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RESUMO

O tratamento de efluentes das industrias siderdrgicas, € um processo muito importante, pois a
agua proveniente desse processo € muito poluente, e se retornada a natureza de maneira
inadequada pode causar sérios danos como a morte de diversas espécies aquaticas, prejudicaria
também a flora e 0 abastecimento de agua da populacao onde essa dgua poluida seria despejada.
Para garantir que esse descarte seja feito de maneira adequada na natureza, esse fluido devera
receber seu devido tratamento. O processo de tratamento passa por diversificadas fases, uma
delas é a agitacdo ou mistura que visa misturar o fluido contaminado a outro produto coagulante
para o tratamento. Esse produto terd como funcéo inibir a acdo do contaminante. Nesse trabalho
iremos falar sobre o processo de tratamento nos tanques de cianeto, que é o principal
contaminante dos efluentes oriundos do processo coqueificacdo e carboquimico nas indUstrias
siderurgicas, faremos o dimensionamento do agitador ideal para atender o processo de
tratamento de acordo com o volume e vazdo do fluido e suas caracteristicas, selecionaremos o
motoredutor que ird atender a esse processo e dimensionaremos o eixo do impelidor que
suportara o trabalho que sera exigido pelo motoredutor e suportara também as forcas hidraulicas
caracteristicas para esse tipo de fluido. Por fim selecionaremos a bomba dosadora que ird
despejar o fluido coagulante para o tratamento da agua de maneira controlada e criaremos um
plano de manutencdo para que todo o processo seja seguro e funcione de maneira adequada
aumentando a confiabilidade do sistema e minimizando as chances de ocorrer contingéncias

que comprometam a eficiéncia do tanque.

Palavras-chave: agitacdo; dosagem; mistura; cianeto; tratamento.



ABSTRACT

The treatment of effluents from the steel industries is a very important process, as the water
from this process is very polluting, and if returned to nature inappropriately can cause serious
damage such as the death of several aquatic species, it would also damage the flora and the
environment water supply of the population where this polluted water would be dumped. In
order to ensure that this disposal is done properly in nature, this fluid must be properly treated.
The treatment process goes through several stages, one of which is agitation or mixing that aims
to mix the contaminated fluid with another coagulant product for the treatment. This product
will have the function of inhibiting the action of the contaminant. In this work we will talk
about the treatment process in the cyanide tanks, which is the main contaminant of the effluents
from the coking and carbohydrate process in the steel industries, we will design the ideal
agitator to meet the treatment process according to the volume and flow of the fluid and its
characteristics, we will select the gearmotor that will attend to this process and we will
dimension the impeller shaft that will support the work that will be required by the gearmotor
and will also support the hydraulic forces characteristic for this type of fluid. Finally, we will
select the dosing pump that will discharge the coagulant fluid for the water treatment in a
controlled manner and we will create a maintenance plan so that the whole process is safe and
works properly, increasing the reliability of the system and minimizing the chances of

occurring. contingencies that compromise the efficiency of the tank.

Keywords: agitation, dosing, mixing, cyanide, treatment.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

No segmento industrial, h& muitos processos e operacdes que s6 e completam através
de agitacdo e mistura de fluidos. Os maquinarios empregados nos processos de mistura e
agitacdo sdo instalados onde h& necessidade de misturar, agitar, homogeneizar ou dissolver

soluces liquidas com particulas sélidas ou nao.

Especificamente, o processo de agitacdo pode ser categorizado por trés graus de

intensidades: o grau suave, médio ou violento.

Comumente, sdo equipamentos dimensionados de maneira especifica para cada caso de
aplicacdo. Assim podendo ser fornecido com uma gama de variacGes. Essas variacBes sao
encontradas na faixa de poténcia, de rotagdo, tipo e didmetro de hélice, e haste de eixo dos
equipamentos. As variacBes dessas caracteristicas sdo diretamente relacionadas com as

caracteristicas do fluido de trabalho e o tipo de operacdo desejada.

Para que o dimensionamento seja realizado com éxito, é necessario que além das
caracteristicas citadas, 0 modo de agitacdo, a densidade e a viscosidade do fluido do processo

também sejam conhecidas pois influenciam na definicdo e dimensionamento do equipamento.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

As operacOes de agitacdo e mistura sdo analogas e acontece de serem facilmente
confundidas. Mesmo que o intuito dos dois processos seja de alguma maneira movimentar

substancias, existem algumas particularidades que diferenciam um do outro claramente.

A agitacdo tem a finalidade de agitar substancias no mesmo estado fisico ou ndo. Dessa
forma, apenas com a agitacdo das substancias ndo € garantido que o processo de mistura ou

homogeneizagédo ocorrera.
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J& na mistura, substancias de dois ou mais estados fisicos sdo aleatoriamente distribuidas
dentro ou por meio uma da outra. Dessa maneira, ocorre uma mistura das substancias que

presumivelmente resulta em uma homogeneidade.

1.2.2 Obijetivo especificos

Este trabalho aborda a elaboragdo do dimensionamento e de um plano de manutengéo
de um sistema de dosagem quimica de uma estacdo de tratamento de efluentes bioldgicos
composto por um agitador, um tanque e uma bomba dosadora com a finalidade de remover
cianeto do efluente na etapa final do tratamento da planta para que atenda os parametros
ambientais de retorno do efluente ao meio ambiente ou parametros para o reuso no processo

industrial.

1.3 JUSTIFICATIVA

Nos ultimos anos a sociedade vem sofrendo com a escassez de agua, produto do
crescimento continuo e desordenado da populacdo e também das recentes variagfes climaticas
que comegaram a ocorrer e estdo afetando todo o planeta. Essa mudanga fomenta os impactos
causados pelo efluentes que sdo gerados por atividades antropicas. Ainda que tratados, 0s
efluentes industriais podem provocar alteracdes indesejadas na qualidade da dgua disposta ao
uso comum. Para que tudo isso ocorra dentro de uma maneira controlada e 0 mais segura
possivel, existem algumas exigéncias feitas e fiscalizadas por 6rgaos ambientais que implicam

com a seguranca e com o custo do processo também.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 SIDERURGIA

A Siderurgia é uma ramificacdo da industria metalmecanica que tem como proposito a

producdo e tratamento de aco e ferros fundidos. De acordo com a figura mostrada abaixo, ha 9
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etapas principais nas linhas de producdo de uma usina siderurgica, sdo elas: Coqueria,
Sinterizagdo, Alto-forno, Aciaria, Unidades de laminacdo e Revestimento.

Figura 1.Fluxograma do processo de producdo de uma siderdrgica.
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2.1.1 Patio de Matérias-Primas

No local denominado como péatio de matérias-primas é onde acontece o inicio do
processo de producédo da planta. Aqui acontece o recebimento, beneficiamento granulométrico,
estocagem e homogeneizacdo das matérias-primas e elementos utilizados no processo de
producdo do ago. Sendo o carvdo mineral, minério de ferro e fundentes, o calcario o mais
comum para isso, as principais matérias-primas do processo a serem recebidas e estocadas no
patio. A estocagem ocorre em locais abertos, os graos sdo postos em pilhas até serem destinados

as areas de uso na producéo.

2.1.2 Coqueria

Nessa etapa, € onde ocorre a producdo do coque que € utilizado como insumo para
reduzir o minério de ferro que é usado no alto forno. O coque é resultado da destilacdo e
aglomeracédo do carvéo. A coqueria tem como uma particularidade o fato do aquecimento do
carvao, para dele ser retirado a matéria volatil, ser feito por fornos que séo chamados de células,

e esses serem extremamente estreitos e fechados. Com intercorréncia a queima do carvéo,
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dentro das células é gerado o gés de coqueria que €é utilizado como fonte de combustivel nos
queimadores das caldeiras das termelétricas e reaproveitado em outras linhas de producéo.

2.1.3 Sinterizagdo

A sinterizacdo é onde ocorre o agrupamento de finos de minério de ferro para serem
levados ao Alto-forno. O processo ocorre com a conjungdo dos finos de minério e finos de
carvao e de calcario sendo carregados na esteira de sinterizacdo. Essa mistura € exposta a uma
fonte de ignicdo e através do calor que é gerado da combustdo do carvéo, faz com que os finos
de minério fundam e se tornem um composto do qual se tornaré na sinter através do processo

de britagem e peneiracdo. Apds isso, a sinter obtida é carregada ao Alto-forno.

2.1.4 Alto-Forno

No Alto-forno, o minério de ferro em pelotas e sinter, 0 coque e os fundentes sdos
levados até o topo do forno para serem descarregados e a juncao desses elementos no interior
do forno produz o ferro-gusa liquido. Esse ferro-gusa é transportado para Aciaria, e 14, é

transformado em aco liquido.

2.1.5 Aciaria

Na fase do processo conhecida como Aciaria, o ferro-gusa vindo do alto-forno é
recebido e sofre pré-tratamento de dessulfuracdo em umas estacdes especificas. Apos isso, é
carregado nos conversores de oxigénio para ser refinado e transformado em aco liquido. O aco
liquido é tratado em equipamentos de processo de metalurgia secundaria como o0s processos de
desgaseificacdo, dessulfuracdo e descarbonetacdo para ajustar a temperatura, composicao
quimica e de parametros fisicos, assim sendo possivel que aco produzido alcance um grau de

pureza e qualidade maior.

2.1.6 Lingotamento Continuo

O lingotamento é a etapa onde ocorre a solidificacdo progressiva do ago através de

moldes refrigerados e cAmaras de sray de agua. A solidificacdo do aco ocorre quando ainda em
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seu estado liquido é vazado verticalmente dentro de um molde refrigerado com &gua, como
mostrado no ponto 5 na figura 1. Esse molde possui uma abertura no topo e na base, com a
ocorréncia da remocédo do calor, forma-se uma solida pele externa ao veio de aco capaz de
resistir ao calor e conter 0 aco liquido ainda presente no seu interior. O material passa a sofrer
com a pressao do peso da coluna vertical do ago logo apos a sua saida do molde. Assim, um
conjunto de suportes definem qual serd a largura e espessura da placa. Apds isso, a placa é
cortada de acordo com a especificacdo do produto requerido. Resumidamente, no lingotamento,
é o local onde o aco liquido é transformado em placas de alta qualidade semiacabadas nas

dimensGes desejadas.

