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Resumo

O presente trabalho, resultante da parceria publico-privada entre a empresa
Zeppelin Systems Latin America e a Universidade Federal do ABC, tem por objetivo
validar o desempenho em termos de taxa de transporte e consumo energético de um
vaso de pressao nao convencional, o equipamento atua como alimentador de
sélidos industrial para transporte pneumatico, desenvolvido para operacdo de
transporte de materiais em fase densa. Calcario é usado como material de
deslocamento durante os ensaios no Centro de Testes da empresa, foi verificado
gque 0 novo injetor pressurizado tem menores dimensbes e complexidade de
operacdo, e possui taxa de transporte e consumo especifico efetivo equiparaveis as
versoes de vasos de pressdo convencional.

Palavras-chave: Eficiéncia Energética; Transporte pneumatico; Alimentador de
sdlidos; Inovacéo.

ENERGY EFFICIENCY OF AN INDUSTRIAL PRESSURIZED SOLIDS FEEDER
FOR PNEUMATIC TRANSPORT

Abstract
This project resulting from the collaboration between the company Zeppelin Systems
Latin America and the Federal University of ABC aims to evaluate the performance in
terms of rate of transport rate and energy consumption of a non-conventional
pressure vessel which is a type of solids feeder for pneumatic conveyance developed
by the company to operate in dense phase regimen. By means of pneumatic
conveyance of calcitic limestone performed at the company's Test Center, it was
verified that the new pressure vessel has a specific transport and specific
consumption rate comparable to the traditional versions of the equipment.
Keywords: Energy efficiency; Pneumatic transport; Solids feeder; Innovation.
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1 INTRODUCAO

Os chamados estudos CTS (ciéncia, tecnologia e sociedade) demonstram que,
historicamente, a evolugdo das sociedades é fortemente influenciada pelo
aperfeicoamento da ciéncia/tecnologia e vice-versa. Além disso, Palacios et al [1]
mostra que esta area do conhecimento ressalta também que o desenvolvimento das
sociedades sempre esteve atrelado ao crescimento na demanda energética. Por
esta razao, esforcos na busca por fontes alternativas e na otimizacdo no consumo
energético se fazem necessarios para que seja possivel alcancar o desenvolvimento
sustentavel e continuo das sociedades, como explica Viana et al [2].

Com relacdo a demanda energética mencionada, Saidur et al [3] afirma que, em
2009, cerca de 10% da energia elétrica consumida por industrias na Unido Europeia
foi destinada a producdo de gas comprimido, utilizado na maioria das instalacdes
industriais para processos de fabricacdo. Segundo uma apresentacdo feita pela
empresa Atlas Copco em 2014, esta fracdo no Brasil pode chegar até 40%. Como
exemplo de processo extremamente importante e difundido que requer a utilizacéo
de géas pressurizado, tem-se o transporte pneumatico de materiais, cuja utilizacdo
em territério nacional € reportada ha mais de 50 anos por empresas como Mikropul-
Ducon e Johannes Mdller do Brasil, como apresenta Gomes [4].

Ray [5] e Ribeiro [6] apresentam um sistema de transporte pneumatico como tendo a
funcéo de deslocar um material particulado, usualmente po, gréos ou flocos, através
de uma tubulacdo na qual é inserido um fluxo de gas pressurizado, que promove um
gradiente de pressdo entre extremidades da mesma e, consequentemente, a
movimentacdo do material. Segundo Klinzing [7] e Freitas et al [8], as caracteristicas
do transporte sdo determinadas sobretudo pelas propriedades do material a ser
manipulado, pela disposi¢do fisica do sistema e pelos componentes periféricos
(silos, moegas, roscas e etc.).

Os regimes de operacao dos sistemas podem ser divididos em fase densa, semi-
densa e diluida, de modo que um quarto modo, o instavel, pode ser identificado na
transicdo entre as duas primeiras. Esta classificagcdo leva em conta a presséo de
operacdo e a velocidade terminal do gas injetado. Para o transporte de materiais
abrasivos, como € o caso deste projeto, recomenda-se utilizar o regime de fase
densa, por promover a reducdo da degradacao da tubulacdo por conta do atrito do
material com as paredes da mesma.

