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Resumo

A busca de melhores solugbes de eficiéncia energética por meio da tecnologia €
constante em nosso mundo. Aqui apresentamos uma série de resultados obtidos
durante o desenvolvimento de um equipamento para uso industrial, um alimentador
de solidos a granel chamado de Batchpump. Com a proposta de ser uma alternativa
ao vaso de pressao convencional, tendo como principais diferenciais em eficiéncia
energeética; instalacdo; dimensao; e custo, este trabalho confronta resultados obtidos
para o Batchpump e um vaso convencional aplicados em um sistema de transporte
pneumatico de calcario em pé em uma linha em escala industrial com 130m de
extensdo. Imposta uma pressdo de entrada de 4 bar, o equipamento Batchpump
obteve uma taxa de transporte na ordem de 75% e consumo de ar na ordem de 30%
inferior com relacdo ao vaso tradicional, validando a hip6tese sob a qual foi
projetado: possuir maior eficiéncia energética com taxa de transporte similar.
Apresentamos nos resultados os dados em ciclo estacionario de transporte em
regime de fase densa.

Palavras-chave: Eficiéncia Energética; Transporte pneumético; Alimentador de
sélidos; Inovacéo.

BATCHPUMP: AN ALTERNATIVE TO PRESSURE VESSEL
Abstract
The search for better energy efficiency solutions through technology is constant in
our world. Here we present a series of results obtained during the development of an
equipment for industrial use, a bulk solids feeder called Batchpump. With the
proposal of being an alternative to the conventional pressure vessel, having as main
differentials in energy efficiency; installation; dimension; and cost, this work confronts
results obtained for Batchpump and a conventional vessel applied in a pneumatic
limestone transport system in powder in an industrial scale line with 130m extension.
At an inlet pressure of 4 bar, the Batchpump equipment obtained a transport rate of
75% and air consumption in the order of 30% lower than the traditional vessel,
validating the hypothesis under which it was designed: to have a higher efficiency
with similar transport rates. We present in the results the data in stationary transport
cycle in dense phase regime.
Keywords: Energy efficiency; Pneumatic transport; Solids feeder; Innovation.
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1 INTRODUCAO

Uma das mais importantes técnicas de manuseio de materiais na industria, o
transporte pneumatico, consiste na movimentacdo de sélido particulado dentro de
uma tubulacédo como resultado do deslocamento de ar por meio de um gradiente de
presséo induzido. A concentragédo e comportamento do material no fluxo de ar pode
ser utilizada para classificar os sistemas de transporte em geral entre fase densa ou
diluida. Este tipo de transporte, ja altamente difundido possui expectativa de
crescimento de cerca de U$ 30 bilhdes até 2025 (1, 2).

As primeiras utilizacbes de transporte pneumatico, em meados do século XIX (3),
ocorreram em fase diluida e assim se manteve até meados dos anos 70, quando se
deu o inicio das aplicacBes em fase densa (4). Entretanto, estudos ja haviam sido
realizados com o intuito de prever o comportamento deste tipo de sistema, como por
exemplo o diagrama desenvolvido por Zenz na década anterior.

O transporte em fase densa tem como principal objetivo, um deslocamento de
material particulado com menor gasto energético, reducdo na abrasividade do
sistema e diminuicdo nos equipamentos de filtracdo de ar (1,2,5). Este tipo de
transporte é caracterizado por alta presséo e baixa vazéo de ar com um alto grau de
complexidade, sendo subdivididos em outras caracterizagcdes de transporte como
por exemplo fluxo em plugs e leito mével (5).

As caracteristicas do material correspondem ao fator principal na escolha da fase de
transporte que serd utilizada no transporte e, uma vez determinada, estabelece
requisitos para o projeto do sistema fisico, sobretudo com relacdo a tubulacéo
(tamanho, diametro e caminho a ser percorrido) e ao alimentador de sélidos a ser
utilizado (6).

