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Resumo

A agitacd e a mistura de liquidos constituem-se num importante topico das operaces
unitérias, tendo grande aplicacdo nos mais variados ramos da indlstria. A peca mais
importante desse contexto € o impulsor e suas condi¢des operacionais. Neste trabalho, foram
executados ensaios com 0 homogeneizador de estator fixo e rotor de quatro pas radias e com o
impelidor convencional de quatro pés retas inclinadas a 45°, ou turbina. Para averificagéo do
desempenho do homogeneizador e daturbina, foi preparado um xarope de aclcar com agua
deionizada a 40° Brix. Foram executados ensaios com rotagbes de 9,6, 19,2, 25 e 50 rps,
num béguer de volume 0,005 m® com o impelidor mergulhado até uma altura de 0,03 m acima
do fundo do tanque. Para a mistura, em funcdo dos parametros de poténcia consumida e
concentracd da solucdo com o tempo, comprovou-se 0 melhor desempenho do impelidor
convencional. Comparou-se, ainda, os resultados de outros ensaios feitos com &gua de torneira,
onde estamostrou-se mais vantg osa.
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1. INTRODUCAO

Com aplicacbes numa vadta &ea da indistria, a mistura pode ser considerada hoje de
importancia fundamental na maioria dos processos. Ramos indudtriais tais como o alimerticio,
guimico, petroquimico, farmacéutico e metallrgico ndo dispensam processos de mistura em
operacdes que necessitam de alteracBes quimicas, fisicas e/ou transferéncia de calor e massa em
Seus produtos.

As mudancas na intensidade da agitacdo necessaria para cada produto, fazem com que os
projetos de misturadores sgam os mais distintos possiveis.

Caracterigticas de processos tais como ateragdes na composicdo quimica, podem levar a
variaches na viscosidade, criar ou eliminar particulas suspensas, dterar o volume da batelada,
dificultando o projeto e a avaliagdo do rendimento do misturador, em termos do tempo e da
poténcia necessaria para se obter uma determinada mistura.

1.1 Principaistiposdeimpulsores



O padréo de recirculacdo do fluido num  misturador deve-se, principdmente, as
caracterigticas de descarga do impulsor. Assim, € preciso inicialmente classificar e conceituar os
tipos principais de impulsores, osquaisiréo fornecer padroes distintos de fluxo. Sao des:

a) a turbina de lamina vertical ou turbina Rushton provoca dois ciclos de recirculacéo,
oferecendo assim um esforgo cortante, sendo recomendada para aplicagbes onde o cisalhamento
émais desgjavd do queofluxo.

b) a turbina de lamina inclinada (pitched-blade turbine) ou de fluxo preponderantemente axial,
tem como caracteristica um fluxo maior em propor¢do ao esforgo cortante. O fluxo nestes
impulsores € descendente com um componente para fora e rotacional. O padréo descendente
muda de diregdo ao atingir o fundo do tanque, desviando-se para fora e subindo pelas paredes do
vaso paraem seguida voltar ao impulsor.

c) o impulsor de ata eficiéncia, provoca um fluxo mais axial do que radia, com maior
recirculagdo e diminuicdo da turbuléncia na regido préxima as extremidades da lamina, quando
comparado com a turbinade laminainclinada.

Dentre os impelidores de Ultima geracéo, destacase o homogeneizador pelo seu novo
conceito e, consequentemente, pela auséncia de aprofundamento cientifico sobre sua capacidade
no campo da mistura.

Egte novoimpulsor, mostrado a esquerdanafigura 1, trez dém das pas rotativas, um estator
fixo com furos oblongos na direcéo axial, capaz de dterar as caracterigticas de fluxo e,
consequentemente, a eficiéncia do processo em termos da resposta de tempo e poténcia
consumida na operacdo de mistura. A figura 1 mostra ainda, a direita, um impulsor tipo turbina
com quatro laminas inclinadas.

Figural. O homogeneizador, aesquerda, e aturbing, adireita.

1.2 Objetivos

Egetrabalho de pesquisatem como objetivos principas:

- 0 estudo da €ficiéncia na preparacéo do xarope de aclcar, considerando 0 tempo necessario
para se obter a concentracéo de 40° Brix com o uso do homogeneizador, e

- damesma forma usando um impelidor com quatrolaminas inclinadas a 45°.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA



A agitacéo pode ser classificada daseguinte forma

Migtura de liquidos misciveis. congtitui-se numa operacdo que necessita muito mais de
circulacdo do que cisalhamento. A poténcia necessaria pode variar bastante, em funcéo do tempo
disponivel para executar a mistura e das viscosidades e densidades dos componentes a serem
misturados. A turbina mais adequada seriaado tipolamina inclinada.

