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Piramides de Teotihuacan = Cidade do México

PRINCIPAIS IMPELIDORES COMERCIAIS

Existem muitos tipos de impelidores, a seguir se
apresentam os mais comuns:

1. Agitadores para liquidos pouco viscosos ou de
consisténcia meédia;

2. Agitadores para sistemas muito viscosos (ancora,
helicoidal, ..)




Tipos de impelidores
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Table 6-1 Impeller Classes and Specific Types

Axial flow Propeller, pitched blade turbine, hydrofoils

Radial flow Flat-blade impeller, disk turbine (Rushton), hollow-blade turbine
(Smith)

High shear Cowles, disk, bar, pointed blade impeller

Specialty Retreat curve impeller, sweptback impeller, spring impeller,
glass-lined turbines

Up/down Disks, plate, circles

IMPELIDORES DE

ESCOAMENTO RADIAL




A) DISCO (TURBINA RUSHTON): escoamento radial

U Faixa de viscosidade: p < 20 Pas

U Montagens: centralizada com chicanas

O Funcdes: agitacdo lig.-lig., solido-lig. e gas-liq.
d Usual: Re >10%, U=4-10m/s




B) PAS RETAS

U Escoamento radial faixa de viscosidade: p < 20 Pas
U Montagens: centralizada com chicanas

UFuncdes: Mistura lig.-lig., solido-lig. e gas-lig.
O Usual: Re > 102, U=4-10m/s

Turbina altamente efetiva para dispersdo de volumes altos de
gases

Pode dispersar 6 vezes mais volume que a de Rushton. 10% a
mais de transferéncia de massa.

Diferente de outros impulsores dispersores de gas Nao € muito

sensivel a mudanca de viscosidade 41




D) TURBINA DE PAS CURVAS

Sweptback or Curved Blade Turbine
(a Spiral Turbine)

After Tatterson, 1991




E) DENTE DE SERRA: Radial de alto cisalhamento

IMPELIDORES DE

ESCOAMENTO AXIAL




f) Helice naval: escoamento axial

O Faixa de baixa viscosidade: p < 20 Pa.s (N/mZ.s)

U Montagens: centralizado ou excéntrica, inclinada com
chicanas.

U Funcdes: homogenizacéo lig.-lig., sélido-lig., e raramente
gas-liq.

QUsual: Re> 103 ; U=3-15m/s

g) Pas inclinadas:

UEscoamento axial com leve componente radial

UFaixa de viscosidade: p <10 Pas

UMontagens: centralizada ou excéntrica, inclinada com/sem
chicanas

QFuncbes: homogeneizacdo lig-lig, solido-lia, e raramente aas-liq
QUsual: Re>10% ,U=2-6m/s




H) HYDROFOIL

{d) PBT Large D (&) PBT High () Two PBT's

Figure 6-20 Flow patterns with different impellers, impeller diameter, and liquid
VISCOSITY.

FBT: Turbina Pas Planas; PBT: Turbina Pas Inclinadas;




INFLUENCIA DO IMPELIDOR NA SUSPENSAO DE SOLIDOS

IMPELIDORES DE PROXIMIDADE

(CLOSE CLEARANCE)




- Exemplos:

- Ancora,

- Helicoidal

- Amassadeiras (kneaders)

- P4 em Z- e impelidor sigma

1) ANCORA: escoamento tangencial

() Faixa de viscosidade: n < 20 Pas

O Montagens: centralizada sem chicanas

U Funcdes: transferéncia de calor por camisa
O Usual: Re >10% ,U=1-5m/s
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Figure 15-29 Typica! ‘‘anchor’’ impeller. baffles.

Figure 15-30 Anchor impeller with stationary

After Oldshue, 1984

J) HELICOIDAL.: escoamento axial

Q) Faixa de viscosidade: p > 500 Pas

U Montagens: centralizada com chicanas

U Funcdes: homogeneizagdo de materiais viscosos
O Usual: Re<20,U<2m/s
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K) IMPELIDOR HELICODAL DUPLO

L) BATEDEIRA PLANETARIA

» Amplamente empregada no setor farmacéutico, ex.
fabricacdo de cosméticos, pomadas, entre outros.
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APLICACOES DA BATEDEIRA PLANETARIA

» Cremes farmacéuticos, pomadas, ceramicas, tintas e
pigmentos, entre outros;

» Também utilizada na area de alimentos, ceramica,
cimento, etc.

»Em geral liquidos de elevada viscosidade e
semissolidos, pastas termossensiveis e coesivas. Pode
operar em condic¢des atmosféricas ou sobre vacuo.
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VANTAGENS DA BATEDEIRA PLANETARIA

» Limpeza facil

> Facilidade de remocéao do produto.

» Operagao semi-continua

» Custo

» Economia de energia.

SELECAO DO AGITADOR

Amassadeira 1 | | bbb L

PaemZ -

Helicoidal

Ancora

Turbina

Tipo de agitador

Hélice

10° 107 10t 10 10t 102 100 10¢

Viscosidade (Pa.s)

Tipo de agitador em func¢éo da viscosidade do sistema que esta sendo agitado.
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OUTROS SISTEMAS
DE AGITACAO

EQUIPAMENTOS ALTA ROTACAO
(ALTO CISALHAMENTO)

Silverson Machines, Inc.
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Silverson Machines, Inc.

MOINHO COLOIDAL

Greerco (Chemineer)
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HOMOGENIZADORES E MICROFLUIDIZADORES
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Homogeneizador de alta presséo

Five Star Technologies

HOMOGENIZADORES E MICROFLUIDIZADORES

GEA - NIRO SOAVI
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HOMOGENEIZADORES ULTRASSONICOS

> Processo empregado para reduzir particulas pequenas em meio
liquido, de forma que se tornem muito pequenas e com
distribuicdo de tamanhos mais uniforme.