2.1.7 Laminagao

Neste processo, 0s sélidos semiacabados vindos do Lingotamento e os lingotes e blocos
sdo passados nos laminadores e assim transformados em uma gama extensa de produtos

siderurgicos classificados de acordo com sua forma e composicéo.

2.2 COQUERIA

A coqueria é onde ocorre o recebimento dos minérios, fundentes e carvdo que ficam
estocados no patio de matéria primas. Geralmente o transporte dessas matérias primas até a
coqueria é feito por transporte ferroviario até a coqueria, onde ira passar pelos processos de
dosagem e britagem para que seja atingido um certo grau de granulometria adequada para que
esse material possa ser destilado sem a presenca de oxigénio em temperaturas proximas de
1300°C por um tempo de até 20 horas. Esse tempo varia em relacéo a eficiéncia do processo de

destilacéo.

Apds essa primeira etapa, 0 material é carregado através dos topos dos fornos verticais
onde ird ocorrer a coqueificagdo e a remocdo dos materiais volateis, apos o periodo da queima
ocorre a desenfornamento. O desenfornamento é feito com a colocacdo de um embolo que é
empurrado pelo carro de desenfornamento auxiliado por um carro guia, depositando o coque
no carro de apagamento que conduz o coque ainda incandescente até a torre de apagamento,
onde jatos de agua sdo utilizados para resfriar o coque fazendo com que nao estejam mais

incandescentes. Hoje, em um numero reduzido de usinas utilizam-se o sistema de apagamento
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ascendente, que consiste em bascular o coque em brasa em uma espécie de poco, onde o

material serd resfriado através da queda livre, mas esse método ndo € muito comum.

Figura 2. Bateria de Forno de Coque.
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Fonte: COSTA, (2009).

Apo6s ser resfriado, o coque pode retornar ao Patio de matérias-primas para
posteriormente ser carregado no Alto-forno.

No processo de da queima do cogue e remoc¢éao de materiais volateis, além do coque a
ser empregado como combustivel para reducdo de minérios nos Altos Fornos, como
consequéncia do processo de coqueificacdo, é gerado o Gas de Coqueria, um subproduto com
hidrocarbonetos em abundéancia, e que em usinas integradas sdo tratados para que os destilados
desse processo gerem receita através da comercializacdo ou sdo tratados e reutilizados como
fonte de energia em outros processos da usina. A coleta desses gases acontece no topo dos
fornos verticais de coque e sdo enviados a uma planta carboquimica onde ocorrera a destilacéo

e recuperacgdo dessas substancias para reaproveitamento industrial ou venda.

Com o passar do tempo, algumas passaram a utilizar fornos de coqueria com pressao
negativa, isso significa que quando aberto para desenfornamento, ndo tem ocorréncia de

emissOes fugitivas, ao invés disso, acontece uma formacao de fluxo de ar de fora para dentro
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do forno. Nesses fornos ndo ocorre a destilagédo dos gases durante a coqueificacdo, 0s gases
gerados no interior de fornos sdo reaproveitados na queima do carvéo, eliminando a formagao

de hidrocarbonetos.

2.3 CARBOQUIMICO

Na planta de carboquimicos é onde acontece o tratamento e a limpeza dos Gé&s de
coqueria, dando origem o0s varios subprodutos que sdo do interesse industrial para geracao de
outros produtos, receitas e reuso no processo da planta.

O gés é um subproduto oriundo do processo da queima do carvao. No cenario de uma
usina integrada, o gas é de suma importancia pois gera receita e é utilizado como combustivel
em outros setores da industria substituindo ou diminuindo o uso de combustiveis que sdo mais

caros, como por exemplo o gas natural.

O Gés de Coqueria, é gerado nos fornos de coque a aproximadamente 950°C, no
carboquimico é resfriado a 85°C e o0s seus subprodutos, alcatrdo e licor amoniacal, sdo
recuperados a partir de 30°C através do processo de separacdo por decantacdo entre os liquidos
que compdem esta fracdo. Apos isso, € submetido a uma sequéncia de tratamentos para que
possa ser empregado como combustivel, sendo os principais: resfriamento primério, exaustao,

precipitacdo eletrostatica, absorcdo de amonia, absor¢édo de 6leos leves e dessulfuragéo.



Figura 3.Fluxograma de um sistema de Tratamento de Géas de Coqueria.
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O setor de Carboquimicos na siderurgia, pode ser dividido em:

a) Limpeza de Gases

b) Remogédo de Amoénia
c) Oleos Leves

d) Dessulfuracédo

e) Destilagédo de Alcatréo.
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Os principais produtos obtidos apds a conclusdo do processo carboquimico sao:

Amonia, Cianetos, Benzeno, Tolueno, Xileno, Piche, Naftaleno, Fenois, Naftas e Oleo

Creosoto, elementos que possuem relevancia financeira para a industria.

2.4 TRATAMENTO DOS EFLUENTES ORIUNDOS DA COQUERIA

A destruigdo dos poluentes persistentes nos efluentes industriais tornou-se desejavel e

obrigatdria. Esta pode ser realizada por métodos quimicos e/ou biolégicos.
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2.4.1 Tratamento Bioldgico

No tratamento biolégico os compostos organicos sdo removidos dos efluentes da
coqueria através da oxidacdo bioldgica feita pelos microrganismos, porém a eliminacdo dos
componentes xenobidticos dos residuos industriais € de dificil execugdo devido ao fato de que
0s microrganismos sdo muito sensiveis a diversos fatores ambientais tais como flutuacdo da
temperatura, pH, composi¢cdo quimica e bioldgica tanto qualitativa como quantitativa
(consorcio 12 microbiano do meio). Os microrganismos sdo também sensiveis a presenca de
diversas substancias toxicas como os fendis, aamonia, o cianeto, tiocianeto e 0s metais pesados.
Sabe-se que a estabilizacdo ou a oxidagdo de rejeitos € o resultado de autopurificagdes naturais
multiplas. A primeira fase é a sedimentacdo. A decomposi¢cdo do sedimento por
microrganismos transforma os rejeitos em residuos inertes e substancias organicas soluveis, que
por sua vez sdo processadas e metabolizadas, por outros organismos. Esta decomposic¢ao do
material organico é um trabalho feito por microrganismos aerébicos , anaerdbicos e aerébicos
facultativos, estes Gltimos, capazes de crescerem em presenca de pequenas quantidades de
oxigénio. Podem ser citados alguns tipos de processos biolégicos, como as lagoas de
estabilizagéo, aeracdo modificada, lagoas de oxidacéo, filme imobilizado submerso e aerado,
digestdo anaerdbica e outros.

2.4.2 Tratamento Fisico-Quimico

Os tratamentos de efluentes feitos através dos processos fisico-quimicos sao aplicados
com intuito de remover particulas coloidais, solidos em suspensdo e contaminantes organicos
ou inorganicos. Os principais tipos deste tipo de tratamento e agua e efluentes sdo: coagulacéo,
floculacdo, decantacao/flotacdo e filtracdo. Os principais contaminantes de coqueria que podem
ser removidos quimicamente sdo 0s compostos de cianeto e fluoreto que séo tratados atraves de

agitacdo em tanques de coagulacao.

Analisando-se inicialmente o caso do cianeto, é bastante conhecida a importancia da
remocdo destes compostos para preservacdo da saude das populacGes abastecidas pelas 4guas
em que efluentes sdo despejados. Os compostos de cianeto sdo toxicos a vida de todos os
animais, pois impedem que ocorra o transporte de oxigénio no metabolismo. As formas de

cianeto mais comumente encontradas nos processos industriais, séo:
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a) Cianetos livres: altamente toxicos pela maior capacidade de hidrdlise e liberacdo de
cianeto de hidrogénio para a atmosfera.

b) Cianetos dissociaveis em acidos fracos: sdo os que podem ser determinados como
cianeto livre apds a decomposi¢do em meio acido e destilacdo. Apresentam diferentes graus de
estabilidade e tendéncia a quebra liberando HCN.

c) Complexos fortes: sdo 0s menos toxicos, por serem de dissolucédo lenta. Os primeiros
processos de tratamento exploraram esta propriedade para remover cianetos por complexacao.

De acordo Dzombak (2005), os principais processos de remoc¢do quimica de cianetos

estdo descritos na tabela 1.

Tabela 1.Principais processos quimicos para remogdo de Cianetos.

PROCESSO REACAO
Complexacao com sal de ferro 3Fe3t + 3[Fe(CN)¢]™ — Feu[Fe(CN)gls |

Oxidacéo com dioxido de enxofreou CN~ + SO, + 0, + H,0 - CNO~ + H,SO,
sulfato ferroso e ar na presenca de sais

de cobre

Cloracdo alcalina na presenca de CNCl + CICNCl+ 20H™ - CNO™ + Cl” + H,0
hipocloritos

Remoc&o com peroxido de hidrogénio CN_ + H,0 —» CNO~ + H,0

Fonte: DZOMBAK, (2005).

J& o caso dos fluoretos, estes sdo facilmente encontrados no carvéo, sendo responsavel
por significativos danos ambientais nos paises que utilizam este material como combustivel. A
exposicédo a fluoretos livres de maneira excessiva pode ser fatal para os seres humanos e todas
as formas de vida, visto a sua reatividade com célcio e os efeitos deletérios para a estrutura

0ssea dos animais vertebrados.