Neste trabalho, resultante da cooperagéo entre a empresa Zeppelin Systems Latin
America (ZSLA) e a Universidade Federal do ABC (UFABC), estuda-se o
desempenho em termos de eficiéncia energética e taxa de transporte de um sistema
pneumatico que dispde de um alimentador de soélidos nao convencional
desenvolvido pela empresa e nomeado Batchpump. O objetivo deste projeto
consiste em encontrar o ponto de operacdo 6timo do sistema, a fim de validar a
hipotese que este novo produto possui capacidade de transporte e consumo
comparaveis aos de um vaso de pressao comum.

2 DESENVOLVIMENTO

Os procedimentos experimentais deste projeto foram realizados no Centro de Testes
Hans-Dieter Zamburek da empresa Zeppelin Systems. As instalacdes deste espaco
reproduzem, em dimensdes reais, um sistema de transporte pneumético industrial.
Trabalhando em regime ciclico e de fase densa, estudou-se o desempenho do
sistema em transportar calcario calcitico, material utilizado largamente pelo setor
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agricola para controle de pH e estabilizacdo do solo; em construcao civil; mineracao
e etc.

A alimentacdo de material na linha de transporte e consecutiva injecdo de ar
pressurizado para deslocamento do mesmo foi feita por meio do vaso de pressao
Batchpump. Este equipamento, com dimensdes reduzidas em relacdo aos vasos de
pressédo tradicionais, foi desenvolvido pela empresa para atuar no transporte
pneumatico em fase densa, que requer a aplicacdo de gas em alta pressédo e baixa
velocidade no transporte, 0 que se torna inviavel para alimentadores pressurizados
comuns, tipicamente com capacidade de armazenar algumas centenas de litros de
material.

Além do Batchpump, o sistema pneumético disponivel no centro de testes €
composto por duas moegas para armazenamento do material, sendo que uma delas
(MG-02) é posicionada exatamente acima do Batchpump para alimentacdo do
mesmo por gravidade e a outra (MG-04) mais distante, que recebe material a saida
da linha de transporte e é dotada de um filtro de mangas para purificacdo do ar a ser
liberado. Uma rosca transportadora executa o transporte de material entre as
moegas. O escoamento do material das moegas € controlado por duas valvulas
guilhotina pneuméticas e uma valvula guilhotina manual adicional na moega MG-04.
Estes dispositivos cessam o transporte caso a quantidade de material (medida por
meio de trés células de carga na moega MG-04) nas moegas € inferior a requerida
para operacao.

Duas valvulas borboletas fazem a dosagem de material no Batchpump e uma
valvula borboleta controla a entrada de ar no alimentador pressurizado. Além disso,
uma valvula globo controla a vazao deste fluxo ar, cujo valor, em m3/s, é aferido por
um medidor de vazao volumétrica. Por fim, o sistema dispbe de uma tubulagéo
standard de 3” e cerca de 130m, possuindo diferenca de cota de 5m entre as
moegas. Com relagdo ao monitoramento dos parametros deste sistema, utilizou-se
um medidor de vazdo, dois transmissores de pressdo, além de um CLP, IHM e
software supervisorio. A representacdo simplificada do sistema € apresentada na
figura 1.

O ciclo de transporte inicia com o transporte do material da moega MG-04 até a MG-
02 por meio da rosca transportadora. Com a abertura das valvulas borboletas de
dosagem durante um tempo pré-estabelecido, o Batchpump é alimentado e a valvula
que controla a entrada de ar pressurizado na linha de transporte é entdo aberta,
causando o deslocamento do material ao longo da tubulacdo e permitindo a
expanséo do gas dentro desta, o que causa a diminuigdo da pressdo na linha.
Quando um valor minimo de pressao pré-determinado é atingido, o transporte cessa
temporariamente por meio do fechamento da valvula de controle de entrada de ar e
as valvulas de dosagem sao abertas, fazendo com que o vaso de pressdo seja
novamente alimentado. Por meio desta descrigdo, € possivel deduzir que o sistema
opera de maneira intermitente, também conhecida como regime de bateladas.
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Figura 1. Layout simplificado do sistema de transporte pneumatico.