Vasos de pressdo sao equipamentos intermediarios em uma linha de transporte,
feitos para inserir o material na linha de transporte pneumatico. Esta deposicao de
material na linha se da de maneira intermitente, isto €, durante um intervalo de
tempo, por meio de uma valvula aberta na saida do equipamento do vaso de
pressdo, o material € depositado na tubulacdo. No intervalo seguinte, a saida do
vaso é fechada, o equipamento € novamente alimentado e o material da linha é
transportado. Quando dois vasos de pressado sao associados em uma mesma linha,
€ possivel fazer com que o sistema opere em regime continuo de transporte, embora
cada um dos equipamentos continue operando de maneira intermitente (6, 7).

Vasos de presséo possuem aplicabilidades necessarias para sistemas de transporte
pneumatico que outros equipamentos mecanicos ndao possuem. Materiais com
formatos irregulares podem causar travamentos nestes alimentadores, além da
utilizacao de diversos mecanismos de confiabilidade que aumentam a complexidade
deste tipo de equipamento (7).

Os equipamentos do tipo vaso ejetor geralmente possuem capacidade de reter
algumas centenas de litros de material a ser inserido na linha. Por esta razéo,
podem possuir dimensfes gque, se somadas ao tamanho das valvulas que fazem o
controle da entrada e saida de material, podem chegar a alguns metros de altura.
Para serem inseridos em uma planta fabril pré-existente, por exemplo abaixo de um
silo ou moega, exigem que o dispositivo de alimentacédo seja elevado ou que seja
feito um rebaixo no solo para acoplamento do vaso (8, 9)

Ao identificar a possibilidade de inserir no mercado um alimentador de soélidos que
permitisse a redugcdo de custos e complexidade de um sistema de transporte, a
empresa Zeppelin Systems Latin America desenvolveu um prototipo de uma versao
alternativa de vaso de pressdo. Projetado para operar especificamente em fase



densa, o Batchpump (marca patenteada pela empresa) possui uma série de
vantagens em relagdo aos vasos convencionais que vao desde a reducéo do custo
inicial da implementacao do sistema de transporte até a otimizagcdo em termos de
eficiéncia energética. Este trabalho se debruca em validar as hip6teses sob as quais
0 novo equipamento foi projetado e construido e promover a comparacdo entre o
Batchpump e os vasos tradicionais. Foi estabelecida um convenio de colaboragéo
entre a empresa Zeppelin Systems e a Universidade Federal do ABC para atender a
esta necessidade de validag&o e parecer técnico de engenharia do equipamento.

2 DESENVOLVIMENTO

Os procedimentos experimentais deste projeto foram realizados no Centro de Testes
Hans-Dieter Zamburek da empresa Zeppelin Systems. O sistema é composto de
uma linha de transporte de 130 metros, com diametro de 3 polegadas, um ponto de
recebimento e duas entradas para material, sendo a primeira para um transporte
com um vaso de pressdo e a outra com o ejetor pressurizado Batchpump, pode-se
ver o sistema de forma simplificada na Figura 1.
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Figura 1. Layout simplificado do sistema de teste para transporte pneumatico.

Observando a Figura 1 percebe-se a maior quantidade de vélvulas e tubulacdes no
vaso de pressao em relacdo ao vaso Batchpump, o que implicam em uma maior
complexidade do primeiro em relagdo ao segundo.

2.1 Definicéo de variaveis
As variaveis de entrada que regem a dinamica do sistema de transporte pneumatico

foram escolhidas e programadas no software de controle do vaso de pressao, estas
sendo:



e Pressao de entupimento (PSHH) — valor de pressao ajustavel correspondente
ao que se considera linha entupida e se encerra o transporte. Este valor foi
imposto até 4 bar, mesmo valor utilizado como pressao maxima da fonte.

e Pressdes para ar auxiliar (PSL1 e PSL2) — pressdes para as quais ha
abertura (PSL2) e fechamento (PSL1) da valvula de ar auxiliar

e Pressdes para ar de transporte — pressfes em que h& abertura (PSH1) e
fechamento (PSH2) da valvula de alimentacdo de ar para transporte.

e Pressao para final de ciclo (PSLL) — pressao para a qual as vélvulas de ar
auxiliar séo fechadas. Final do ciclo de transporte. Obs: para os testes com 0
Batchpump, variou-se apenas a pressao de final de ciclo