Segundo Meenakshi e Maheshwari (2006), os fluoretos podem ser removidos de dguas

residuarias industriais, utilizando diversos métodos, dentre os quais se destaca: redugdo via
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alumina ativada, osmose reversa ou outras tecnologias de membranas compativeis, troca idnica

e precipitacdo com célcio, sendo este ultimo o processo mais difundido.

Os métodos utilizados para a remocdao do fluoreto foram os através da adicao de diversos
reagentes, conforme roteiro proposto em artigo publicado por Mohapatra et al (2009). De
acordo com os resultados obtidos ficaram constatados uma eficiéncia idéntica para 0s casos
supramencionados. Os compostos a base de aluminio séo os mais indicados para a remoc¢éao dos
fluoretos existentes em efluentes, sendo o sulfato de aluminio, o mais aplicavel. No entanto,
para concentra¢cdes mais baixas (até 4 mg/L) os compostos a base de magnésio sdo também
indicados.

O sulfato de aluminio e o sal de calcio sdo aplicados em combinagdo, formando
componentes insollveis, ou seja, existe uma formacdo de flocos que sdo removidos por
decantagéo e filtracdo. Para aplicabilidade do modelo deve-se ter atencdo com alguns fatores
que podem interferir na remocao do composto, tais quais: diferentes concentracdes de fluoreto
na agua; velocidade da adicdo de reagentes e agitacdo da 46 solucdo; o tempo de contato do
reagente com a solucdo varia; o pH ndo serd sempre 0 mesmo; e nem todos os efluentes

necessitam ser filtrados.

2.5 TANQUES DE TRATAMENTO QUIMICO EM ETES

Na industria metalmecanica tanques de remocdo de um determinado contaminante de
um efluente sdo compostos por um sistema de agitacdo mecanica, dosagem quimica e uma

malha de instrumentos que controlam os parametros operacionais da ETE.

Basicamente, o sistema é composto por um tangque onde o efluente é recebido para o
tratamento, nesse tanque é preciso um agitador e uma tubulacgéo para dosar o composto quimico
adequado para eliminar o contaminante do fluido. Essa tubulacdo, é a rede de saida de um
sistema de dosagem quimica que contém como componente principal uma bomba dosadora.
Também essencial para o funcionamento adequado do sistema é a malha de instrumentacao

geralmente composta por medidores de pH, medidores de temperatura e medidores de vazao.

Com a juncao desses itens, um sistema de agitacdo e dosagem é formado para tratar 0s
efluentes com a finalidade de serem descartados ao meio ambiente ou reutilizados no processo

da empresa como ocorre nos casos das indudstrias integradas.
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2.6 AGITACAO E MISTURA

Na industria, os conceitos de agitar e misturar sdo considerados sinbnimos. Na verdade,
de acordo com McCabe (1993), agitar e misturar sdo completamente diferentes. A definicédo de
agitacdo € um processo mecanico que faz com que o fluido se mova em qualquer direcao
(geralmente ciclica), promovendo a dispersao e a mistura. No entanto, se houver movimento
aleatorio entre as duas ou mais fases inicialmente separadas, havera mistura. Esses materiais
ainda podem ser combinados no produto final, e ainda séo separados no produto final, mas estdo
uniformemente distribuidos. Geralmente, o processo de mistura pode ter as seguintes

finalidades:

e Mistura de dois ou mais solidos (pos secos);

e Mistura de liquidos imisciveis;

e Mistura de liquidos e s6lidos (pastas e suspensoes);

e Dispersdo de gases em liquidos;

e Promover transferéncia de calor (através da convecgdo);
e Promover transferéncia de massa (através da convec¢éo);
e Reduzir aglomerado de particulas;

e Acelerar reacfes quimicas;

e Obter materiais com propriedades diferentes da matéria-prima original.

As diferentes operacGes de mistura podem ser caracterizadas pelos seus aspectos fisicos

e quimicos e se dividem em quatro grupos conforme a Tabela 2.



26

Tabela 2. Diferentes operacdes de mistura.

Caracteristica

Tipo de aplicacdo Caracteristica fisica
Quimica
Liquido/solido Suspensao Dissolucao
Gas/Liquido Disperséo Absorcédo
Liquidos Misciveis Mistura Reacdo
Liquidos Imisciveis Emulséo ou disperséo Extracdo
Circulacao Bombeamento Transferéncia de calor

Fonte: MCCABE, 1993.

2.6.1 Esquema geral de um tanque de agitacéo

O sistema padrdo de mistura de liquidos inclui as seguintes pecas: motor, eixo,
recipiente, rotor e acessorios (vedacles, gaxetas e pecas internas como defletores, serpentinas,
etc.). Devido a necessidade de aplicacbes especiais ou agitacdo de fluidos complexos
(suspensdo, suspensdo aerada ou dispersao de gas em liquido), esses itens podem sofrer algumas
alteracOes. As vedacOes e gaxetas sao importantes no processo de liberacdo de gas, pois esses
gases ndo vazam. Se houver turbuléncia na mistura, sdo utilizados defletores, o que leva a um
maior consumo de energia (TERRON, 2012). Um diagrama esquematico contendo esses
elementos e alguns de seus parametros geométricos é usado no projeto padrdo de um tanque

agitado, conforme mostrado na Figura 4.

Para todos os tipos de processos que ocorrem no tanque, essas relacbes podem nem
sempre ser ideais. Em um sistema liquido-gas, a altura do liquido € cerca de trés vezes o

didmetro do tanque.

O projeto do sistema de mistura é realizado em varias etapas: Primeiro, selecione o tipo
de agitador (I&mina, turbina, etc.) e selecione as condigdes de operacédo (rotacdo) de acordo com
a finalidade do processo (mistura, emulsificacdo, aguecimento), transmissao, bombeamento,
cisalhamento de particulas, etc.). Isso completa o tamanho do sistema e a energia consumida na
mistura. Pardmetros como a poténcia consumida durante o processo de mistura dependem do

padrdo de vazdo no tanque e da razdo geométrica do equipamento.
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Figura 4. Esquema e dimensdes padrdo de um sistema de agitacéo de liquidos.
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Fonte: TERRON, (2012).

2.6.2 Classificacao dos Agitadores

Segundo Martini (2010), um agitador, impulsor ou rotor € um elemento fixado em um
eixo que fard movimento sobre o liquido do tanque. O motor transfere 0 movimento para o eixo,
0 que faz com que o agitador gire. Existem muitos tipos de rotores, e sua classificacdo e
descricdo também sdo diferentes. Basicamente, eles podem ser diferenciados de acordo com o
tipo de fluxo (radial, axial e tangencial), forma (pa, hélice, turbina, ancora) ou método de

mistura.

2.6.2.1 Tipo de escoamento

O sistema de agitacdo pode ter trés componentes de fluxo diferentes: axial, radial e
tangencial, conforme mostrado na Figura 5. Dependendo do agitador, essa forga pode aparecer

sozinha ou em conjunto, mas um ou mais deles ndo (JUNIOR et al., 2012).
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Figura 5.Componentes em um sistema de agitacao.

a) Radial b) Axial c) Tangencial

Fonte: MARTINI, (2010).

O fluxo axial (Figura 5b) empurra a massa liquida para o fundo do tanque. Este tipo
de agitacdo produz menor consumo de energia e alto grau de homogeneizacdo em todo o
tanque de mistura, resultando em menos areas de estagnacdo, principalmente no caso de
defletores. Eles ndo causardo muitos danos ao produto e podem ser usados na maioria dos
processos de mistura, como mistura de produtos liquidos, suspensao de sélidos e transferéncia

de calor.

O impulsor, que é dominado por fluxo tangencial (Figura 5¢), opera preferencialmente
em fluxo laminar, a fim de misturar produtos de alta viscosidade geralmente acima de 50.000
cp. Eles empurram o material em um movimento circular paralelo a parede do tanque de
mistura. Suas caracteristicas fazem com que 0s equipamentos tenham alto consumo de
energia, e por operarem em baixas velocidades, requerem alto torque de acionamento, logo o

custo do investimento é alto.

O fluxo radial (Figura 5a) empurra certo volume de liquido para a parede do tanque, que
possui como caracteristicas alto consumo de energia, alta forca de cisalhamento e alta
capacidade de dispersdo. Devido as suas altas forcas de cisalhamento, impulsores com esses
ingredientes principais podem apresentar maior corrosividade ao produto, dependendo de suas
caracteristicas. Geralmente sdo utilizados em processos que requerem dispersdo, como
dispersdo de gases, transferéncia de massa, dissolucdo de materiais solidos agregados e mistura

em tanques com baixo nivel de liquido (MARTINI, 2010).
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2.6.2.2 Forma dos impelidores

Os impulsores existentes tém as mais diversas formas e seu uso varia de acordo com
suas aplicacOes. Os diferentes tipos de classificacdo podem ser vistos nas ilustracdes das Figuras
6,7,8e09.

Figura 6.Esquema dos rotores tipo turbinas.
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Fonte: TERRON, (2012).
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Figura 7.Esquema dos rotores tipo pas.

o

(a) Bésica (b) Laminas inclinadas {¢) Laminas vitrificades
invertidas

- "

A\

(d) Ancora {e) Folha (f) Portal

=E o
=) B

—

(g) Dedos {h) Duplo movimento (i) Espiral

Fonte: TERRON, (2012).

Figura 8.Esquema de rotores especificos.

(b) Rotor tipo disco
{a) Rotor com estator

(c} Roter tipo disco modificado

(e) Cone modificado

(d) Rotor tipo tubo

Fonte: TERRON, (2012).
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De acordo com Fellows (2008), a escolha do tipo e tamanho corretos de agitador
depende do tipo e quantidade de fluido a ser processado e da velocidade de operacéo necessaria
para atingir o grau desejado de mistura com consumo minimo de energia. Devido ao grande
numero de aplicagdes em todas as esferas da vida na inddstria, existem muitos tipos de

agitadores.