Feita a apresentacdo do layout e do ciclo, deve-se fazer a seguinte consideracao: a
dosagem de material no Batchpump é controlada por tempo e nédo por verificacdo da
guantidade de material depositada no mesmo, pois testes previamente realizados
utilizando chaves de nivel ndo resultaram em sucesso, pois tais sensores indicavam
falso positivo em diversas situacdes. Para obter o tempo de dosagem 6timo, foram
realizados testes variando tal parametro e monitorando variaveis de saida relevantes
para tal analise.

Como segundo adendo, destaca-se o controle do transporte em malha fechada, por
monitoramento da pressdo na linha. Tal escolha é justificada pelo fato de que a
modelagem do comportamento do material dentro da linha de transporte ndo é um
trabalho trivial a ser feito e o controle do sistema em malha aberta torna inviavel a
otimizac&o do processo. Testes preliminares foram realizados controlando apenas o
tempo durante o qual gas pressurizado era injetado no vaso. Sem a possibilidade de
realizar uma estimativa confidvel da quantidade e distribuicdo de material contida ao
longo do sistema de transporte, uma série de entupimentos e consequente
pressurizagao reversa ocasionou rompimento da tubulacdo em diversos pontos.
Para analise do desempenho do vaso de pressdo Batchpump e do sistema como um
todo, foram controladas as varidveis de setup do sistema de transporte pneumatico
e, monitorando seus parametros de saida, foi possivel obter empiricamente a regido
de operagdo Otima, que corresponde & maxima taxa de transporte com minimo
consumo de energia possivel.

2.1 Definicéo de variaveis

Neste trabalho, as varidveis de entrada que regem a dindmica do sistema de
transporte pneumatico foram escolhidas como sendo: pressdo de fim de ciclo;
restricdo de vazado; e pressdo maxima de operacao. Deve-se entender por pressao
de fim de ciclo aquela que, quando atingida, o transporte € temporariamente
cessado para que ocorra a dosagem de material no Batchpump, como foi descrito na
subsecao anterior. Pressdo maxima de operagdo é aquela em que o transporte se

inicia, ou seja, corresponde a pressao em que o ar é fornecido ao sistema. Por fim, a
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restricdo de vazédo é dada pelo numero de voltas em uma valvula globo para que
controla o fluxo de ar que entra no sistema.

As variaveis de saida utilizadas como base para avaliacdo do desempenho do
Batchpump e do sistema como um todo foram: pressao de transporte; vazao de ar
pressurizado injetado (posteriormente corrigida para vazdo em descarga livre);
massa transportada; além de sinais elétricos para as valvulas guilhotina. Todas
estas variaveis foram mapeadas em uma base de tempo e através delas foi possivel
definir os indicadores de desempenho do sistema pneumético. S&o eles:

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

)

Consumo especifico efetivo (CEE): Ao avaliar a eficiéncia de motores a combustao,
o chamado rendimento efetivo corresponde a poténcia mecanica gerada, em kW,
pela combustéo do carburante durante um intervalo de tempo. E dado em unidades
de massa de carburante por energia gerada e corresponde ao inverso do consumo
especifico efetivo, mais comumente utilizado. Nesta pesquisa, tem-se 0 oposto: o
rendimento efetivo fornece a quantidade em quilogramas de material transportada
para 1 kJ de energia mecanica fornecida ao sistema. Seu calculo é feito por meio da
expresséo (2):

t 3.6Mpx10°

7763f = Ztito AP,Q, ( )
Neste caso, AP, corresponde ao gradiente de pressdo (em bar) entre a entrada da
linha de transporte e sua saida (exposta a pressdo atmosférica) no instante de
tempo t; Qt corresponde a vazdo em descarga livre em m3/s do fluxo de ar injetado
calculada no instante de tempo correspondente. A relacdo entre a vazao volumétrica

aferida pelo sensor utilizado e a vazao em descarga livre € dada pela expresséo 3:

_ Qrro2(Patm*+Ppro1)
Q= 1013.25 @)

Em que QrLoz € 0 valor de vazéo volumétrica aferida com o sensor utilizado (o qual é
identificado por FL0O2), Pam € a pressdo atmosférica e Prro1 € a pressdo aferida
através do transmissor de pressao (identificado por Pto1). Uma vez que o consumo
especifico efetivo € o inverso do rendimento efetivo, o ideal € que este parametro
seja tdo baixo quanto possivel. E dado em kJ/kg e € definido como:

CEE Z APtQt

t=tg 3. 6MT><109

4)

2.2 Caracterizacao do material e fase de transporte

Como foi dito na introducao, a caracterizacdo do material € de extrema importancia
para o projeto de um sistema de transporte pneumatico. As primeiras propriedades a
serem levadas em conta nesta etapa sdo o tamanho e formato das particulas. Estas
caracteristicas podem ser dindmicas caso o material seja fridvel, isto é, que devido
as colisbes que ocorrem entre as proprias particulas e com os componentes do
sistema de transporte, o material pode ser degradado, quebrado em particulas
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menores e com formato diferente do original. A tabela 1 apresenta diferentes
aplicacdes do calcario dependendo do tamanho médio dos seus graos.

Tabela 1. Aplicacbes do calcario para diferentes tamanhos dos granulos

Tamanho dos granulos Aplicacbes

40 — 100 mm Fornos de cimento e alguns fornos de aco
11-22 mm Industria civil e pavimentagéo de estradas

6,0 — 10 mm Misturas e blocos de concreto

1,5-4,0 mm Tratamento de agua e filtragem
0,21-15mm Industria de vidro, cer@mica, quimica e de construcéo
100 uym Agricultura, aditivo para industria de petréleo e gas
45 uym Tintas, fibra de vidro, mineracéo

The Limestone Processing Handbook (2018) [9].

Além de caracteristicas das particulas, Klinzing [7], Anantharaman et al [10] e
Ganesan [11] afirmam que as propriedades do bulk, ou seja, do material como um
todo, suas caracteristicas volumétricas devem ser estudadas. Nesta etapa, deve-se
avaliar parametros de densidade, composicdo da mistura (no caso do material ser
composto de mais de uma substancia), umidade prépria e a capacidade de remover
umidade do ambiente, tendéncia a compactacéao e etc.

Por meio dos parametros em questdo, pode-se enquadrar o material em um dos
chamados grupos de Geldart [12] e assim obter o correspondente tipo de fluidizacao
gue o material assume quando é submetido a um fluxo de gas pressurizado. Demais
particularidades do material devem ser levadas em conta no projeto do sistema de
transporte, como temperatura de fusao; toxicidade; capacidade de adquirir cargas
eletrostaticas; abrasividade e etc. Todas estas propriedades requerem cuidados
especiais a ser tomados durante o transporte.

Através da caracterizacdo descrita, determina-se a fase em que o transporte deve
ocorrer a fim de preservar tanto o material a ser transportado quanto as instalacdes
fisicas do sistema. Como mencionado na secéo anterior, o regime de operacdo do
transporte pode ser classificado como de fase diluida, semi-densa ou densa.

Na figura 2 é apresentado o diagrama de fases de transporte que permite associa-
las a pressao de operacédo e velocidade terminal do gas. Recomenda-se notar que,
em fase diluida, tem-se alta velocidade do gas e baixa pressdo de operacao,
totalmente o inverso da fase densa. Ja o0 modo de operacdo em fase-semi densa é
desenvolvido sob velocidade terminal do gas e pressao intermediéria. Segue abaixo
a descricao destes trés modos de operacao, que séo ilustrados ao lado do diagrama
de fases na figura 2.

e Fase diluida: recomendado para materiais de baixa abrasividade, sobretudo
0s que se enquadram nos grupos A e B de Geldart. Neste modo de operacéo,
0 material € transportado em suspensao no fluxo de gas devido a suspensao
ou sopro, analogo a uma diluicdo, como a prépria designacao sugere.

