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Resumo: O presente estudo tem por objetivo, apresentar uma aplicacdo de Retrofit (substituicdo) em uma éarea industrial
de producdo de Acido Fosforico. Nos processos quimicos, e na producdo de Acido Fosférico, ocorre um aumento de
temperatura, formacéo de lama no fundo dos tanques, por decantacéo e formacéo de cristais de rocha. Para que essa lama
ndo ficasse solida no fundo do tanque, foi utilizado um agitador para manter o &cido em movimento. A agita¢do requer um
profundo conhecimento nas &reas de mecénica, hidraulica e engenharia quimica. O sistema de uma empresa do setor,
ofereceu uma solugéo sob medida de acordo com as prioridades operacionais e resultados. A substituicdo do sistema de
agitacdo e acionamento, resultou na otimizacdo de recursos e maior eficiéncia energética, reduzindo os custos de pro-
ducdo e melhoria na qualidade do produto. Conclui-se que no estudo de caso apresentado, destacou-se como o principal
fator para sua aprovacao e investimento, a economia de energia estimada. Isto devido ao fato de que a substitui¢do im-
pactou diretamente no pre¢o da tonelada do produto final, onde s&o agregados os custos de todos os elementos utilizados
para sua fabricagéo.

Palavras chave: Retrofit; acionamento; agitador; eficiéncia energética; investimento, producdo industrial.

Applications of special Techniques for Replacing a Stirrer in a
Phosphoric Acid Tank: Case Study

Abstract: The objective of this study is to presenting an application of Retrofit in an industrial plant producing Phos-
phoric Acid. Replacing the Stirrer and drive system has resulted in resource optimization and increased energy effi-
ciency, reducing production costs and improving product quality. In the chemical processes, and in the production of
Phosphoric Acid, there is an increase in temperature, formation of mud at the bottom of the tanks, by decantation and
formation of rock crystals. So that this mixing is not solid at the bottom of the tank, an agitator was used to keep the
acid in motion. Agitation requires a deep knowledge in the areas of mechanics, hydraulics and chemical engineering. A
company specialized in this sector system offered a solution tailored to operational priorities and results. It is concluded
that the case study presented, highlighted as the main factor for its approval and investment was the estimated energy
savings. Since it directly impacted the price of the ton of the final product, where the costs of all the elements used for
its manufacture are aggregated.

Keywords: Retrofit; drive system ; stirrer; energy efficiency; investment, Industrial Production.

1. Introducéo
na adaptacéo tecnoldgica das instalagdes elétricas, meca-

O termo Retrofit é utilizado principalmente em en-
genharia para designar o processo de modernizacdo (Fi-
gura 2) de algum equipamento ja considerado ultrapas-
sado ou fora de norma (Figura 1). Tecnicamente consiste

nicas e dos principais equipamentos instalados nas areas,
dentre outros. Portanto, este termo refere-se a revitalizar
e atualizar as instalacGes, através da incorporagdo de
modernas tecnologias e equipamentos de qualidade
avancada.
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O objetivo principal é reduzir o consumo de energia e
atualizar o sistema de acionamento para atender as modi-
ficagBes necessarias no processo.

Neste trabalho é mostrada uma aplicacéo de Retrofit
em uma planta industrial de producao de Acido Fosférico
onde o dispositivo escolhido, foi um drive inversor de
frequéncia da GE FUJI 440V para a poténcia de 200CV
[9], que é apresentado na figura 2. Utilizado em outras
aplicacBes com altas tensbes mecénicas, conforme seréd
descrito, este equipamento atendeu as diversas variaveis
com eficiéncia.

Figural. Painel da Chave de Partida Direta 4160 v.
Fonte: [10]

Figura 2. Painel do Drive Inversor de Frequéncia
440V. Fonte: [10]

Como ¢€ visto na figura 3, o processo industrial em
estudo se inicia em um tanque denominado Digestor
(Reator).

