direita-esquerda, esquerda-direita.
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Figura 4. 15 — Perfis de concentragdo para configuracdes geométricas com diferencas
na rotacdo dos elementos estaticos para o estudo de Caso N°1. (a) Padrdo esquerda-

direita. (b) Padrdo direita-esquerda, esquerda-direita.
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A queda de pressdo € uma das varidveis mais importantes no projeto e fabricacdao de
misturadores estaticos. A Tabela 4.9 mostra os resultados da pressdo para as configuragdes
propostas na Figura 4.13. A Tabela 4.9 apresenta os valores de pressdo em L/D =0, L/D = 6,
L/D =12 e L/D =21. Os valores de pressdao em L/D = 0 variam para as duas configuragdes
entre 4350,20 [Pa] e 4696,77 [Pa], sendo (a) padrao esquerda-direita e (b) Padriao direita-
esquerda, esquerda-direita. Em L/D = 6 apresenta uma variagdo menor entre 2242,15 [Pa] e
2358,50 [Pa]. Em L/D = 12 e L/D = 21 a pressdo para as configuracdes geométricas
estudadas apresenta valores proximos. Como pode ser observado, a mudanga no sentido de
rotacio da geometria estudada ndo proporciona mudancas na queda de pressdo do
equipamento. Isto se deve ao fato que o nimero de elementos de mistura € igual nos dois

casos analisados e os fluidos de trabalho apresentam as mesmas propriedades fisicas.

Tabela 4. 9 — Pressao para as configuragdes geométricas com diferencgas na rotacdo dos
elementos estdticos para o estudo de Caso N°1. (a) Padrdo esquerda-direita. (b) Padrao

direita-esquerda, esquerda-direita.

Pressao [Pa]

L/D
() (b)
0 4350,20 4696,77
6 2242,15 2358,50
12 975,14 980,32
21 126,20 128,77

Considerando os resultados obtidos a partir das duas configuragdes geométricas, a
configuracdo escolhida para a realizacdo de todas as simulacdes do presente trabalho foi
apresentada na Figura 4.12b (padrdo intercalado). Como se observou na andlise da presente
sessdo a diferenca na rotacdo da geometria influi consideravelmente somente nos resultados
do CoV. Isto € porque a rotacdo dos elementos de mistura promove um padrdo de fluxo
diferente. Varidveis como a velocidade e a pressao ndo apresentam diferencas devido a que o

numero de elementos dentro do misturador estatico e os fluidos de trabalho nao variam.
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Capitulo 5

Conclusoes e Trabalhos futuros.

Nesta sessdo sdo apresentadas as principais conclusdes do presente trabalho, além de

sugestdes de possiveis trabalhos futuros que podem ser realizados a partir dos resultados aqui

mostrados.

5.1

Conclusoes

O objetivo principal do trabalho foi o estudo da mistura de Glicerol 80% p/p, mistura
de 6leo pesado e 6leo leve, mistura de Carbopol 940 0,1% p/p, mistura de Carbopol
940 0,1% e Carbopol 940 0,2% p/p a partir do desenvolvimento de um modelo
tridimensional. O modelo computacional foi gerado considerando dados experimentais
encontrado em Alberini F. et al., (2013). A validacdo do modelo computacional foi
realizada para o estudo de Caso N°I, da mistura de Glicerol. Os resultados
experimentais ¢ de simulagdo para o coeficiente de variagdo CoV apresentam
diferencas de 1,92% para o misturador estatico com 6 elementos e de 2,24% para o
misturador estitico com 12 elementos de mistura. O modelo também foi validado
comparando os resultados do fator Kr que relaciona a queda de pressdao no tubo sem
misturador estatico e a queda de pressdo no misturador estatico. No estudo de Caso
N°l a diferenca dos resultados de simulacio com os resultados experimentais em
relacdo ao fator Ky € de 1,49% para 12 elementos de mistura (L/D = 42). Portanto, os
resultados obtidos a partir das simula¢des demostraram que o modelo computacional

proposto representa de forma adequada o fendmeno estudado.
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Com o intuito de atingir o valor de CoV requerido na industria, foi necessario fazer
simulacdes com até 16 elementos de mistura. Nos estudos de Caso N°1 (Glicerol), N°2
(Carbopol 940 0,2% p/p) e N°4 (6leo pesado e Sleo leve) a mistura alcangou um valor
< 0,05 com 14 elementos de mistura (L/D = 49). Sendo CoV = 0,043 para o estudo de
Caso N°1, CoV = 0,045 para o estudo de Caso N°2 e CoV = 0,034 para o estudo de
Caso N°4. As simulagdes realizadas para o estudo de Caso N°4, as quais utilizaram
fluidos hidrocarbonetos, demonstraram que o modelo 3D proposto é adequado para o
processo de dilui¢do de 6leo pesado. Para o estudo de Caso N°3 (Carbopol 940 0,2% e
0,1%) foram necessdrios 16 elementos de mistura para chegar ao valor de CoV =
0,048. Os fluidos de trabalho no estudo de Caso N°3 apresentam diferencas de
viscosidade que dificultam a mistura. Portanto € necessdrio maior ndmero de

elementos de mistura com o intuito de intensificar o momento e aumentar a

transferéncia de massa, conseguindo assim um CoV 6timo.