e Fase semi-densa: Consiste em uma situacdo intermediaria entre as fases
diluida e densa. Uma fracdo do material € depositada na tubulacdo (o que
nao significa que esta ndo serad transportada) e a porcdo restante fica
suspensa no fluxo de ar. Permite o transporte em velocidade reduzida em
relacdo ao regime anterior, oferecendo assim menos danos ao material e a
tubulacdo, sendo aplicada geralmente em p6 seco e abrasivo.
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e Fase densa: Aplicada geralmente na manipulacdo de materiais erosivos,
combustiveis, friaveis e que adquirem facilmente cargas eletrostaticas, este
modo de operacdo € caracterizado por transportar o material em formato de
dunas dentro da tubulagdo ou preenchendo-a totalmente em algumas secoes
separadas por um gap de ar.
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Figura 2. Diagrama de fases de transporte pneumatico.
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Neste trabalho, para realizacdo dos testes foi utilizado calcéario calcitico. Este
material consiste em um composto de minérios que apresenta abrasividade
consideravelmente alta, o que é um indicativo para a fase em que deve ser
transportado. Além disso, apesar do calcario calcitico ndo ser composto por uma
variedade de componentes, 0 que o torna menos susceptivel a formar aglomerados,
apresenta coesividade alta e que, segundo Lumay et al [13] e Diederich et al [14],
uma parcela desta pode ser atribuida a presenca de cargas eletrostéticas. As razdes
apresentadas justificam a escolha do uso do material calcario para testes de
transporte em fase densa, regime no qual o Batchpump foi projetado para operar.
Ademais, foram feitas andlises da composicdo do material em termos de
granulometria, densidade aparente e angulo de repouso, que permitem estimar o
impacto causado pelo transporte. Para o primeiro estudo, utilizou-se um conjunto de
seis peneiras de diferentes aberturas submetidas a agitacdo e, quantificando o
material retido em cada uma das peneiras, determina-se a distribuicdo do tamanho
das particulas que constituem a amostra utilizada. Para obtencdo da densidade
aparente, um cilindro de volume conhecido foi preenchido pelo material sem que
houvesse compactacdo do mesmo e entdo foi aferida a massa de calcario
necessdéria para preencher o recipiente. Este estudo é particularmente importante
para o projeto de equipamentos de armazenamento de materiais, como silos. Por
fim, para obteng&do do angulo de repouso, o cilindro utilizado no procedimento de
analise de densidade aparente foi novamente preenchido com o material e,
suspendendo lentamente o cilindro, foi possivel observar a deposi¢éo do calcério em
formato de cone, cujo angulo em relagcdo a superficie foi aferido por meio de um
gonibémetro e € denominado angulo de repouso. Os testes foram realizados antes e
depois do transporte e uma comparagao é apresentada na proxima subsecao.

2.3 Resultados

Conforme foi apresentado na sec¢éo anterior, os indicadores escolhidos para andlise
e otimizacdo da eficiéncia energética do sistema pneumatico em questao consistem
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nos indicadores de desempenho rendimento efetivo e taxa de transporte. Estes
parametros sao inicialmente apresentados nas figuras 3 a 6 como funcfes de duas
variaveis de entrada, sendo elas pressao de fim de ciclo e restricdo de vazdo. Como
os testes foram realizados com poucos graus de liberdade para a segunda variavel
de entrada, os indicadores de desempenho séo apresentados em funcéo da presséo
de fim de ciclo e parametrizados pela restricdo de vazdo, dada pelo numero de
voltas na valvula globo. Ajustes do tipo f(x) = ax? + bx + ¢ foram inseridas para
obtencdo de uma modelagem empirica do sistema. As figuras 3 e 4 ilustram os
resultados obtidos.
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Figura 3. Curvas de taxa de transporte em funcdo da presséo fim de ciclo e parametrizadas pela
restricdo de vazéo.
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Figura 4. Curvas de consumo especifico efetivo em funcdo da presséao fim de ciclo e parametrizadas
pela restricdo de vazéo

Considerando que os melhores resultados de taxa de transporte foram obtidos na
situacdo em que nao havia restricdo de vazao por parte da valvula globo, utilizou-se
esta configuracdo para avaliar o comportamento dos indicadores de desempenho
em funcéo da presséo de fim de ciclo e pressdo méaxima de operacdo, como pode
ser visto nas figuras 5 e 6.
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Figura 5. Representacéo tridimensional da taxa de transporte em fungéo da presséo de fim de ciclo e
da maxima de operagéo.
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Figura 6. Representacao tridimensional do consumo especifico efetivo em funcéo da presséo de fim
de ciclo e da maxima de operagéo.