Nesse tanque, sdo adicionados rocha fosfatica e 4ci-
dos sulfirico e fésférico. Os processos Umidos de pro-
ducdo de acido fosforico (H3PO,) partem do principio da
acdo de um 4&cido inorganico sobre o concentrado apati-
tico (produto do beneficiamento da rocha fosféatica),
produzindo &cido fosforico e um sal de célcio, depen-
dendo do &cido utilizado.

Em processos comerciais é comum a utilizacdo de
acido sulfarico (H,SO,4) para reagdo com o concentrado,
em funcéo da geracdo de sulfato de calcio (CaSOy,) inso-
lvel em 4gua (gesso), que é facilmente filtrado. Acidos
nitrico (HNOj) e cloridrico (HCI) podem ser usados ha-
vendo, no entanto, formagdo de nitrato de célcio
(Ca(NOs),) e cloreto de célcio (CaCl,), respectivamente,
sendo necessarias técnicas mais complicadas de separa-
cao.

PHOSPHATE
ROCK

H2804 H3PO4 RECYCLE

DIGESTOR

HYDRATOR

Figura 3. Diagrama do Digestor.

Com a reagdo quimica, ocorre um aumento da tem-
peratura da solucdo e formagdo de lama, pela decantacdo
e quebra dos cristais de rocha como é apresentado na
figura 4. Na solucgdo, ocorrem pequenas variacdes locais
na concentracdo, denominadas flutuagoes.

O tipo mais simples de flutuagdo é a juncdo de duas
moléculas (ou compostos idnicos) para formar um com-
plexo. Alguns desses complexos dividem-se novamente,
voltando a sua forma original, enquanto outros se agru-
pam com uma terceira molécula, continuando assim um
processo de construcdo de uma estrutura cristalina.

Figura 4. Cristais de gesso.
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No digestor apresentado na figura 3, inicia-se a rea-
cdo entre concentrado apatitico, acido sulfrico e fosfo-
rico, obtendo-se como produto uma lama composta, ba-
sicamente, por sulfato de calcio dihidratado (gesso) e
acido fosforico. O produto segue por transbordo do di-
gestor, para o Hidratador, onde se completa a formacéo
dos cristais de sulfato de calcio dihidratado.

Todos os reatores sdo continuos e agitados por trés
palhetas superiores e trés palhetas inferiores, cuja funcdo
é promover uma perfeita homogeneizacdo da lama.

A agitacdo requer um profundo conhecimento nas
areas de mecanica, hidraulica e engenharia quimica.

A agitacdo na producdo de um produto pode ser desde
uma simples homogenizacdo, & uma transferéncia térmi-
ca. Uma solucdo em agitacdo bem concebida, permite ao
progresso uma produtividade de 10 a 50%, e por esta
razdo os agitadores sdo projetados em estreita colaboracao
com o cliente.

Apos atingir um nivel de aproximadamente 8 metros
(400 md), a polpa acida do Digestor passa por transhordo
para Hidratadores que completa a reacdo e o controle
temperatura. Nesta etapa do processo, um bom controle
de temperatura e do teor de sulfurico livre é fundamental
para boa formacéo de cristais de gesso de modo que estes
ndo comprometam as proximas etapas do processo de
fabricacdo. Baixas temperaturas na reagdo aumentam a
viscosidade do &cido e afetam o crescimento dos cristais.
Altas temperaturas podem propociar formacdo de hemi-
hidratos, aumentam a taxa de corrosdo do sistema e a
solubilidade de impurezas que, posteriormente, precipi-
tardo no decorrer do processo.

A concentragdo do acido, conforme se pode observar
nos paragrafos anteriores, € medida em termos de P,Os.

O cenério do mercado atual incentiva a inddstria a
produzir mais com menos. Sendo assim o principal fator
para sua aprovacdo e investimento, foi a economia de
energia estimada, que impactou diretamente no célculo
de precos da tonelada do produto final, onde sdo agrega-
dos os custos de todos os recursos utilizadas para sua
fabricacdo. O foco é reduzir os custos de produgdo, me-
Ihorar a qualidade e trazer bons resultados para a organi-
zacdo. Para este caso estudado o sistema de uma empresa
do setor oferecia uma solucdo sob medida de acordo com
as prioridades de investimento, custos operacionais e
resultados.