As variaveis de saida utilizadas como base para avaliacdo de desempenho foram:
presséo de transporte; vazao de ar injetado (posteriormente corrigida para vazdo em
descarga livre); massa transportada. Todas estas variaveis foram mapeadas em
uma base de tempo e através delas foi possivel definir os indicadores de
desempenho do sistema pneumatico. Sao eles:

Taxa de transporte (m): Quantidade total de massa (Mr) transportada pelo sistema
durante o intervalo de tempo avaliado (At). Em termos matematicos, € dada pela
equacao (1) abaixo apresentada:

= Mr

m=" 1
Taxa massica (®): A taxa massica foi obtida com base nos dados coletados de
massa total medida em kg, volume total de ar medido em m?3 e densidade do ar a
25°C, 1,1839 kg/m3. O célculo para obter a taxa massica esta descrito em (2);

& = Miotat/ Viotap) (2)

2.2 Procedimento experimental

Durante a realizacdo deste experimento, realizou-se multiplos ciclos de transporte
com ambos os alimentadores, ou seja, 0 vaso de pressdo convencional e o vaso de
presséo desenvolvido - Batchpump. O material escolhido para os testes foi o calcéario
calcitico, pois é utilizado largamente no mercado brasileiro pelo setor agricola para
controle de pH e estabilizacdo do solo; em construcdo civil; mineracdo; e etc. O
calcéario calcifico € composto de minérios que implicam em alta abrasividade, de
maior unicidade de componentes dificultando a formacdo de aglomerados, porém
devido a cargas eletrostaticas pode-se mostrar com alta coesividade (10, 11). Estas
caracteristicas do material testado, sdo alguns dos motivos pela selecdo do
comparativo entre equipamentos que podem operar em fase densa, como o vaso de
pressdo ou o Batchpump.

2.2.1 Ciclo de transporte: Batchpump

O material inicia na moega pulmao acima do Batchpump, este material € inserido no
Batchpump por duas valvulas para dosagem, a superior com funcéo de retencao de
material e a inferior com funcdo de estanque de ar. Depois da dosagem, inicia-se 0
denominado “ciclo de transporte” com a abertura de ar de transporte, que insere ar a
pressdo da fonte (ajustada em 4 bar) no sistema e posterior fechamento da valvula



quando a pressao da linha é inferior ao valor ajustavel PSLL, determinando o fim de
“ciclo de transporte”. Repete-se este ciclo de transporte até que haja uma
quantidade de material pré-definida na moega de recebimento e entdo se reinicia o
processo devolvendo este material para a moega pulm&o a partir da moega de
recebimento. Este ciclo completo é definido como “ciclo de massa”.

2.2.2 Ciclo de transporte: Vaso de pressao

O material presente na moega pulmao sobre o vaso de presséo € inserido no vaso
de pressdo com a abertura das valvulas sobre o vaso, a superior com funcdo de
retencdo de material e a inferior com funcéao de estanque de ar. Depois de realizada
esta transferéncia de massa inicia-se o denominado “ciclo de transporte” com a
abertura de respectivamente: valvula de alimentacdo de ar, que insere o valor de
presséo da fonte (ajustada em 4 bar) no sistema, valvula de pressurizacao e valvula
de ar suplementar constante.

Com a abertura destas valvulas inicia o transporte de material pela tubulacdo. Caso
a pressao se exceda de um valor de PSL2 abre-se a valvula de ar suplementar, caso
a pressdo continue a subir excedendo o valor de PSH2 fecha-se a vélvula de
pressurizacdo, caso a pressao exceda o valor de PSHH fecha-se todas as valvulas
envolvidas no transporte. Caso a pressao baixe o valor de PSH1 abre-se a valvula
de pressurizacdo, caso a pressdo baixe de PSL1 fecha-se a valvula de ar
suplementar V-22 e caso a pressdo baixe de PSLL fecha-se a valvula de
alimentacéo de ar.

Depois de atingir o valor minimo de presséo considera-se o transporte realizado com
sucesso, finalizando o “ciclo de transporte”. Este material é devolvido para a moega
pulmao a partir da moega de recebimento e reinicia-se novamente o processo. Este
ciclo completo é denominado de ciclo de massa.