Nota-se que, para pontos comuns de operacao dos graficos 3 e 5, 4 e 6, obtém-se
valores correspondentes de taxa de transporte e consumo especifico. Além disso, é
possivel analisar o grau de influéncia dos parametros de entrada nos indicadores de
desempenho. Esta discussdo é melhor detalhada na secdo seguinte. Com a
finalidade de apresentar uma descri¢cdo grafica do ciclo de transporte e assegurar a
estabilidade do mesmo, a figura 7 ilustra a evolucdo temporal dos indicadores de
desempenho.

Destes dados, foi executada uma analise estatistica dos dados por meio de teste F,
gue relaciona a variancia dos parametros de desempenho com diferentes meios de
tratamento, que no caso correspondem a trés diferentes valores de pressao de fim
de ciclo, sendo estas 1,65; 1,75 e 2 bar, mantendo a pressao da fonte em 4 bar e
sem restricdo de vazao por meio da valvula globo. Foram obtidos dez valores de
taxa de transporte para cada meio de tratamento e, a partir destes, foram calculados
0 quadrado médio dos meios de tratamento (QMtat.) € a0 mesmo parametro, mas
para os desvios (QMres). Como resultado desta avaliacdo estatistica, obteve-se o
valor de F de 421,03, calculado através da expressédo 5. A discussao acerca deste
valor é apresentada na se¢éo seguinte.
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Figura 7. Evolugdo temporal do ciclo de transporte pneumatico.

Por meio dos procedimentos descritos na metodologia, foi avaliado o efeito do
transporte pneumatico nas caracteristicas do material. A comparacdo entre as
propriedades angulo de repouso, densidade, diametro efetivo e méaximo, coeficiente
de néo uniformidade e médulo de finura séo ilustrados na tabela 2.

Tabela 2. Comparacao das propriedades do calcario antes e depois do transporte

Propriedade Antes Depois
Angulo de repouso 44 ° 45 °
Densidade 970 kg/m3 757 kg/m3
Diametro efetivo 42 ym 39 um
Coeficiente de ndo uniformidade 2,14 3,07
Moddulo de finura 0,05147 0,03500

2.4 Discussao

Como pode ser visto pelas figuras 3 e 5, a taxa de transporte do sistema alimentado
pelo Batchpump pode atingir valores comparaveis aos de um vaso de pressao
tradicional. Evidencia-se que, operando a 4 bar de pressdo e sem restricdo de
vazdo, O sistema opera transportando 9 toneladas de material por hora na
implementacéo realizada, um resultado satisfatério frente a taxa de transporte média
de um vaso convencional, que pode chegar a 11 toneladas por hora.

Por meio dos gréficos 4 e 6, observa-se também que, conforme a taxa de transporte
decresce (regides em que a pressao de fim de ciclo é inferior a 6tima), o consumo
especifico efetivo aumenta. Esta relacdo pode ser justificada pelo seguinte
raciocinio: quando a presséo fim de ciclo é ajustada para um valor inferior ao ponto
de operacdo Otimo, significa que a linha de transporte ja ndo estd com uma
guantidade de material suficiente e o sistema tende a operar em uma fase mais
diluida. Nesta situagdo, o ar injetado ndo promove o transporte da maior quantidade
possivel de material. Em outras palavras, para uma dada quantidade de energia, a
guantidade de massa transportada € inferior a massa que seria transportada em
fase mais densa. Desta maneira, o consumo especifico aumenta.