Estimular o uso eficiente e racional de energia elétrica
e demais recursos produtivos escassos e indispensaveis ao
desenvolvimento. Ampliar o volume de investimentos em
eficiéncia energética por meio dessa modalidade de pro-
jetos significa aumentar o volume de recursos. Além
disso, projetos dessa natureza indicam que as acdes rea-
lizadas sdo eficazes e economicamente vidveis, 0 que
assegura a sustentabilidade, estimula novos projetos e
legitima os investimentos realizados.

A necessidade de fazer uso racional dos recursos na-
turais tem sido foco de intensas discussfes na sociedade.
Se no inicio, pensava-se que o tema “eficiéncia” tinha
apenas aspecto ambiental, hoje se sabe que ele ultrapassa
esta esfera, estando diretamente atrelado as questdes
econémicas e sociais [13].

As caracteristicas do projeto aprovado sdo apresen-
tadas no quadro 1.

Quadro 1. Caracteristicas do Projeto

CARACTERISTICAS DO PROJETO

1  Poténcia mecdnica sistema Milton Roy, 132KW
com rotagdo

2 Instalagdo de um novo agitador contendo 2
hélices de 3 palhetas inclinadas

3 Substituicdo do acionamentodo motor, que
utiliza chave de Partida direta 4160V para,
acionamento e controle de velocidade através

inversor de frequéncia  GE-FUJI

440V, com poténcia mecdnica para 200 CV.

de drive

4 Substituicdo do motor assicrono de indugdo
GE 400 CV / 4160V, WEG 175CV /440V.

5 Montagem em painel, com sistema de alarme
e protegcdo, através da indicagdo de
amperagem

2. Materiais e Métodos

Para transformar energia mecanica em energia ciné-
tica séo utilizados motores elétricos, sendo estes divididos
em diversos tipos, de acordo com as suas aplicacées.

A figura 5 mostra um motor elétrico tipo industrial.
Sua utilizagdo é de fundamental importancia, pois pro-
porcionam todas as movimentac@es de fluidos, dentro de
determinados tipos de tanques com determinados tipos de
produtos [1]. Neste estudo de caso foi verificada a efici-
éncia energética obtida com a substituicdo do tipo de
agitador, substituicdo do tipo de sistema de acionamento e
substituicdo do motor.

Para o funcionamento do agitador, h4 a necessidade do
seu acoplamento a um motor elétrico, que tem a funcédo de
transformar energia elétrica em energia mecanica.

O motor elétrico trifasico, € um equipamento que tem
a funcdo de exercer movimento mecanico dentro de um
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processo quimico industrial, possuindo determinadas
aplicagcBes de acordo com o tipo de carga acionada

[2],[14].

Figura5. Motor Assincrono Trifasico.
Fonte: [10]

O motor elétrico trifasico necessita de uma elevada
corrente de partida, em condi¢Ges nominais. Se as partidas
forem lentas em funcéo de sobre carga mecénica, 0 motor
sofrerd aquecimentos adicionais, assim os elementos de
prote¢do contra sobrecorrente deverdo atuar [14].

Para atuacdo correta do sistema de protecdo do motor,
se torna necessario o conhecimento do tempo de acele-
racdo da aplicacdo, pois assim verifica-se, a carga que sera
acionada pelo motor, o mantera dentro das faixas exigidas
pela estabilidade térmica do material isolante utilizado na
sua construcdo [3],[14]. A figura 6 mostra um motor elé-
trico deste tipo acoplado a um redutor.

Figura 6. Motor Assincrono e Redutor.
Fonte:[10]

O Tempo de Aceleracéo, € o valor de tempo em que o
motor acelera de 0 até 100%, até sua velocidade nominal

[6]. Esta informacéo é inserida nos dispositivos de pro-
tecdo, pois caso o motor venha a desenvolver uma acele-
racdo maior que a estipulada, o dispositivo atue, inter-
rompendo o seu funcionamento. Neste trabalho estes
dados foram inseridos em um drive inversor de frequéncia
[8], que além da funcdo de controlar a velocidade do
motor elétrico trifasico do agitador no processo, também
oferece protecGes elétricas diversas possibilitando o seu
desligamento, caso seja detectado uma anomalia em seu
funcionamento [7].