2.2.3 Definicéo dos testes

Os testes foram realizados variando-se a variavel de entrada PSL para ambos os
ciclos diferentes de transporte. Para o os testes, a variavel de pressao da fonte foi
fixada em 4 bar, foi considerado enchimento total do alimentador e foi mantido o
mesmo material e ndo se alterou a linha de transporte. Os testes realizados estéo
descritos na Tabela 1 para o Batchpump e na Tabela 2 para o vaso de pressao
convencional.

Tabela 1. ParAmetros utilizados nos testes com o Batchpump
Teste PSLL (bar)
1 0,5
0,75
1
1,25
14
1,5
1,6
1,65
1,75
2
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Tabela 2. Pardmetros utilizados nos testes com o0 vaso de pressao

Teste PSHH (bar) PSH1 (bar) PSH2 (bar) PSL1 (bar) PSL2 (bar) PSLL (bar)

1 4 2 1,8 1,5 1,2 0,5
2 4 2,5 2,3 2 1,7 1
3 4 3 2.8 2,5 2,2 1,5

Para o transporte com o vaso de pressao, além das valvulas pneumaticas existem
valvulas manuais para controle de fluxo de ar para: pressurizacdo do vaso,
fluidizacdo do material, transporte do material e ar auxiliar. Para aumentar o limite
superior da coleta de dados, todas as valvulas manuais foram abertas 100%, de
forma a facilitar ao maximo a obtencéo dos pontos.

Para simplificacdo, adotou-se um incremento constante em todas as variaveis do
vaso de pressdo (com excecdo da pressdao de entupimento que foi mantida
constante e igual ao valor de pressdo da fonte). Para a nomenclatura de cada teste
sera considerada apenas a presséao de fim de ciclo (PSLL) em ambos os casos.

2.3 Resultados e discusséao
Os resultados obtidos com os testes de transporte pelo ciclo do Batchpump estao

descritos na Tabela 3. Os resultados para o vaso de pressao estdo apresentados na
Tabela 4.

Tabela 3. Resultados dos testes de transporte com o Batchpump

PSLL Taxa de Taxa massica
(bar) transporte (kg/h) (Kgmat/kQar)

0,5 6045 16
0,75 7853 22
1 7686 26
1,25 8224 30
1,4 8645 32
1,5 8669 36
1,6 8670 38
1,65 8885 41
1,75 8624 42
2 8108 50

Tabela 4. Resultados dos testes de transporte com o Batchpump

PSLL Taxa de Taxa massica
(bar) transporte (kg/h) (Kgmar’kgar)
0,5 11625 26
1 13104 31
1,5 9695 38

Utilizou-se uma coleta mais extensiva do Batchpump em comparacédo com o vaso de
presséo convencional, devidamente por causa deste equipamento ser nao usual. Os
valores tabelados foram plotados em curvas na Figura 2 e na Figura 3.
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Figura 3. Curvas de taxa de transporte e de taxa massica para o vaso de presséo de 0,6m3

Percebe-se que ambos os distintos ciclos de transporte possuem caracteristicas
similares de comportamento para ambas as variaveis de saida observadas. A taxa
de transporte demonstra um comportamento quadratico com ponto o6timo de
operacgdo, enquanto a taxa massica apresenta um comportamento linear para ambos
0S casos.

2.3.1 Limites de transporte
Partiu-se da hipétese que o vaso de pressao convencional deveria possuir limites de

transporte superiores ao Batchpump, ou seja, seria possivel a realizagdo de testes
cortando o0 ar em pressdes superiores as apresentadas nos testes com o



Batchpump, visto que a operacao foi realizada com o maximo de abertura possivel
de ar em todas as valvulas, porém isto ndo se mostrou verdadeiro. Os testes com o
vaso de pressdo apresentaram instabilidades em pressdes inferiores as observadas
com o Batchpump. Estas instabilidades s&o definidas a partir de uma alta variagcao
na duracdo de transporte entre um ciclo e outro, tornando o transporte muito dificil
de prever. A instabilidade encontrada no vaso de pressao pode ser vista na Figura 4.
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Figura 4. Curva de transporte para vaso de pressdo com abertura em 1,5bar

Observando os 5 ciclos de transporte na Figura 4 nota-se que existe uma
similaridade entre o comportamento dos ciclos 2, 3 e 5, porém percebe-se que 0s
ciclos 1 e 4 possuem uma alta discrepancia em relacédo aos outros. Esta diferenca &
definida como uma instabilidade de transporte, a qual impacta negativamente na
taxa de transporte média.