O mesmo ocorre quando a pressdo de fim de ciclo é superior a 6tima: nesta
situacao, o sistema cessa o transporte antes do momento ideal, fazendo com que
ainda haja uma quantidade elevada de material na linha. Isto faz com que durante
uma fracdo do tempo ndo ocorra transporte, consistindo no que pode ser chamado
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“tempo morto”, o que reduz a taxa de transporte e promove inclusive entupimentos
na linha, como se observa pelo decréscimo nas curvas da figura 3 ap6s atingirem
um ponto de maximo.

Por fim, o teste F fornece uma comparacao entre a variancia da resposta de um
sistema para diferentes meios de tratamento e considerando o0s residuos.
Promovendo esta andlise, pode-se concluir que a diferenciacdo dos parametros de
saida é efetivamente associada ao meio de tratamento (pressao de fim de ciclo) e
ndo aos residuos. Como o valor obtido € superior a 1 e ao tabelado (tabela de
Fisher-Snedecor), conclui-se que é possivel a realizacdo de um ajuste fino dos
indicativos de desempenho do sistema, ou seja, do seu ponto de operacao.

Na tabela 3 é apresentada uma comparacdo entre o Batchpump e um vaso de
pressao convencional, com transportes similares (de 9 a 11t/h) em que séo
ressaltadas as principais caracteristicas tidas como base para escolha do
equipamento a ser utilizado no projeto do sistema de transporte industrial. A reducéao
no tamanho do vaso ndo sé consiste em uma vantagem por si s6, mas também
implica na quantidade de matéria prima utilizada em sua fabricacdo. Esta
implicancia, associada a reducdo do numero de atuadores (valvulas) necessarios
para operacdo do Batchpump, faz com que o0 custo inicial para aquisicdo e
implementacgéo, ou seja, o CAPEX do Batchpump seja menor.

Devido ao tamanho reduzido do Batchpump e ao seu modo de operacéo, o sistema
de transporte atinge sua pressao de fim de ciclo mais rapido do que aqueles que sao
alimentados por vasos convencionais. Sendo assim, as valvulas de alimentacdo do
vaso e de entrada de ar no sistema comutam mais vezes do que quando s&o
utilizados vasos tradicionais, o que acarreta no desgaste mais rapido destes
atuadores, aumentando a principio o OPEX. Entretanto, o transporte em fase densa,
mais adequado para ser executado utilizando o Batchpump, promove menor
desgaste da tubulagéo, o que acarreta na reducao dos seus custos de manutencao.
Esta economia, associada a reducdo dos custos iniciais e do tamanho do
Batchpump, bem como a sua simplicidade de instalacdo e operacéo, promovem a
viabilidade do novo vaso de pressao.

Tabela 3. Comparacao entre o Batchpump e um vaso de presséo convencional

Propriedade Batchpump Vaso convencional
Altura 15m 3,3m
Automacao Simples Complexa
Setup/ operacdo Simples Complexo
Taxa de transporte 9t/ h 11t/ h
Capex Reduzido Elevado
Opex Elevado Reduzido
Custo avaliado R$ 7.500,00 R$ 22.500,00

para aquisicao

3 CONCLUSAO

Por meio da metodologia implementada para execugéo dos testes, pode-se observar
nas duas subsecfes anteriores que € possivel controlar o desempenho do sistema
de transporte pneumaético alimentado pelo Batchpump mediante o controle de duas
das trés variaveis de entrada apresentadas. Pelas figuras 3 e 4, é demonstrada a
viabilidade de maximizacdo da taxa de transporte e reducdo do consumo especifico
efetivo na regido entre 1,65 e 2 bar de pressdo de fim de ciclo, sem restricoes da
valvula globo. Ja nas figuras 5 e 6, mostra-se a possibilidade de operacdo na regido
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otima controlando a pressdo da fonte e pressdo minima de operacdo. Desta
maneira, exemplifica-se a simplicidade de automacdo, setup e operagao
mencionadas na tabela 3. Por meio da mesma tabela, destaca-se demais vantagens
do Batchpump em relagdo aos vasos convencionais que justificam sua
implementacéo para transporte pneumatico em fase densa.
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