3 MATERIAL E METODOS

3.1 MATERIAL

Para a conveniéncia do calculo, a mistura de 4gua € considerada um fluido newtoniano
e sua forma seré calculada usando o nimero de Reynolds no futuro. Entre as varias misturas
preparadas no agitador, a selecdo de uma mistura apropriada é baseada no tamanho do sistema
de agitacdo, ou seja, o tamanho do liquido miscivel quando a diferenca de densidade entre eles
é inferior a 0,6. Em um liquido com viscosidade proxima a da dgua, ondulagdes sdo produzidas

na superficie.

As informacdes técnicas dos equipamentos utilizados foram retiradas dos catalogos da

empresa Bomax, disponiveis no site da empresa.

O dimensionamento do agitador foi realizado com base nas informagdes retiradas dos
livros Dimensional Analysis for Fluid Agitation Systems, do Mechanical Design of Mixing
Equipment. Handbook of Industrial Mixing: Science and Practice e do material de apoio do
curso de agitacdo de fluidos notas do curso cérebro engenharia com o auxilio e orientagcdo do
Engenheiro Naval Antdnio Carlos Basso da Cunha Leal. A bomba foi selecionada atraves das

informacdes disponibilizadas no site da Grabe.

3.2 METODOS

Na figura 9, temos a metodologia aplicada para o dimensionamento do agitador através

da elaboracdo de um Fluxograma que expde as etapas dos calculos:
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Figura 9.Fluxograma de dimensionamento do agitador.

Fonte: Autores.

3.3 DIMENSIONAMENTO DO TANQUE

A Figura 10 mostra as variaveis que sdo utilizadas no dimensionamento do sistema de

agitacdo do tanque:
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Figura 10.Configuracéo tipica de um sistema de agitacéo

Motor do
Agitador
N
4 baffles ‘l G:}

a 90°

B=01T
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'Y
Y

Fonte: CULLEN, 20089.

Onde N ¢ a velocidade de rotacdao do impulsor (rps), B é a largura do defletor (m), T é
o didmetro interno do tanque de agua (m), D é o didmetro do impulsor (m) e C é a altura do
impulsor em relacdo ao fundo do tanque (m), Z ¢ a altura do fluido sendo agitado (m). Para o

dimensionamento do sistema, as relacdes geométricas mais utilizadas (JUNIOR, 2012) sdo:

D/T = de 1/4 a 1/2 (1/3 é mais comum)
ZIT=1
C/T =de 1/6 a 1/2 (1/3 é 0 mais comum)

B/T =de 1/10 a 1/12

3.4 DIMENSIONAMENTO DO IMPELIDOR

3.4.1 Impelidor escolhido

Dada a grande variedade de impulsores disponiveis no mercado, o tipo de impulsor mais
adequado foi considerado com base na literatura e nos dados disponiveis para seu projeto.
Portanto, o impulsor selecionado é um tipo de lIamina inclinada de 45° com 4 pas retas. Sabe-

se também que, além das pas, hélices e rodas de turbinas sdo utilizadas em mais de 80% das
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aplicacdes industriais (JUNIOR, 2012). A Figura 11 mostra o impulsor selecionado e seu
tamanho, e a quadro 1 lista alguns valores de referéncia para Renault, poténcia, faixa de

viscosidade e aplicagdes principais.

Figura 11.Impelidor tipo pés retas inclinadas.

\\4 lL/D
Fonte: Apostila de Operactes Unitérias 2, UNICAMP.

Tabela 3.Caracteristicas de alguns impelidores.

Tipo de Faixa de Rotacdo tipica  Poténcia Utilizacao

Impelidor viscosidade (Pa.s) (rpm) (kW) Principal
Naval <2 300 a 1750 0,2a2,25 Bombeamento
Suspensao de

Pas <1000 20 a 150 0,75a375 )
solidos
Transferéncia de
Turbina <50 100 a 350 1a150

massa

Fonte: JUNIOR, 2012.

Segundo Paul (2004), o impulsor de pas é composto por um centro e um numero par de
pas, as quais podem ser soldadas ou aparafusadas e sdo mais leves que hélices de mesmo
didametro. O angulo entre a Idmina e a horizontal pode ser entre 10 ° e 90 °, mas o angulo mais
comum é de 45 °. Tem dois componentes, radial e axial, por isso é considerado um impulsor de

fluxo misto.

3.4.2 Nivel ou intensidade da agitagéo

O dimensionamento de impelidores pode ser feito utilizando resultados de ensaios com

modelos de escala reduzida ou pode ser utilizado o0 método de fluido dindmica computadorizado
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(CFD). Embora os estudos com CFD estejam em franca expansdo, seu uso ainda fica restrito a

casos especiais e a trabalhos académicos.

Trés parametros caracteristicos devem ser estabelecidos para qualquer categoria ou
problema de agitacdo: tamanho, dificuldade e resposta dindmica. O tamanho do problema é o
volume equivalente, Veq, que representa a massa total de fluido a ser agitado, que é igual ao

produto da gravidade especifica, Sg, e 0 volume real, V:

Vg = SgV @)

O parametro que representa a dificuldade para aplicacdes de mistura € a viscosidade do

fluido, . Estes dois parametros estabelecem as caracteristicas da batelada (lote) do fluido.

O terceiro parametro, que representa resposta dinamica, quantifica o que deve ser feito
ao lote em termos de intensidade de agitacdo. A resposta dinamica para problemas de mistura
e movimento é a velocidade média da massa de fluido, que é definida como a capacidade efetiva
de bombeamento do impelidor dividida pela area da secéo transversal de um tanque de batelada
quadrada. Para simplificar a designacdo da intensidade de agitacéo, foi definida uma escala de
um a dez de niveis de agitacdo. Os niveis de agitacdo para problemas de mistura e movimento

sdo diretamente proporcionais a velocidade do fluido em massa.

A escala de agitacdo de um a dez representa os niveis tipicos de intensidade de agitacao.
O nivel de agitacdo igual a um representa a agitacdo minima necessaria para mover todo o lote
de liquido, e o nivel de agitacdo igual a dez é o nivel pratico méximo de agitacdo para a maioria
dos requisitos do processo. A mudanca incremental entre um nivel e o proximo, por exemplo,
de quatro para cinco, é a mudanca minima necessaria provocar intensidades de agitacdo
observavelmente diferentes. A escala de agitacdo e velocidade do fluido em massa pode ser
relacionada aos requisitos de processo tipicos (quadro 1). Esta tabela foi elaborada baseado em
observacdes e analises feitas ao longo do tempo por diversos pesquisadores e fabricantes de

agitadores.
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Quadro 1.Relacdo entre o nivel de agitacéo e o tipo de processo.

Velocidade
Nivel de Meédia Descricio
Agitagao ft/min ¢
(m/min)
Os niveis 1 e 2 séo caracteristicos de aplicacdes que requerem uma velocidade minima do fluido
1 6 (1,8) para realiz_ar o processo. _ _ _ )
’ v Mistura de fluidos misciveis com diferenca de gravidade especifica menor que 0,1.
v Mistura de fluidos misciveis se a viscosidade do fluido mais viscoso € menor do que 100
vezes a do outro fluido.
2 12 (3,7) v Controle das propriedades da batelada ja processada.
v Movimentacéo do fluido sem turbuléncia.
3 18 (5,5)
Os niveis de 3 a 6 sd@o caracteristicos de grande parte dos processos da indlstria quimica.
v Mistura de fluidos misciveis com diferenca de gravidade especifica menor do que 0,6.
4 24(7,3) v' Mistura de fluidos misciveis se a viscosidade do fluido mais viscosc é menor do que 10.000
vezes a do outro fluido.
v Suspenséo de até 2% de sélidos com razéo de sedimentacéo de 2 a 4 ft/min.
5 30 (9,1) v Produz ondulacdes na superficie de liquidos de baixa viscosidade.
6 36 (11,0)
Os niveis de 7 a 10 sdo caracteristicos de aplicacdes que requerem altas velocidades do fluido para
7 42 (12,8) completar o processo, como um reator critico.
v Mistura de fluidos misciveis com diferenca de gravidade especifica menor do que 1,0.
8 48 (14,6) v Mistura de liquidos misciveis se a viscosidade do fluide mais viscoso € menor do que
100.000 vezes a do outro fluido.
v Suspenséo de até 2% de sélidos com razéo de sedimentacéo de 4 a 6 ft/min.
9 54 (16,5) v Produz agitag&o superficial em liquidos de baixa viscosidade.
10 60 (18,3)

Fonte: HICKS, MORTON e FENIC, 1976, traduzida pelos autores.

3.4.3 Dimensionamento de um sistema de agitacao

O dimensionamento de um sistema de agitacdo leva em consideragdo as seguintes

variaveis:

a) Volume do lote a ser processado;
b) Propriedade do fluido;

c) Nivel ou intensidade de agitacéo;

d) Rotacdo do sistema;

e) Numero de bombeamento;

f) NUmero de poténcia e poténcia requerida.

O procedimento a seguir apresenta o procedimento para o dimensionamento de um

impelidor considerando que o processo é feito em um tanque de batelada quadrada (altura do

liquido é igual ao didmetro do tanque).
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3.4.3.1 Volume do lote

Este é o fator mais significativo na determinacao do tamanho do lote de fluido que deve
ser agitado. Os calculos do projeto sdo baseados em uma geometria de lote quadrado, ou seja,
altura do liquido igual ao diametro do tanque. Para geometrias diferentes de um lote quadrado,
ajustes subsequentes no nimero e localizagdo dos impulsores, de acordo com o procedimento
de projeto, podem ser feitos uma vez que a poténcia e a velocidade sdo determinadas. A formula
para 0 volume em metros cubicos com base no didmetro do tanque (9) em metros, para uma

batelada quadrada, pode ser expressa como:

VA )

Reorganizando esta expressao e resolvendo o diametro do tanque, tem-se o diametro

equivalente de tanque de batelada quadrada:

T= iv” 11.084vY3 3)
T

Este valor ser& usado para determinar a area da secdo transversal do tanque e a razdo do

didametro do rotor para o tanque (D/T).