2.3.2 Curvas de transporte

Percebeu-se distincdo clara entre as curvas de massa obtidas para o vaso de
pressao e pelo Batchpump. Para realizar este comparativo, primeiramente se viu a
necessidade de confirmar se ha repetitividade no comportamento de cada ciclo de
transporte. Para esta avaliacdo desta fonte de incerteza, os inicios das curvas de
ciclo de transporte foram trazidos a um mesmo instante de tempo e obteve-se a
incerteza expandida das correspondentes taxas de transporte. Isto pode ser visto na
Figura 5.
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Figura 5. Curvas de massa no tempo inicial para o Batchpump



A satisfatéria repetitividade (5.93%) aponta para a constancia entre os ciclos de
transporte do Batchpump. A diferenca associada aos ciclos iniciais em relagcdo aos
demais é decorrente do fato de que, no inicio, ndo ha a mesma resisténcia ao
transporte observada nos ciclos subsequentes devido ao acumulo de massa na
tubulacdo. Portanto afirma-se que é possivel a escolha de um Unico ciclo
representativo para descrever o transporte de cada teste definido pela presséo de
fim de ciclo. Para o transporte com o vaso de pressdo, utilizou-se da mesma
metodologia e o valor obtido foi de 12.73%. Pode-se ver as curvas utilizadas para
avaliacao da repetitividade na Figura 6.
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Figura 6. Curvas de massa no tempo inicial para o vaso de pressao.

Além disso, em cada descarregamento do Batchpump, percebe-se que ha um
comportamento exponencial para a transferéncia de massa, isto ndo € observado no
vaso de pressao convencional devido a seu maior volume e sua maior complexidade
pelo acionamento de diversas valvulas auxiliares de transporte. Com o aumento da
resisténcia de transporte, hA uma maior adicdo de ar para transporte que pode
implicar em uma maior linearidade da massa transportada.

2.3.3 Curvas comparativas

As comparacdes entre as curvas caracteristicas de cada equipamento e as
respectivas taxas de transporte foram realizadas utilizando ciclos representativos de
cada teste, escolhendo trechos dos ciclos de modo que fosse possivel considerar
regime estacionario. Tendo em vista que o sistema néo dispde de chaves de nivel, o
tempo de enchimento foi estimado experimentalmente em 20 s para o Batchpump e
40 s para o0 vaso de pressdo. Considerando estes valores e 0s equipamentos
inicialmente vazios, foi possivel estimar o tempo que cada um dos equipamentos
demora para transportar uma quantidade fixa de massa, 400 kg. A figura 7 ilustra
estas comparacoes.
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Figura 7. Comparativo das curvas de massa entre o vaso de pressdo e o Batchpump.

Percebe-se que, mesmo com o tempo de dosagem maior do vaso de presséo, este
equipamento é capaz de atingir um valor pré-determinado de massa transportada
maior, o que faz com que o0 mesmo tenha uma maior taxa de transporte em relacéo
ao Batchpump, embora esta diferenca nao seja consideravel para justificar a escolha
de um equipamento com complexidade, tamanho e custo tdo superiores que é o
vaso de presséao.

3 CONCLUSAO

A partir das comparacgdes percebe-se que o Batchpump apresentou em seu melhor
ponto obtido, um consumo de ar cerca de 25% e uma taxa de transporte de cerca de
30% menores a da apresentada pelo melhor ponto obtido no vaso de pressao
convencional cujo volume é 6 vezes superior, de forma a comprovar que € possivel
a substituicdo deste vaso de pressao por um equipamento de menor tamanho sem
uma perda significativa em sua taxa de transporte.

Nota-se também no Batchpump que, mesmo em taxas de transporte inferiores,
apresenta o maior coeficiente angular na curva de massa. Espera-se nos proximos
desenvolvimentos, a reducdo no tempo de dosagem a este equipamento,
modelando o limite de transporte superior. Juntamente com testes de planejamento
de experimentos e confiabilidade por meio das curvas de transporte obterem boas
previsbes de comportamento no sistema apresentada nos testes.
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