O tempo de partida de um motor acoplado a uma carga
é utilizado para dimensionar um dispositivo de protegdo.
O gréfico 1 apresenta uma curva de um relé térmico que
tem a funcdo de proteger o motor contra sobre carga, a
curva é uma relacéo entre tempo e corrente de disparo do
dispositivo [4] [14].

Grafico 1. Curva de disparo do Rele Térmico.
Fonte: [12]
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Para o dimensionamento do motor e respectivo cal-
culo de tempo de aceleraco, sdo utilizadas as equacdes
com base em referéncias ja consolidadas, através das
quais, ap6s a realizagdo dos célculos torna-se possivel
avaliar a aplicabilidade do agitador e motor [3]. Com o0s
dados caracteristicos da carga, como rotagcdo nominal,
poténcia e momento de inércia, é possivel determinar o
valor do conjugado nominal do motor a ser selecionado.
Através deste valor, seleciona-se em um catalogo, o0 motor
mais adequado, devendo este possuir conjugado maior
gue o da respectiva carga. Apos a selecdo do motor, e de
posse dos seus dados de rotagdo; conjugado nominal;
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conjugado com o rotor bloqueado; conjugado maximo;
rendimento; momento de inércia e tempo de rotor
bloqueado, é possivel determinar o tempo de aceleragdo.
Com este resultado pode-se definir se 0 motor vira a rea-
lizar o trabalho necessario ao bom funcionamento do
agitador [5],[14]. Para calcular o conjugado mecénico do
agitador, utiliza-se a equacéo 1.
C, = 28F

nZ 1)

Sendo,

C,— Conjugado mecanico (Kgfm)
P — Poténcia (cv)

n2— Rotacéo da carga (rpm)

No conjugado quadratico, também denominado de
parabolico, o torque varia com o quadrado da rotacéo.

Séo exemplos de carga com este tipo de conjugado:
bombas centrifugas, ventiladores, misturadores e com-
pressores centrifugos. Para o calculo do conjugado qua-
dratico, é utilizado a equacao 2.

No gréafico 2 é apresentado uma curva de carga para
este tipo de conjugado.

Cc=Co+ (Kc.n?)
Sendo,
Cc- Conjugado Resistente a carga em Nm
C,— Conjugado mecanico Kgfm
Kc — Constante que depende da carga
n? - Pardmetro de conjugado.

@

Gréfico 2. Curva de conjugado quadratico, onde:
n = Rotacdo; M = Conjugado resistente; P = Poténcia.

MP
&

3. Resultados

Os resultados serdo mostrados em fungdo de estima-
tiva de Energia e Estimativa de Economia obtidas com o
projeto.

. Estimativa de Energia

A economia de energia em virtude das substituicdo do
motor de 4160 (400 CV), por sistema com motor de
440V (175 CV) é mostrada naTabela 2.
. Estimativa De Economia Do Valor KWh

Nos calculos considerou-se todos os impostos e a
demanda contratada no respectivo més. A reducdo do
consumo sera ser analisada comparando o consumo do
motor de 400CV com o de 175CV em funcdo das horas
operadas registradas por ambos. Os valores obtidos estdo
mostrados na Tabela 1.

Tabela 1. Estimativas e valores obtidos do projeto.