3.4.3.2 Propriedades do fluido

As propriedades do fluido utilizadas no dimensionamento de um sistema de agitagéo
sdo a densidade e a viscosidade dindmica do fluido. Os valores a serem utilizados no
dimensionamento devem considerar as variagGes dos valores destas propriedades com a

temperatura envolvida no processo.

Embora a densidade seja utilizada no calculo do nimero de Reynolds, NRe, que é a
variavel independente para as correlacdes de projeto empirico, o efeito mais significativo é a

influéncia direta da densidade do liquido na poténcia do agitador. Baseado no numero de
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poténcia que representa uma relacdo entre a poténcia, a velocidade e o diametro do agitador, a
densidade do liquido tem um efeito direto na poténcia necesséaria para uma determinada
aplicacdo. Se o diametro do impelidor e a velocidade de operacéo estabelecem as caracteristicas
de fluxo, entdo os requisitos de energia estdo relacionados a essas mesmas variaveis vezes a

densidade do fluido.

A viscosidade dinamica do fluido é a variavel de projeto associada a dificuldade de
movimentacédo do fluido. A viscosidade dinamica tem um efeito importante no valor do nimero
de Reynolds, que por sua vez é a varidvel correlacionada para o nimero de bombeamento e ao
fator de poténcia da viscosidade. Como o nimero de Reynolds é inversamente proporcional a
viscosidade dinamica, ele diminui a medida que a viscosidade dindmica aumenta, resultando
em valores de numero de bombeamento mais baixos e fatores de poténcia mais altos. As
mudancas no nimero de bombeamento e no fator de poténcia resultam em requisitos de
poténcia mais elevados para a mesma intensidade de agitacdo em um lote de liquido de alta

viscosidade.

3.4.3.3 Nivel de agitacéo

O nivel de agitacdo € um numero que varia de um a dez que deve ser especificado de
acordo com o resultado do processo necessario. O nivel de agitacdo é convertido na velocidade
média da massa e na capacidade de bombeamento, que estabelece um diametro minimo do
impelidor necessario para uma determinada rotacdo. Finalmente, a poténcia requerida pode ser

determinada para o diametro e a rotacdo do impelidor do sistema de agitacao.

O nivel de agitacdo, que € usado para quantificar a resposta dindmica, é diretamente
proporcional a velocidade média da massa. A relacéo entre a velocidade média de massa (vm),
em unidades de m/s, e o nivel de agitagdo é dada por:

v, =0.03N, @)
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3.4.3.4 Numero de Reynolds

Descoberto por Osborne Reynolds em 1883, o nimero de Reynolds (NRe) é um nimero
adimensional usado em mecanica dos fluidos para o célculo do regime de um determinado

fluido, podendo ser esse escoamento: dentro de uma tubulagdo ou sobre uma superficie.

Em sistemas de agitacdo, o niumero de Reynolds é a variavel independente utilizada para
expressar 0s demais parametros adimensionais, como o nimero de bombeamento e 0 nimero

de poténcia.

Para sistema agitados, o numero de Reynolds (NRe) € dado em funcéo das propriedades

do fluido e do didametro e rotagao do impelidor.

2
N, =210 (5)
U

A definicdo do regime de escoamento em funcdo do numero de Reynolds € um pouco
diferente (Quadro 2) dos valores usualmente adota dos em escoamento de tubulagdes. Os
valores mostrados sdo baseados em observacdo experimental e andlise de diversos
equipamentos em operacdo (CEREBRO-ENGENHARIA, 2018).
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Quadro 2.Classificagdo do escoamento em funcdo do nimero de Reynolds.

Faixas | No. Reynolds (Ng,) Classificacao das Faixas do Regime

1 Ng. <30 Regime totalmente laminar

Regime de transi¢do com predominancia
laminar

2 30 < Np. < 100

100 < Ng, < 1.000 . o
Re Regime de transi¢ao médio

4 1.000 < Ng. < 20.000 Regime de transi¢do com predominancia
turbulenta

- Ng. =20.000 :

5 Re — Regime totalmente turbulento

Fonte: Curso de Agitacdo de Fluidos, Cérebro-Engenharia, 2018.

3.4.3.5 NuUmero de bombeamento

O numero de bombeamento é obtido experimentalmente e é usado e correlaciona a

capacidade de bombeamento de um impelidor com seu diametro e rotacao.

Ng = —2 (6)

O numero de bombeamento é obtido para vérias relacbes D/T para cada tipo de
impelidor. A figura 12 mostra uma curva tipica para 0 nimero de bombeamento para um

impelidor de quatro pas retas inclinadas a 45°, para relagdes D/T variando entre 0,25 e 0,5.



41

Figura 12.Curvas do nimero de bombeamento para impelidores de 4 pas retas.
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Fonte: DICKEY, 1984.

Para o impelidor de quatro pés inclinada a 45°, o nimero bombeamento em funcéo do

nimero de Reynolds pode ser expressao pela seguinte expressao:
NQ(NRe): NQ,T 1:visc(NRe)f (D/T) (7)

Onde Ng,T € 0 valor de Ng em regime turbulento, fvisc(Nre) € um fator que leva em conta
as forcas viscosas e que é funcdo do nimero de Reynolds e f(D/T) que é um fator que considera

a diferenca entre o tanque utilizado no levantamento experimental de No1 e 0 tanque real
utilizado.

Considerando um experimento com D/T = 0.394, tem-se:

0.394

YAl (8)
%

Ng (Ng, ) =0.683f, (Ng,)
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O fator que leva em conta as forgas viscosas em funcéo do nimero de Reynolds. Para
considerar as diferencas entre o tanque utilizado nos experimentos e um tanque real, 0 nimero

de Reynolds deve ser corrigido pode acordo com a variacdo de D/T .

v v (2L
R Rl 0.394

N" <25 f . (Ng,)=0,439

—0,563—0,231In(N;e )+o,o466|n(N;e )2

25< N’ <300 f,, (Ng)=¢ 9)

—5,328+1,683|n( N )-o.179|n( N, )2+o.ooe4ln(r\|gE )3

300< N’ <2000 — f,. (Ng)=¢
N" >20000 — f, (Ng.)=1

O nivel de agitacdo pode ser associado ao numero de bombeamento pela seguinte

equacao:
60
N,=—V
A 1,8 M
60Q 60(4)?
N __9__(_j Q (10)
AT - 2
1L8A 18\7) y%
3
N, =36,125N,, (Ng )
V%

3.4.3.6 Numero de poténcia e poténcia requerida

A poténcia necessaria pode ser determinada, uma vez que o diametro e a velocidade do
impelidor sdo conhecidos. A densidade e a viscosidade do fluido também influenciam os

requisitos de poténcia do impelidor.

Uma turbina de pas de quatro pas inclinadas a 45° com largura das pés igual a 20 % do
didmetro do impelidor (W/D = 1/5) tem um numero de poténcia turbulenta igual 1,37
(DICKEY, 1984). O numero de poténcia € um agrupamento adimensional de poténcia,
densidade de liquido, agitador velocidade e didmetro do impelidor, que é usado para
correlacionar o comportamento dos impelidores de um sistema de agitacdo. A equacao para o

calculo do numero de poténcia em unidades coerentes do sistema internacional é dada por:
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(11)

O numero de poténcia é bastante sensivel ao tipo de escoamento presente, e é obtido

experimentalmente sendo expresso em funcdo do nimero de Reynolds. A figura 13 mostra

curvas do numero de poténcia tipicas para diversos tipos de impelidores.

g
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&

Py
o

o

Figura 13.Curvas do nimero de poténcia para varios tipos de turbinas.
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Fonte: DICKEY e FENIC, 1976.

Para um impelidor de 4 pas inclinadas a 45°, com largura da pa igual a 20 % do diametro

do impelidor, a curva do nimero de poténcia pode ser expressa por (Cérebro-Engenharia,

2018):

N, (N ) =137C.Co f, (N,

(12)
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O parametro Cc leva em consideracéo o efeito da distancia do impelidor ao fundo do

tanque, e pode ser expresso por (Cérebro-Engenharia, 2018):

C -0,25
C/D<1->C, :(Bj (13)

C/D>1-C, =1

O parametro Cp leva em consideracdo a variacdo da razdo D/T no célculo do numero de
poténcia. Entretanto, para as relacbes D/T utilizadas em impelidores de pas retas (variando de

0,25 a 0,70) o parametro é praticamente constante e igual a 1 (Cérebro-Engenharia, 2018).
C,U1 (14)

O fator que leva em consideracéo as forcas viscosas, f,, pode ser expresso em funcdo do

namero de Reynolds, de acordo com as seguintes relacdes (DICKEY, 1984):

Nee 1, (Ng,) = 38,4
NRe
1< Ng, <81, (Nge ) = 3/649-0,9421n(Ng, )-0.106In (N ) +0.0448In (N, )° s

3,154-0,848In( Ny, )+0.0565In( N ?
(NRe)ze ( Re) ( re)

8 < Ng, <900 — f,
Ng, =900 — f, (N )=1

3.4.3.7 Diametro minimo do impelidor

O diametro necessario para a resposta dindmica desejada deve ser determinado primeiro
nos célculos do projeto. O nivel de agitacdo, que é usado para quantificar a resposta dindmica,

é diretamente proporcional a velocidade média em massa, como visto anteriormente.
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O valor do nivel de agitacdo é sempre expresso como um ndmero inteiro, mas para fins
computacionais, uma faixa de velocidades médias deve ser considerada. Por exemplo, um nivel
de 3 corresponde uma velocidade média de 0,09 m/s, mas para fins de dimensionamento, uma
faixa de 0,075 m/s a 0,105 m/s deve ser considerada. Desta forma, o didmetro minimo do
impelidor corresponde & menor velocidade média dentro dos limites de arredondamento
(DICKEY, 1984):

Vi min =0.03(N, ~0,5) (16)

m,min

Comecando com o nivel minimo de agitacdo, a velocidade média, a capacidade de
bombeamento e, finalmente, o diametro do impelidor podem ser calculados. Mas para
determinar a capacidade de bombeamento, o didmetro do impelidor deve ser conhecido para
calcular D/T e o nimero de Reynolds. A correlagdo empirica pode ser avaliada explicitamente
apenas na faixa turbulenta ou laminar extrema. A técnica computacional mais conveniente é
comecar com a estimativa turbulenta para o didmetro do impelidor e, em seguida, iterar por

aproximacéo sucessiva até que as estimativas do diametro.