Migtura de liquidos ndo-misciveis.. operacdo que necessita mais de cisahamento em
relacdo a circulacdo, sendo empregada usualmente para gerar uma emulséo, estavel ou ingtével,
entre dois liquidos. O fluxo aqui tem asua importancia pois € ele que leva o fluido até aregido do
impulsor, onde é feito o corte. O impulsor tipo laminavertica geramente é o escolhido.

Suspensdes. sdo divididas em suspensdes simples e operagdes de cristalizacdo. A
operacéo de suspensdo simples requer grande circulacdo de volume e poténcia suficiente para
evitar a decantacdo da particula solida. Aqui, independente do tipo de mistura, a poténcia
deve garantir que as particulas figuem suspensas no grau desgjado. Geralmente adota-se um
impulsor tipo laminainclinada.

Absorcdo de gas eda operacdo requer um ato esforco cortante controlado para
proporcionar uma disperséo finae méxima érea de contato interfacial entre o gas e o liquido. A
poténcia sera a suficiente para, além de dispersar 0 gas, evitar que e escape para a superficie do
liquido. A turbina defluxo radid éamaisindicada.

Transferéncia de calor: a circulacdo deve assegurar uma temperatura uniforme da massa
liquida em agitacéo. Uma mistura insatisfatéria dos componentes, da parede ao centro do vaso,
fard com que a temperatura do liquido na parede aproxime-se da temperatura da mesma,
reduzindo assim a transferéncia de calor entre ees.

Dickey & Hemrgani (1992) chamam a atencdo para a importancia de se compreender 0s
objetivos do processo de mistura como um passo essencial para o correto  dimensionamento e
selecdo do equipamento. A mistura, segundo os autores, € melhor avaliada em termos de trés
parametros principais.  intensidade, dificuldade e capacidade, os quais relacionam-se,
respectivamente, com a velocidade do fluido, a viscosidade e a quantidade de material que deve
Ser misturado.

O nimero de Reynolds é definido como

Re=p.N.D?*/u 1)

onde p € amassa especificado liquido, N é arotacéo do impelidor, D é o didmetro do impulsor e
K €éaviscosidade absoluta do liquido.
Assm, aclassficacdo do escoamento foi feita como sendo:
- laminar, para R. menor que 10,
- turbulento, para Rs maior que 20.000, e
- regido de trand ¢do, para Re entre 10 e 20.000.
O nuimero de poténcia do impulsor € caculado pela equacdo

Np=P/(p.N3.D° )

e permanece constante para condi¢gdes turbulentas. O simbolo P representa a poténcia.

A exigéncia de poténcia num misturador foi objeto da pesquisa de Kinget al. (1988), que
consideraram varias caracteristicas de processo, tais como 0 tempo necessario para a operacéo e
os coeficientes de transferéncia de massaede calor, dependentes da poténciademandada.

Hicks et al. (1976) e Razuk & Souza (1996) apresentaram um trabalho visando a
determinacdo da poténcia e da rotacdo do eixo do agitador com o didametro do impulsor da
turbina para aplicaces variando de vasos de estocagem, com poucaagitacao, até reatores criticos
gue necessitam de altos niveis de agitacéo.



A capacidade da agitagéo foi indicada pelo volume equivalente Vg, definido como
Ve =Sy V (3)

onde Sg representa a densidade relativa e V 0 volume, enquanto a severidade, conforme
denominado pelos autores, foi expressa pela viscosidade méxima i dafase liquidaaser agitada.
Da corrdlacéo da figura 2 pode-se cdcular, aravés daequacdo (4), a cgpacidade de
bombeamento efetivo Q para a turbina de 1amina inclinada, que dividida pela area de seccdo
transversal do tanque com a geometria da figura 3, fornece a velocidade média v, do fluido. Essa
€ a velocidade representativa de todas as velocidades no fluido agitado e que serve como  base

para a escaa de agitacdo proposta pelos autores. O simbolo Kp representa o nimero de
bombeamento.

K=QI(N. D) (@)

Vdocidades de fluido variando de 0,031 a 0,310 m/s caracterizam a maioria das aplicacoes
de agitadores paramistura.
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Figura2. Numero de bombeamento em funcéo do nimero de Reynolds. De Hicks et al. (1976) e
Dickey (1984).
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Figura3. Tanque de bateladaquadrada(Z =T) rnostrandd avelocidade média (vp) do
fluido. DeHickset al.. (1976).