O fator Kip foi calculado para os estudos de Caso propostos até L/D = 49. As
diferencas entre o valor de Kp calculado e o valor de KL = 6,9 estabelecido na
literatura (Etchells III et al., (2004)) sdo de 2,32% para a mistura do estudo de Caso
N°I (Glicerol) e de 1,74% para a mistura do estudo de Caso N°4 (6leo pesado e 6leo
leve). Essas diferencas apresentadas nestes casos sdo atribuidas a fatores geométricos,
pois a geometria utilizada no presente trabalho foi construida a partir de informacdes
encontradas em Alberini F. et al., (2013) e algumas condi¢des assumidas. Para as
misturas dos estudos de Caso N°2 (Carbopol 940 0,1% p/p) e N°3 (Carbopol 940 0,1%
p/p e Carbopol 940 0,2% p/p) as diferencas entre o valor calculado de Ki e o valor da
literatura, s@o altas, em torno de 25%. Esso € devido a que os fluidos utilizados sdo

nio newtonianos, para os quais € necessdrio outro tipo de aproximacoes.

A variacdo no sentido de rotacdo dos elementos de mistura permitiu analisar as
diferengas na resposta da eficiéncia de mistura. Para as duas configuracdes
geométricas propostas (padrao esquerda-direita e padrdo intercalado (esquerda-direita,
direita-esquerda)) foram observados os escoamentos e ocorreram mudancas no padrdao
de fluxo. Essa mudanca no padrao de fluxo deu origem a uma melhor qualidade de
mistura no caso do padrao intercalado, sendo esta a configuracdo geométrica utilizada
em todas as simulacdes realizadas neste trabalho. A andlise foi realizada para a

mistura de 6leo pesado e dleo leve (Estudo de Caso N°4) com 6 elementos de mistura,
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para a qual se encontrou um valor de CoV = 0,244 para o padrdo esquerda-direita e
um CoV = 0,197 para o padrdo intercalado. Também foi realizada uma simulagdo
para a mistura de Glicerol tendo como resultado um CoV = 0,284 para o padrio

esquerda-direita e um CoV = 0,156 para o padrao intercalado.

Trabalhos futuros

A geometria € um parametro importante no projeto e fabricacdo de misturadores
estdticos, a qual afeta diretamente as varidveis de maior relevancia: eficiéncia de
mistura e queda de pressdo. Portanto, as pesquisas em relagdo a variacdo deste
parametro sdo necessdrias. No presente trabalho foi estudado o comportamento da
mistura dos diferentes fluidos utilizados no misturador estitico com um didmetro
constante e comprimento constante dos elementos de mistura e da tubulagdo.
Aumentar o didmetro dos elementos de mistura e da tubula¢ido, aumentar ou diminuir
o comprimento dos elementos de mistura, definir uma rota¢do diferente, sdao

caracteristicas que poderiam ser variadas na geometria com o intuito de atingir valores

de CoV <0,05 com menores perdas de carga.

A queda de pressdao depende do nimero de elementos de mistura dentro do misturador
estatico. Sendo assim, a qualidade de mistura desejada e o consumo energético
sempre devem ser observados em conjunto para que uma Otima geometria seja
escolhida. Portanto, o coeficiente de variacdo CoV poderia ser estudado considerando
uma nova geometria com maior didmetro interno da tubulacdo e dos elementos de
mistura com o intuito de diminuir o nimero de elementos de mistura e desta forma

gerar um gasto menor de energia.

No presente trabalho os fluidos foram injetados de forma concéntrica. A geracio de
uma pré-mistura a partir de uma configuracdo diferente da entrada dos fluidos no
misturador estitico poderia melhorar a homogeneizacdo dos fluidos. Portanto o
nimero de elementos necessarios para atingir o grau de homogeneizagao requerido

seria menor.
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As simulacdes foram realizadas em regime de fluxo laminar, com Nuimero de
Reynolds (Re) entre 88 e 91. Sugere-se a simulacdo da geometria proposta para
regime de fluxo turbulento com o intuito de caracterizar o comportamento dos fluidos

e comparar resultados com os encontrados para o regime laminar.
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