Por definicdo, a velocidade média é a capacidade de bombeamento do impelidor,

dividida pela area da se¢do transversal do tanque (DICKEY, 1984):

y =% 7

A éarea da secdo do tanque é baseada no didmetro do tanque de batelada quadrada, dada

pela expressdo:

2
A="T 18
A (18)
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Reorganizando a defini¢cdo do nimero de bombeamento na equagdo 6, e substituindo a
capacidade de bombeamento, Q, pelas expressdes que definem a velocidade média em termos
do nivel de agitacédo, equacdes 16, 17 e 18, o diametro minimo do impelidor pode ser expresso
como (DICKEY, 1984):

V3
T
0.03(N,-0.8),T* | (0,024(N, -05)T° )"
N-N, N-Ng

D= (19)

Se o escoamento for considerado turbulento, o nimero de bombeamento para um
impelidor de 4 pés retas inclinadas a 45° com um relacdo W/D = 20 % ¢ igual a (DICKEY,
1984):

0,394

N, =0, 683[7] (20)
T

Substituindo a equacdo 20 na equacdo 19, pode-se obter uma estimativa inicial para o

didmetro minimo do impelidor:

(21)

5 _{O,O56(NA —0,5)T JZ/S
- N

3.4.3.8 Rotacdo do sistema de agitacao

A rotacgéo do sistema de agitacao € selecionada utilizando padrdes comerciais para moto
redutores padrdes. Se o nivel de agitacéo e o diametro do impelidor forem conhecidos, podem

obter uma estimativa para a rotacdo minima a partir da equacéao 21.
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~ 0,056(N,-0,5)T%

N D5/2

(22)

3.4.3.9 Poténcia do acionamento

O valor da poténcia utilizada no célculo do nimero de poténcia € a poténcia aplicada ao
eixo. Para um projeto de sistemas agitados, considera-se que esta poténcia é no maximo igual

a 85 % da poténcia do motor adotado.

P=0,85P, (23)

A poténcia requerida pode ser calculada a partir das equagdes 11, 12 e 23:

1,37 f,C.C,pN°D®
M 0,85 (24)
P, ~1612f C.pN°D®

3.4.4 Dimensionamento com varios impelidores e razdo Z/T diferente de 1

Embora os sistemas de agitacdo de batelada quadrada sejam utilizados para elaborar a
teoria de agitacdo, na préatica sdo utilizados sistemas com mais de um impelidor com relacdes
de Z/T diferentes de 1. Quando sdo utilizados mais de um impelidor de pas retas inclinadas a
45° no mesmo sistema agitado, as poténcias requeridas sdo proporcionais ao nimero de

impelidores utilizados.

A capacidade de bombeamento vai depender do numero de impelidores utilizados e do
volume a ser agitado. Reescrevendo a equacao do nivel de agitagéo, equacgédo 10, de forma a

considerar o nimero de impelidores utilizados, tem-se:
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1
N,=——v
A 0,03 ™
1 45
NA:_QZQ(_j Q_ (25)
0,03A 18(7) (y %
4)
3
N, =36,125N, (Ngy )02
Vv jé
n;

O numero de bombeamento em sistemas agitados com mais de um impelidor pode ser
significativamente alterado em relacdo a condicdo de ensaio em batelada quadrada se o

espacamento (S) entre os impelidores inferior a 1,25 D (JIROUT, 2012).

A figura 14 mostra a influéncia da distancia entre os impelidores no bombeamento do

tanque (JIROUT, 2012).

Figura 14.Variagdes no fluxo do fluido em tanques com varios impelidores.

a)H;/d=05-+0.75 b) Hy/d =1.25

Fonte: JIROUT, 2012.
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3.5 DIMENSIONAMENTO DO EIXO DO AGITADOR

3.5.1 Introducéo

A principal funcéo do eixo de agitacdo é transmitir o torque de acionamento ao impulsor.
Antes de determinar o tamanho do eixo, deve-se selecionar o0 motor, a rotacdo do eixo e 0

impulsor.
O projeto do eixo é feito em trés etapas:
1. Caélculo do didametro minimo para suportar os esforcos atuantes no eixo (torcao e flexao).
2. Célculo da frequéncia natural de vibracéo do eixo e dos impelidores.
3. Verificacdo da deflexdo do eixo.

A estrutura e o formato do castelo do motoredutor afetara o tamanho do eixo do sistema.
Para eixos em balanco, é recomendado que a distancia entre os mancais do castelo seja de cerca
de 20% do comprimento do eixo em balanco. A Figura 15 mostra um exemplo de um eixo

cantilever usando um motoredutor de engrenagem de eixo oco.
3.5.2 Caélculo do diametro minimo do eixo

O torque transmitido pelo eixo tem seu valor maximo acima do impelidor mais préximo

do motor (primeiro impelidor de cima para baixo).

O torque maximo pode ser calculado utilizando a expressao:

T. = IDM (26)

O movimento do impulsor faz com que a pressdo hidraulica seja transmitida ao eixo na
forma de um momento fletor. A determinacgdo dessas forgas é experimental. Na auséncia de
dados melhores, a seguinte equacdo pode ser usada para calcular a forca hidraulica no impulsor
do eixo i:

F, =0, 05% ] 27)
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Figura 15.Exemplo de eixo em balanco.

Acionamento

Mancal
Vedacao

Eixo

v I\ ——Impelidor

Fonte: Curso de Agitagdo de Fluidos, Cérebro-Engenharia, 2018.

A poténcia desenvolvida para impelidor i, Pwi, para o calculo do eixo €é obtida a partir

da poténcia adotada para 0 motor e das poténcias estimadas no célculo do sistema de agitacao
(DICKEY e FASANO, 2004):

(28)
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Para eixos em balango, 0 momento fletor maximo é igual a:

M max Z I:Hi Li (29)

Para eixos macicos, a tensdo maxima de cisalhamento devido ao torque é igual a:

T, 16T
r=—t=""12 (30)
Z, rd;
Para eixos macigos, a tensdo maxima de flexao devida a forgas hidraulicas € igual a:
o. = Mmax — 32Mmax (31)
A nd?

Como o momento fletor e o torque atuam simultaneamente, o calculo ao cisalhamento

e a flexdo deve considerar estes dois esforcos.

O diametro minimo, para eixos macicos, baseado na tenséo de cisalhamento combinada
pode ser calculado utilizando a seguinte expressédo (DICKEY e FASANO, 2004):

1

. 16\/(TQ)2+(|\/|W)2
s T

S

(32)
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O didmetro minimo, para eixos macicos, baseado na tensao de tragdo combinada pode
ser calculado utilizando a seguinte expressdo (DICKEY e FASANO, 2004):

1

L 16[Mmax+\/(TQ)2+(Mmax)2} : )

st
7o,

O diametro minimo a ser adotado é o maior valor calculado entre dsse ds.

As tensdes admissiveis geralmente utilizadas em dimensionamentos de eixos em

sistemas de agitacdo estdo resumidas no quadro.

3.5.3 Verificagdo da rotacdo critica

A rotacdo critica de um sistema de agitacao € aquela igual a primeira frequéncia natural

do sistema de agitacdo, formado pelo eixo e pelos impelidores por ele suportados.

Quadro 3.Tensbes admissiveis para eixos de sistemas agitados

Material Tensao de Tensao de
Tracao Cisalhamento

MPa MPa
Aco Carbono 62,1 37,2
Aco Inox 304 66,2 40,0
Aco Inox 304L 57,9 35,2
Aco Inox 316 68,9 41.4
Aco Inox 316L 60,0 35,9

Fonte: DICKEY e FASANO, 2004.

Nesta rotacdo, ou quando a rotacdo do impelidor se aproxima dela, o sistema de agitagéo
entra em ressonédncia e a amplitude de vibracdo do sistema aumenta consideravelmente

colocando-0 em risco.
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E aconselhavel que o sistema opere sempre a uma rotacdo de 20 % a 30 % abaixo da

rotacdo critica.

Para dispersdo de gases, o0 sistema deve operar a uma rotacdo 50% abaixo da rotacéo

critica.

A primeira rotacdo critica de um eixo macico em balanco pode ser calculada por
(DICKEY e FASANO, 2004):

e :\/25?()37r d_l_sz\/(L+sb)(I\E/ve+V\2'j o

A massa equivalente We pode calculada utilizando a seguinte expressao:

_—

3.5.4 Verificacdo da deflexdo do eixo

Dependendo do tipo de vedacdo utilizada, é necessario limitar a deflexdo na regido da

vedacdo de forma a atender aos requisitos do fabricante da vedacao.

Para eixos macigos em balanco, a deflexdo a uma distancia x do mancal inferior do

castelo (Figura 16) pode ser calculada por:

ZH:FHix(ZLiSb+3Lix—x2) (36)

i=1

1
|

Ay(x): 6E
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Figura 16.Posicdo da vedacdo no eixo de um agitador.

+—HH
Sp
: d B
X
" v
L.