Ossimbolos Z e T representam, respectivamente, a alturado liquido eo didmetro dotanque.
3. MATERIAISE METODOS

Todos os experimentos foram executadostrés vezes e os valores aqui  apresentados sdo a
média aritmética. As rotagdes executadasforam, em rps. 9,6 - 19,2 - 25 - 50.

O desvio méximo para todos os ensaos foi de £ 1% do valor médio.

Utilizou-se a mistura de aguaeaclcar cristal, que € o chamado xarope smples, base da
producdo de bebidas carbonatadas na indisgtria de refrigerantes. Optou-se pela &gua deionizada,
pois, sendo isenta de compostos organicos, ja que foi préviamente destilada, e inorganicos, tem
uma compos ¢éo padréo eindependente do tempo.

De uso corrente naproducdo do xarope de aglcar, o grau Brix, € definido como sendo a
porcentagem, em peso, dos solidos soluvelsem uma ol ucao.

Assim, tomando como exemplo um xarope a 40° Brix, cuja massa especificadeve serigua a
1.176 kg/m?®, tem-se, para 1 litro de xarope & ser produzido, 0,47 kg de aclicar e 0,71 kg de gua,
ndo importando a massa especifica da dgua, desde que se trabalhe com quantidades em massa e
ndo em volume.

Além do homogeneizador montado com o0 edtator, foi ensaiado também um impelidor
com quatro pés retas inclinadas a 45°, executado em aco inoxidavel, e com didmetro de 7,5.10
m. Ambos os impelidores podem ser vistos na figura 1.

Foi medida a viscosidade do xarope a 40° Brix resultando o valor de 0,0062 kg/m.s, a
temperaturade 28 °C.

Pode-se cdcular o nimero de bombeamentoK p, segundo Dickey (1984), através da
EXPressao:

Kp=0,683.[0,394/ (D/T)]** (5)
congtante para o regime turbulento e umadada rdacéo D/T.

Contudo, deve-se neste ponto executar um caculo iterativo daseguinte forma:
- caculaseo Re, equacdd (1), que deve ser gustado pelarelacdo D/T, dando origem ao
nimero de Reynolds modificado, R , de acordo com a equacéo (6);

Re*=Re.(D/T) / 0,394] 2 (6)

- segundo Dickey (1984), em funcéo do valor do Re, deve-se também corrigir 0 nimero de
bombeamento, dando origem ao Kp , conforme abaixo:

- para R maior gue 20.000:
Kp =0,683 ()

-paraR. entre20.000e300: ) )
Kp =exp(-5,71+1,683.In Re - 0,179 . (InRe )* + 0,0064 . (InRe )®) (8)

- paraRe entre300 e 25:
Kp'=exp(-0,947-0,231In Re +0,0467 . (InR¢)?) (©)

- paraR. menor que 25;
Ke'=03 (10)

Conhecendo-seo valor do nimero de bombeamento modificado K | aexpressan



Kps=Kp .[0,394/ (DIT)]2 (11)

permite recalcular o Kp que deve ser comparado com o valor obtido pelaequacéo (5).

Com Kp, N, D eaequacéo (4), pode-se calcular a capaci dade de bombeamento Q do impulsor
em questéo.

Pelaequacdo (12), baga dividir Q pela area transvarsa (A) do tanque para obter-se a
velocidade médiavy, dofluido

vpi=Q/A (12)
Conhecida w, e aplicando-sea equacdo (13)
la=Vp/ 0,031 (13)

determina-se o indice de agitacdo 14, que, para a producdo de xarope de aclcar usualmente é
igual a3, conforme Bowen (1985).

Assim, executados os cd culos para o | a, obtiveram-se os resultados abaixo:
- paraaturbing 8,3 e 16,7, respectivamente paraas rotagoes de 25 e 50 rps,

parao homogeneizador, 3,1 e 6,4, respectivamente para as rotactes de 25 e 50 rps.

Devido a0 seu maior didmetro, aturbinacom pas a45° leva a niveis deagitacdo maiores que
0 homogeneizador , parauma mesmarotacao e um mesmo grau Brix.

Decidiu-se entdo, pda comparacd do desempenho entre os dois impelidores também pelo
indice de agitacdo, além da rotacéo e da concentracao.