» Consequentemente ha um aumento do namero de particulas e
da area superficial total.

Hielschier - Ultrasound Technology
UPA00S :

Equisiying OOl ITNIEEr
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HOMOGENEIZADORES ULTRASSONICOS

VANTAGENS:

> Facilidade de utilizacdo, facil limpeza, e controle preciso
sobre os parametros operacionais.

DESVANTAGENS:

» Risco de contaminacdo do produto devido & residuos
causados pelo desgaste da ponta.

APLICACOES:

» Producédo de emulsoes, solucdes, suspensoes, fragmentacao
de materiais particulados.

MISTURADORES EM LINHA
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Greerco (Chemineer)

MISTURADORES ESTATICOS

Fisica Industrial
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DETERMINACAO DAS
CONDICOES DE OPERACAO
EM SISTEMAS DE
AGITACAO

> Apos a escolha do sistema de agitacdo é necessario

determinar o numero de rotacdes do agitador, 0 que

determinara as condicfes dinamicas do sistema.

> A determinacé&o do numero de rotacOes ideal pode ser

feita experimentalmente em escala de laboratorio,

ou podem ser usadas correlacdes da literatura para

a sua estimativa.
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a) Determinacao experimental

Visual - concentracdo de solidos suspensos

Mistura e homogeneizacéao

AL

(
Concentracao - coleta de amostras

Leituras épticas - fibras Opticas
Taxas de transf. de massa entre fases

\ Taxas de transformacdes quimicas

b) Estimativa por correlacdes da literatura

Figura : Mistura de liquidos imisciveis a velocidade
inferior a necessaria para completa dispersao.
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Determinacao da poténcia
consumida

NUMERO DE POTENCIA, Np:

Para cada tipo ou sistema de agitacdo ha uma
curva relacionando o nimero de Reynolds e o numero de
poténcia, Np

U NUmero de Reynolds p/ agitagdo: g, _ p-N.D;

, . Onde:
F. Inercia/Viscosas 7 P = poténcia consumida
N = rotacdes (rps)
U Ndmero de Froude: D N2 D, = diametro do agitador
F.Inercia/gravidade ~ Fr=—, g = aceleragZo gravidade
g p = densidade
| = viscosidade
O Ndmero de Poténcia: |~ P
Poténcia/F.Inerciais = pN3.D?

Np =f (Re, Fr, S;,S,,S;,...,S,)
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PARAMETROS CARACTERISTICOS
S1=Da/Dt
I
A t
~ P i S2 = E/Dt
! S3=L/Da
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S4 = W/Da
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Al S5=J/Da
¥ - - ‘—Lb
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S6 = H/Dt
a5
PIND p
‘g ~100
g
E Rushton Turbine
5 =3 Pitched Blade Turbine
g Wide Blade Hydrofoil
o -0.3 Marrow Hydrofoil
~1 ~100 ~10000 Re
Reynolds Number (log scale)
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Figure 10.6. Power number against Reynolds number of some turbine impellers [Bates, Fondy, and Corpstein, Ind. Eng. Chem. Process.
Des. Dev. 2(4) 311 (1963)].

= CURVA TiPICA DE POTENCIA

turbulent

transitional I——.

Reynolds number, Re

regido laminar Po=K/Re
(Re < 10) (K — constante que depende da
geometria do sistema)

regido turbulenta Po = constante
(Re > 10%)
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FAIXA POTENCIA CONSUMIDA EM CERTAS APLICAGCOES

baixa poténcia suspensoes de solidos leves 0,2 kW/m?3
mistura de liquidos pouco viscosos

poténcia moderada dispersao de gases 0,6 kW/m?3
contacto liquido/liquido
suspensoes de solidos peso moderado

poténcia elevada suspensoes de sdlidos pesados 2 kW/m3
emulsoes
dispersao de gases

poténcia muito elevada mistura de
pastas 4 KW/m3

AMPLIACAO DE ESCALA

26



AMPLIACAO DE ESCALA

No desenvolvimento de processos, precisa-se passar da escala
de laboratério para a escala de planta piloto e desta para o
tamanho industrial.

a) Primeiro requisito: Similaridade geométrica

b) Segundo requisito: Similaridade dinamica
<Manter as condi¢bes de escoamento (velocidades)

Obs.: Regra pratica => nunca extrapolar mais que dez vezes 0
tamanho do sistema.

VARIAS TECNICAS:

1) Poténcia volumétrica: manter iguais os valores numericos
da poténcia dividida pelo volume para ambas as escalas

7). )
V escalal V escala?

2) Torgue volumeétrico: manter iguais os valores numericos do
torque dividido pelo volume para ambas as escalas
Torque =T = P/(2n.N)

7)o
V escalal V escala?2
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3) Velocidade da ponta do agitador constante:

Velocidade = n.D,.N

(ﬂ-'Dal 'Nl ) — (?T'Dcz"’ 'N” )

escalal 2 Ll escalal

4) REGRA GERAL: observou-se que os resultados eram
melhores ora com um método ora com outro, e depois
constatou-se que todos o0s métodos eram similares
matematicamente, ou seja tinham a forma:

2

CONCLUSOES
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Nado existe um projeto universal 6timo de

agitador

O processo deve ser analisado como um todo
de forma a se determinar os mecanismos de

controle

Impelidores podem ser projetados de forma a
otimizar o Processo, sendo uma importante

area de investigacao.
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