Fonte: Curso de Agitacdo de Fluidos, Cérebro-Engenharia, 2018.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES
41 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA DE AGITACAO

4.1.1 Dimensionamento do motor

O tanque do sistema de tratamento de efluentes quimicos é utilizado para tratar a agua
contaminada pelo porcesso de fabricacdo de materiais metalicos de uma usina siderurgica,
tornando assim esta dgua adequada para reutilizacdo no processo de fabricacdo ou para que
possa retornar ao meio ambiente em condicdes ideais.O tanque foi projetado para atender o

processo e esta mostrado na figura 17.



Figura 17.Esquema do tanque agitado
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Fontes: Autores.
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Os dados para dimensionamento do sistema de agitacdo estdo resumidos a seguir:

DIAMEtro dO tANGUE .....c.eeiveeieciie e T= 3,750 m
Altura do liquido NO tANQUE .......c.eiveiriiiiec e Z= 4,640 m
Volume da massa de FIUIAO .........ccevveiiineii e V = 51,247 m3
NUMEro de IMPEHAOIES ........cviuiiiiiiiieriee e ni = 2
Didmetro dos IMPEHAOIES.........ueiveiiiiesiee e D= 1,500 m
Massa de cada iImpPelidor ...........oooveiieiiieceeeee e W = 100 kg
Posicdo do 1° impelidor ao fundo do tanque ..........cceeeeevievveie e Ci:= 0,700 m
Posicdo do 2° impelidor ao fundo do tanque ..........ccceeveiveie e Co= 2,700 m
Densidade do flUIdO.........ccooiiiiiiii s p= 1000 kg/ms3
AV A ESTod0 1 [ F=To [0 [T 0 =T 1[0 u= 0,001 Pas
Nivel de agitacdo minimo para 0 SIStEMA..........ccccveveriieieere e Na = 2

Considerando que o nivel de agitagcdo minimo e o didmetro do impelidor foram

definidos, a rotacdo minima do sistema para uma batelada quadrada é igual a:

N - 0,056(N, —0,5)T %
D5/2
| 0:086x(2-0,5)x(3 75)"
(1'5)5/2
N =0,244rps ~15rpm

Como a rotagdo € menor do que 29 rpm, serd adotada uma rotagdo de projeto inicial o

valor de 30 rpm para evitar a utilizagdo de motores com construcéo especial.

Como o afastamento entre os impelidores S (2 m) € maior do que 1,25D (1,875 m), o
fluxo gerado por cada impelidor pode ser considerado independente. Neste caso, o

bombeamento do sistema pode ser reduzido ao calculo de um impelidor.
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Calculando o numero de Reynolds para o fluxo gerado pelo impelidor tem-se:

N _PND
U
~ 1000 0,5x1,57
Re ™ 0,001
N, =1125000

Para este valor do nimero de Reynolds o fluxo gerado pelo impelidor é considerado
turbulento. Nesta condi¢cdo, o nimero de bombeamento pode ser calculado de forma

simplificada desprezando o efeito das for¢as viscosas:

0,394 "
NQ =0,683 fvisc ( NRe )[b—}
1
2

0,394

1,5
3,75

N = 0,683x1x

N, =0,678

A capacidade de bombeamento de cada impelidor é igual a:

Q =NyND?
Q=0,678x0,5x1,5°
Q=1144m*/s=4118m°/h

O nivel de agitacao para o sistema pode ser calculado por:
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ND?
%
Y
)
0,5x1,5°

N, =36,125x0,678x ——— =

(51, 247 )2/3
2

N, =36,125N,

N, =4,755

O nivel de agitacdo € bem maior do que o requerido inicialmente para o sistema,

entretanto ele é imposto pelo requisito de rotacdo minima do motor igual a 29 rpm.

Conhecidos o didmetro e a rotacdo do impelidor é possivel calcular o nimero de
poténcia para o primeiro impelidor através da equacdo (o efeito das forgas viscosas foi

desprezado, uma vez que o escoamento € turbulento):

Np; =1,37C.C, f, (Ng.)

C o\
N, =137 =
w137 %)

0,25
Np, =1,37><(£j

N,, =1,658

Como a distancia do primeiro impelidor ao fundo, C2 = 2,7 m, é maior que o didmetro

do impelidor, 0 nimero de poténcia é igual a:

N,, =1,37C.C, f,u(NRe)
Ny, =1,37x1x1x1
N, =1,37

Como a distancia entre os impelidores € maior do que o diametro do impelidor, 0 nUmero

de poténcia total do sistema é aproximadamente igual a (YOU et all, 2014):
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NPT = NP1+ sz
NF,T =1,658+1,37
NF,T =3,028

Os valores poténcia requerida para cada impelidor e para o sistema podem ser obtidos a

partir da equacéo:

P=N,pN°D°

Pl = NPleSDS
P, =1,658x1000x0,5° x1,5°
R =1573,39W ~1,573kW

P,=N,,oN°D’
P, =1,37x1000x0,5° x1,5°
P, =1300,43W ~1,300kW

P =N oN°D?
P, =2,874x1000x0,5° x1,5°
P, =2873,82W ~ 2,874kW

Prevendo uma folga para a operacdo do motor, a poténcia minima para o sistema de

acionamento é igual a:

P
0,85
2,874

Py =

P
M 0,85
P, =3,381kwW
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Selecionando um modo redutor SEW de eixo paralelo, execucdo com flange B5 e eixo
oco (tipo FAF). Analisando o Catélogo da SEW para Motoredutores Edicao 08/2007, pode-se

selecionar um motoredutor de poténcia nominal na saida do eixo de 4 kW (ver figura 17).

Figura 18.Sele¢do de um motoredutor SEW

Fonte: Catélogo da SEW para Motoredutores Edi¢do 08/2007.

Pm Ny M, i FRa“ SEW fg St —— : ] Ll m.
kW]  [rpm]  [Nm] IN] :‘Zﬂ EJ] kg]
4.0 6,8 5630 170,83 90000 21 FA 127 DX 132M86 460 382
7.5 5060 153,67 90000 24 FAF 127 DX 132Mé 495 381
F 127 DX 132M6 495 380
FF 127 DX 132Mé 540 381
13 2960 134 16 21200 1,00
14 2720 123,29 24000 1,10
16 2420 109,49 24600 1,25 FA 87 DX  112M4 125 368
18 2160 97,89 24400 1,40 [FAF 87 DX  112M4 135 367 |
20 1940 88,01 24100 1,55 F 87 DX 112M4 130 366
23 1690 76,39 23600 1,80 FF 87 DX 112M4 145 367
25 1510 68,40 23200 2,0
| 30 1250 56,75 22400 24 |
23 1660 75,02 14600 0,90
24 1600 72,50 15000 0,95
26 1470 66,46 15900 1,00
30 1290 08,32 17000 1,15 FA 77 DX 112M4 84 363
3 1220 55,27 17300 1,25 FAF 77 DX 112M4 91 362
36 1070 48,37 18000 1,40 F 77 DX 112M4 as 361
40 960 4358 18500 1,55 FF 77 DX 112M4 99 362
45 840 38,23 18900 1,80
51 745 33,74 19100 20
58 660 29,91 19400 23

Analisando o catalogo da SEW é possivel verificar que existe mais de uma opcao para

a selecdo de um motoredutor de 4 kW com rotacdo em torno de 30 rpm. No caso de sistemas

agitados, é recomendavel selecionar motoredutores com fator de servicgo (fB) maior do que 1,50.

De preferéncia deve selecionar um valor superior a 2,0.

de 2,4.

Desta forma, foi adotado o0 model FAF 87 DX 112M4 que possui um fator de servico

4.1.2 Dimensionamento do eixo

4.1.2.1 Dados

Os dados para dimensionamento do eixo sistema de agitacdo estdo resumidos a seguir:



DIAMELIO BIXO0 ..ottt ettt nnes
Comprimento em balango do €IX0........ccevveieiieevi e
DiStancia eNtre MANCAIS ......ccveviiieiierieeee et ens
Distancia do 1° impelidor ao mancal inferior do castelo.............cccccocuee.ee.

Distancia do 2° impelidor ao mancal inferior do castelo.............cc.cce.....
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ds= 0,085 m
L= 4413 m
Spb= 0987 m
Li= 4413 m

L= 2413 m

O eixo e os impelidores foram fabricados em ago-carbono. As propriedades mecanicas

do material utilizado na fabricagéo estéo resumidas a seguir:

Tensdo admisSiVEl @ trAGAD .........evveeeerieieere e
Tensdo admissivel ao cisalnamento...........ccccvveieeie i
MOdulo de elasticidade...........ccuviieiieiicicceccece e

DBNSTAAUE ...t eseeeeeennennnnnnennnnen

4.1.2.2 Diametro minimo do eixo

O torque total aplicado ao eixo é igual a:

PM
Ky
4000
© 27x0,5
T, =1274,24N.m

A poténcia corrigida para cada impelidor é igual a:

oh = 62,1 MPa

1= 37,2 MPa
E= 205 Gpa
pm= 7833 kg/m?3
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R

2
2P

j=1

PMl: PM

P, = 4000x — 21339
157339+ 1300, 43

P,, = 2189,96W

P, = 4000x — 50043
1573,39+1300, 43
P,, =1810,04W

As forca hidraulicas em cada impelidor podem ser estimadas por:

P
=005 1,

2189,96
0,5x1,5
F,,, =140,00N

F.,, =0,05x

x1

P
P =002 1,
1810,04
0,5x1,5

F., =120,67N

F,, =0,05x x1

Os momentos fletores devido a aplicacdo das for¢as hidraulicas sdo iguais a:

M, =F,L
M, =140,00x 4,413
M, =644,286 N.m
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Mz = FH2L2
M, =120,67x2,413
M, =291,175N.m

O momento fletor méximo no eixo é dador por:

M =M, +M_
M., = 644,286+ 291.175
M., =935,461N.m

O momento maximo para a tenséo de cisalhamento admissivel é igual a:

; 16\/(TQ ) (M) |
> T,
] !
. 16,/(1273,24)’ +(935,461)° |°
o 7 x37,2x10°
d,, =0,062702mm = 62, 702mm

s,S

O diametro minimo baseado na tensdo de tracdo combinada pode ser calculado

utilizando a seguinte expressao:
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16{Mmax+\/(TQ) +(Mmax)2}
ds,t =
7o,
1
16[935, 461+ (1273, 24) + (935, 461)’ } 3
d =
i 7 %62,1x10°

d;, =0,06767m = 60,767 mm

Como o diametro adotado de 85 mm é maior que o maior valor calculado (62,7 mm), o

eixo suporta os esforcos do sistema de agitacao.