Assim, tomando-se como referéncia os I para 0 homogeneizador, foram recalculadas, pelo
mesmo roteiro, as rotagdes necessarias para que a turbina a 45° produzisse o0 mesmo efeito de
mistura, io €, 0 mesmo indice de agitacdo. Tais rotacies paraaturbinaa45° resultaramiguaisa
9,6 e 19,2 rps, respectivamente paracs i de3,1e 64.

Destaforma, as duas rotacOes suplementares acima tornam a comparacdo mais justa entre os
dois impelidores, do ponto de vista de resposta dinamica.

Foram col hidos dados de corrente elétrica consumida, paraefeito de cdculo de poténcia, sob
duas condigbes digtintas: no ingtante de partida do motor, caracterizando a poténcia de pico, em
inicio de operacéo de mistura, e gpds 0 xarope ter atingido sua concentracao, ou grau Brix final,
caracterizando amenor poténciademandada

3.1 O méododeensaio

Na execucdo dos ensaios, montou-se o impulsor centralizado e a uma altura de 0,03 m acima
do fundo do béguer e regulou-se a rotacdo desgjada. Foram pesadas as massas de aclcar e de
agua. Iniciou-se a operacéo de mistura por um tempo de 15 s, sendo colhida a amostra gpds um
periodo de 5 minutos de espera, para desaeracéo do xarope.

Mediu-se a massa especifica da amostra, numa balanca de Mohr-Westphal, sendo em
seguida, retornada a amostra para o béguer, de onde foram retiradas novas amostras nos tempos
de 30, 45, 60 e 120 segundos, conforme descritoem Ronchi (1997).

Assim, percebeu-se que, sob determinadas condic¢bes de rotacdo etipo de impelidor, a
massa especifica desgada era rgpidamente obtida, quando comparadacom outras condicoes.

4. RESULTADOS

Na figura4 pode-se ver um gréfico tipico dos resultados de ensaios.
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Figura4. Resultadosparaaturbinaa25 rps.
4.1 Poténcia

Foram obtidos os valores mostrados na tabela 1, onde constam também os resultados dos
calculos da poténcia aparente.

Tabelal - Resultados para poténcia aparente.

Impelidor | Rotacéo (rps) Ia P (W) Ps(W) | Pu(W) T(9
Partida Regime
9,6 31 528,0 50,6 41,8 8,8 300
turbina 19,2 6,4 77,0 55,0 22,0 120
25 8,3 741,4 81,4
homoge- 9,6 525,8 81,4
neizador 25 3,1 770,0 176,0 110,0 66,0 185
50 6,4 3674 121,0 2464 180

Para se calcular a poténcia Gtil (P,) ou a efetivamente requerida pelo xarope, bastou subtrair
a poténcia consumida pelo impulsor girando aseco (R) da poténcia em regime.

5. DISCUSSAO

Através da andlise das curvas da massa especifica em funcdo do tempo, tal como a da figura
4, verificou-se que o impelidor de pas a 45° apresentou melhor rendimento que o conjunto
rotor/estator do homogeneizador. O motivo esta no baixo poder de sucgdo do homogeneizador.
Sua geometria e angulo, ndo conseguem o mesmo desempenho que a turbina que, nitidamente,
promove um vigoroso fluxo circulatério, notadamente longitudinal, capaz de realmente misturar o
acucar com aégua.

Nacomparacéo entre os dois impelidores pelo indice de agitacdo, houve vantagem para a
turbina parao 1 de 6,4, quanto ao tempo de mistura. Quanto a poténcia demandada, a turbina
foi melhor emambosos| a.

Japara o Ia de 3,1, houve melhor desempenho do homogeneizador no que diz respeito ao
tempo exigido para a misura. Ta vantagem, porém, foi anulada pelo consumo extremamente
alto de poténcia requerida paraa operacao.

Comparando-se 0s resultados dos ensaios feitos com agua comum, em Ronchi et al. (1999),
percebe-se que ndo é compensador 0 uso de &guadeionizada.



6. CONCLUSOES

Com poucas excecdes, na comparacao entre os dois impelidores quando amesma rotacéo, a
turbina apresentou um desempenho melhor. Mesmo quando comparados para 0 mesmo indice de
agitacéo, implicando numa rotacdo maior para o homogeneizador, houve melhor rendimento da
turbina, que necessitou de menos tempo para a obtencéo do grau Brix final, nas condicdes do
indice de agitacdo igual a3,1e6,4.
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