AREA FOSFORICO
Valor KWh R$ 0,40
ATUAL (400 CV) NOVO (176 CV) Reducéo | PREVISAO DE ECONOMIA (KWh)
Mctor Fungsio DADOS Poténcla oo Meés Ano
Tensio | CV Tensdao | CV | Kwh RS | Uss RS | USS
A | AcaDORA | 4160 | 400 292 440 175 | 99 193 56132 | 17.541 | 673.587 | 210.496
|Previsdo d com de 808 horas 624.939 | 195.293
Célculos do motor de 400 CV Diaria Poténcia
| nominal 52 A KWh | 4634 P [ 193 T kw
S 344 KVA Valor RS | RS 1.871,07 Dados
oS 085 E la Mensal Dias/ano | 334
n 0,85 KWh | 139.010 Horas/ano | 8.016
| Serv 478 Valor RS | 56.132,22
P 202 KW
Horastrim. | 2672
Calculos do motor de 1756 CV Economia R§ | 208.313
| nominal 220 A Economia Anual
S 106 KvA KWh | 1.668.119
cos 087 Valor RS | 673 586,65
n 094
1 Serv. 150,00
P 98 KW
Tabela Comparativa
Motor de 400 CV Motor de 175 CV Economia
. . Leitura Horas | Poténcia | Consumo | Motor 175 | Consumo do | Redusiode| i ga
Més f Ano Equipamento | Leitura Atual | yo o Operadas Kw Mensal v motor Atual oon‘::hmo [economia R
ouTuBRO HORMETRO 64.82525 | 64.08098 744 292 217.327 % 73683 143644 |RS 58.00349
NOVEMERO HORMETRO 65.544,19 6482525 ms 32 209.930 99 71175 138.755 |RS56.029.44
DEZEMBRO HORMETRO 65864 12 65544 19 320 292 93420 99 31673 61746 |RS 2493323
JANEIRD HORMETRO 6607748 | 65.864.12 213 %2 62301 9 21123 41176 |RS 16.627.87
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Verifica-se na Tabela 1 que o projeto apresentou bons
resultados onde os valores economizados nos quatro
meses iniciais ja ultrapassam os valores estimados por
um ano.

4. Discussoes

A partida da unidade de &cido fosforico na industria
onde foi implementado o projeto ocorreu em 05 de mar-
co de 1975. Na época esta industria iniciou suas opera-
¢Oes utilizando um método de producdo com capacidade
de producdo de 300 ton/dia de P,0Os. Nesse processo,
classificado com hemihidrato e dihidrato, ocorre a for-
macéo de cristais hemihidratados na digestdo que poste-
riormente eram enviados para os hidratadores onde eram
convertidos em dihidratados. Essa lama posteriormente
era filtrada e o &cido concentrado.

Em marco de 1993 foi necessaria a adaptacdo da
planta para a implantacdo do processo dihidrato utilizado
atualmente, mantendo-se a capacidade de P,0s.

O caso apresentado nesse trabalho foi aplicado em
uma unidade de producdo de Acido Fosférico. Nesta
substituicdo o Agitador do Digestor (Reator), considera-
do o equipamento principal da planta, necessitava de
uma atualizacdo para atender aos indicadores de quali-
dade do produto, que o mercado de &cidos sinalizava.

5. Consideracdes finais

Em um projeto deste tipo o principal fator para sua
aprovacgdo e investimento foi a economia de energia es-
timada, o que impactou diretamente no célculo de precos
da tonelada do produto final, onde sdo agregados os cus-
tos de todos os recursos utilizadas para sua fabricacéo.

Cada quilowatt-hora economizado numa atividade
produtiva pode ser destinado a producéo de outros bens e
servigos, e cada unidade monetaria economizada com
energia € um recurso a mais para investimentos em ino-
vacgdo e ganhos de produtividade.

Portanto, seja para fazer mais com os recursos de que
se dispde ou para fazer a mesma coisa com menos re-
cursos torna-se indispensavel, criacdo de mecanismos
que estimulem o uso eficiente e racional de energia em
todos os setores da empresa. O foco é reduzir os custos
de producdo, melhorar a qualidade e trazer bons resulta-
dos para a organizag&o.

Em 2010, ocorreu o caso apresentado neste trabalho
com a instalacdo de trocadores de calor com casco e tu-
bos, aumentando a conveccdo forcada e a eficiéncia na
troca térmica. Hoje a capacidade de producéo, apds essas
mudancas tecnoldgicas é 550 ton/dia..
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