4.1.2.3 Verificacdo da rotacao critica

O peso por unidade de comprimento do eixo, w, pode ser calculado por:

T
w==d?
4 Spm

W:%x0,0852x7833
w=44,448kg / m

A massa equivalente We pode calculada utilizando a seguinte expressao:

)

n
i=1

3 3
W, =100 4,413 +100 2,413
,413 4,413

W, =100+16,348
W, =116.348kg



A primeira rotagdo critica de um eixo maci¢o em balango pode ser calculada por:

NC=J3 dZ | E

2567 L \/(L+sb)(we+"‘2‘j

_[3 8% 205x10°
2567 4413 (4413+987)(116,348+‘M’448X4413j

N. =1,515rps =90,897 rpm
A rotagdo méxima permitida para o sistema é igual a:

Noax =0, 7N,
N,.. =0,7x90,897
N, . = 63,628 rpm

Como a rotacdo do sistema € de 30 rpm, 0 eixo esta adequado.

4.1.3 Bomba dosadora
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Como ja citado mais acima, na etapa de remocao de cianeto é feita através da juncao do

acordo com o intuito de aplicagéo. Podem ser aplicadas em:

Dosagens de produtos quimicos em geral,

sistema de agitacdo e dosagem quimica. A dosagem quimica pode ser empregada a varios
cenarios em que a utilizacdo de produtos quimicos precisa ser regular. A utilizacdo desses

produtos € feita quando ha a necessidade de assegurar o processo ou melhorar sua eficiéncia.

A dosagem dos produtos quimicos é realizada através de uma bomba que despeja
regularmente a vazdo de produto requerida ao sistema, essa bomba € definida como dosadora,

a qual pode ser do tipo bomba por pulso, helicoidal ou centrifuga, a empregabilidade varia de
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¢ Sistemas de flotacéo fisico-quimicos;

e Sistemas de tratamento de efluentes industriais;

e Sistemas de tratamento de agua;

e Sistemas de tratamento de esgotos sanitarios;

e Tanques/ Lagoas de tratamento;

e Agquicultura: Cultivo e criacdo de peixes, camardo, etc;
e Sistemas de industrias alimenticias;

e Sistemas de industria de medicamentos;

e Qutras aplicag0es.

4.1.3.1 Selecdo da bomba dosadora

Ao tomar ciéncia dos parametros operacionais da area e do produto de dosagem a ser
utilizado, sendo aqui, o sulfato ferroso em estado liquido, pode-se comegar o levantamento dos

dados necessarios para selecionarmos uma bomba dosadora.

E necessario que seja conhecido o valor da vazdo do sistema, a densidade do sulfato, a
concentracdo do coagulante e a meta de dosagem. Assim temos:

a) Densidade=1,3 g/cm3
b) Concentragdo= 6,5% Fe+ (M/M)*
€) Meta de dosagem= 100 ppm Fe2+

d) Vazdo do sistema: 95 m3/h

Sabendo dos dados acima e os parametros, a bomba aplicavel para o sistema, de acordo
com o catadlogo da empresa Grabe, é a modelo DDR-200-05, uma bomba de deslocamento
positivo, composta basicamente de motor elétrico, caixa de reducdo, eixo excéntrico, sistema
de regulagem, cabecote e base monobloco. Se trata de uma bomba d osadora de
diafragma com um range de vazdo de 30 I/h até 200 I/h, pressao de 5 m.c.a, pressao de descarga
de até 5 kgf/cm? e pressdo de succdo de 0,3 bar.

Deve-se atentar ao fato de que a vazdo de entrada de efluentes da area esta sujeita a
variacdes, a par disto, a bomba foi escolhida com uma larga variacao de vazéo de dosagem para
gue o sistema fisico-quimico da ETE ndo seja comprometido em eventualidades. Quando a
vazao da area se mantém exatamente no valor de 95 m3/h a bomba precisa trabalhar com 112

I/h de sulfato ferroso. Quando essa vazdo diminui, chega por exemplo a 75 m¥h, a dosagem
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requerida é de 89 I/h. Caso a vaz&o ultrapasse o valor de 95 m3/h, supondo que alcance a 125

m3/h, a bomba precisara trabalhar com 148 I/h.

Levando em consideracdo a situacdo de trabalho ideal e possiveis situacdes de
contingéncias, a bomba selecionada atende e assegura o bom funcionamento do sistema de

remogéo de cianeto.

4.2 PLANO DE MANUTENCAO DOS EQUIPAMENTOS DO SISTEMA

Sempre € recomendado o uso de 6culos panoramico e luvas ao manuseio de produtos

quimicos para a conservacdo da salde humana.

4.2.1 Manutencéo do agitador

A manutencdo do agitador também deve ser realizada por profissionais treinados para
manusear equipamentos que trabalham com produto quimico, a fim de evitar que defeitos sejam
inseridos no equipamento e que as chances de ocorrer acidentes com o colaborador sejam as

menores possiveis.

4.2.1.1 Plano de manutencéo
Inspecdo visual equipamento semanalmente:

a) Checar o nivel de éleo da motoredutor;

b) Checar o aspecto do 6leo. Ex.: Coloracdo, aspecto turvo ou leitoso. Esse item varia
conforme a selecdo feita para o motor;

c) Caso seja observado que ap0s a partida do agitador a vibracdo esteja, os parafusos
devem ser afrouxados para aliviar as tensdes e reapertados até que a vibracdo seja

minimizada.

Outras manutencdes do agitador:



b)

d)

f)
9)

h)
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Caso o selecionado seja um motor pneumatico a lubrificacdo deve ser permanentemente
com Oleo SAE 10 com a vazdo de lubrificacdo de uma gota por minuto para que o
desgaste prematuro e o travamento dos componentes internos sejam evitados;

Os tipos de rolamentos utilizados comumente sdo os blindados, isentando a necessidade
de adicdo de lubrificante. Porém, caso seja feita a troca desses elementos, recomenda-
se preencher levemente as caixas de rolamentos com graxa, para facilitar a montagem e
evitar que os componentes sofram oxidagdo. Atentar para o detalhe do ajuste de
montagem dos rolamentos, que deve ser com interferéncia, montagem justa.

Quando selecionado um motor pneumaético, os rolamentos devem ser trocados a cada
14 mil horas levando em conta as condi¢des de instalacdo ideais além da garantia de
que a lubrificacdo e alimentacdo de ar sem presenca de umidade e impurezas foram
respeitadas;

Realizar ensaios elétricos e revisdo no motor do agitador;

Revisar angulacdo das pas do impelidor e se ha algum tipo de incrustacdo que pode
ocasionar um desbalanceamento do equipamento;

Revisar elementos de fixacao;

Nos casos dos redutores, verificar no manual do fornecedor que é envido junto com o
equipamento a periodicidade de lubrificacdo e o tipo de lubrificante aplicado no
equipamento;

A temperatura de trabalho;

4.2.2 Manutencdo da Bomba

A manutencdo da bomba deve ser feita por profissionais qualificados, e treinados para

lidar com equipamentos que trabalham com produto quimico, a fim de evitar que defeitos sejam

inseridos no equipamento e que as chances de ocorrer acidentes com o colaborador sejam as

menores possiveis.

A bomba de dosagem possui 0 motor integrado a sua carcaca. Entdo as manutencdes da

parte elétrica e mecénica sdo feitas em conjunto.
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4.2.2.1 Plano de manutencéo

Inspecdo visual equipamento semanalmente:

Olhar atentamente as tubulacdo e conexdes hidraulicas para que seja identificado
previamente algum ressecamento ou trinca;

Observar integridade dos selos e vedacdes, analisando se ha algum vazamento na
direcéo do selo da bomba e alguma vedacéo;

Checar o nivel de 6leo da bomba;

Checar o aspecto do 6leo. Ex.: Coloragdo, aspecto turvo ou leitoso;

Averiguar integridade da carcaca e tubos, se ha corrosdo em alguma parte;

Observar condic6es da base de sustentacdo da bomba, se houver uma.

Checar se a valvulas das linhas de suc¢éo e de descarga ndo estdo fechadas.

Outras manutencgdes:

Se 0 equipamento esta fazendo um ruido anormal,

A temperatura de trabalho da bomba;

O sistema redutor da bomba ja vem abastecido de fabrica por graxa. A graxa aplicada é uma

graxa do tipo permanente, logo, ndo precisa que seja feita a troca do lubrificante

periodicamente. Caso, seja necessario repor a graxa do equipamento, utilizar as seguinte

graxas:

Kluber Structovis POO

Shell Tivela Compound A

Chemlub CL-ISO-700/s

Se 0 equipamento esta fazendo um ruido anormal,

A temperatura de trabalho da bomba,;
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5 CONCLUSOES

Com a etapa do processo de uma estacdo bioldgico utilizada para o dimensionamento
do agitador e com o contexto citado acima, concluimos que é de suma importancia que seja
realizado um bom dimensionamento do equipamento para garantir que o sistema de agitacéo
tenha a performance ideal para que todos os parametros ambientais de descarte e reuso da dgua
da ETE sejam atendidos evitando assim, a ocorréncia de danos ao meio ambiente e multas a

serem pagas pela empresa.
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