Transportadores Continuos para Granéis Sélidos

CAPITULO 8 - TRANSPORTADOR PNEUMATICO

O transporte pneumatico tem sua aplicacao industrial destacada desde o
inicio do Século XX, devido a algumas de suas caracteristicas principais: 0s
baixos custos de manutencdo e operagdo; a grande variabilidade de produtos
transportados; a alta flexibilidade dos projetos, podendo haver o transporte
vertical e/ou horizontal, além de diversos sistemas de alimentacéo de solidos.

A utilizacdo do ar para a movimentacao de materiais representa vantagens
a este processo se comparado a movimentacdo mecanica (elevadores, redler,
transportador helicoidal, etc.), pois oferece maior seguranca ao produto uma vez
gue o mesmo é transportado por meio de tubulagbes, onde o ar como fluido
possibilita o seu escoamento até o local desejado.

Fig. 68 - Torres de alimentacéo de areia

Um projeto adequado devera prever o tipo de tubulacéo a ser utilizada, de
acordo com o grau de abrasividade e corrosdo possivelmente gerados pela
composicdo dos materiais. O levantamento criterioso destas caracteristicas
podera exigir do projeto a utilizacdo de materiais resistentes como a¢o inox ou até
mesmo PVC, sendo que os raios de curvatura deverdo ser largos com a
possibilidade de "chapas de desgaste" que propiciem sua substituicdo. O correto
estudo das quantidades e pesos dos materiais, bem como velocidades e
pressdes nos dutos sao indispensaveis para o sucesso do funcionamento.
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Fig. 69 - Sistema de transporte pneumatico para negro de fumo
8.1 — Transporte pneumético fase densa x fase diluida

O transporte pneumatico em fase densa pode ser o método mais confiavel e
eficiente para a manipulacdo de uma grande variedade de sélidos secos a granel.
A definicdo de transporte pneumatico em fase densa significa uma pequena
guantidade de ar para movimentar uma grande quantidade de sélidos a granel de
forma pulsante, em porgbes através da linha de transporte, sendo um processo
similar a extrusao.

Fig. 70 - Linhas mdltiplas de transporte de fase densa.

Os sistemas pneumaticos em fase diluida utilizam grande quantidade de ar
para remover quantidades relativamente pequenas de material em suspensao a
altas velocidades. A fase densa tem a vantagem de empurrar eficientemente uma
concentracdo muito mais densa de material solido a velocidades relativamente
baixas (1,5 a 10 m/s) através da linha de transporte, o que resulta em uma
manipulagdo mais delicada dos solidos altamente abrasivos que néo toleram
degradacao. Para muitos materiais frageis, granulares ou cristalinos, nao existe
processo mais adequado.
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Fig. 71 - Sistema de vacuo de alta velocidade transportando negro de fumo
O transporte pneumatico em fase densa é:

> Eficiente em consumo de energia e mao de obra.

» Confiavel, devido as poucas partes moveis e menor desgaste do
sistema;

> Flexivel, permitindo instalacées de sistemas completos em espacos
bem reduzidos ou cheios por sistemas mecanicos, com interrupces
minimas em seu programa de producao.

Os materiais tipicamente transportados séo:

Alumina, 6xido de aluminio, alimento para bebés, argila, barita, bauxita, bentonita,
borax, carbonato de calcio, cloreto de calcio, negro de fumo, cimento, café (cru,
torrado, moido), detergente, feldspato, carvdo, farinha, cinza, fluorita, areia,
mistura para vidro, caco de vidro, gesso, 6xido de ferro, caulim, cianita, calcério,
magnésio, leite em pd, amendoim, resina de PVC, sal, silica, barrilha, sulfato de
sodio, metal, enxofre, acucar, didéxido de titdnio e muito mais.

Os primeiros sistemas de transporte pneumético em fase densa eram,
simplesmente, um recipiente e uma Inha de transporte, alguns sistemas ainda
sdo. Nestes sistemas, todo o ar requerido para retirar o material do recipiente e
vencer a friccdo na linha de transporte é adicionado no recipiente. Esses
sistemas mais primitivos tém graves pontos negativos, dentre eles,
principalmente, a reduzida eficiéncia ja que precisam de maiores volumes de ar e
estdo limitados a transportar menores lotes de material, além do mais, as grandes
guantidades de ar que devem ser introduzidas nesses sistemas para evitar
entupimento levam ao aumento da velocidade de transporte. Essa velocidade
provoca alguns dos muitos problemas que os sistemas em fase densa foram
desenvolvidos para evitar (maior abrasao e/ou degradacgéo do produto).

Nos sistemas mais modernos, s6 é introduzido o volume de ar necessario
para levar o produto até a linha, em densidade maxima. Depois que o material
comeca a movimentar-se na linha é adicionado apenas 0 ar necessario para
superar 0 atrito na linha de transporte & medida que ela ocorre.
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A friccdo pode aumentar dentro do sistema por varias razdes, como por
exemplo, numa curva na linha de transporte ou numa mudanga nas
caracteristicas do produto.

8.2 - Velocidade do gas e da particula

Temos que ter cuidado na definicdo das velocidades do gas e da particula e

na velocidade relativa entre eles, a velocidade relativa ou de deslizamento. Os

termos que freqientemente sdo usados livremente na literatura sao definidos
abaixo.

O termo velocidade superficial também é usado comumente. A velocidade
superficial do gas € definida como:

Ufs = [vazé&o volumétrica do gés] / [area da sec¢do reta do tubo] = Qf/ A

A velocidade superficial das particulas é definida como:

Ups = [vazéo volumétrica de sélidos] / [area da secdao reta do tubo] = Qp/A

Onde o subscrito "s" denota superficial e os subscritos "f* e "p" se referem
ao fluido e as particulas respectivamente. A fracdo da area transversal disponivel
do tubo para o fluxo de gas normalmente € assumida ser igual a fracdo de

volume ocupada pelo gas, quer dizer, a porosidade ou fracdo de vazios |. A
fracdo da area do tubo disponivel para o fluxo de sélidos €, portanto, (1-1).

E assim, a velocidade real do gas, é:
Uf=Qf/[Al]

e a velocidade real da particula,
Up=Qp/[A(1-1)]

Assim, as velocidades superficiais sdo relacionadas as velocidades reais
pelas equacoes:

Uf=Ufs /I

Up=Ups/(1-1)

E pratica comum, quando lidamos com fluidizagdo e com transporte
pneumatico, usar simplesmente o simbolo U para denotar a velocidade superficial
do fluido. Também, de acordo com a pratica comum, o simbolo G sera usado
para denotar o fluxo de massa de sélidos, quer dizer, G = Mp / A, onde Mp € a
taxa de fluxo de massa de solidos.

A velocidade relativa entre particula e fluido Urel é definida como:

Urel = Uf - Up
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Esta velocidade freqlientemente também é chamada a "velocidade de
deslizamento” USLIP.

Freqlientemente se considera que, no fluxo vertical de fase diluida, a
velocidade de deslizamento € igual a velocidade terminal de Gnica particula, UT.

8.3 - Componentes

(1 2)
() Misturador de zona,
(2) Misturador continuo

(3) (4) (5)
(1) Cabeca misturadora de silo 10 portas,
(2) Cabeca misturadora de silo 16 portas,
(3) Areador/desgrumador,
(4) Separador vibratério,
(5) Soprador.
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2) (3) 4)
(1) Vélvula borboleta de sede inflavel,
(2) Areador de silo,

(3) Bin Discharger,

(4) Alimentador,

(5) Alimentador vibratério.

1) 2) 3) 4) (5)
(1) Transportador e alimentador por gravidade ativado a ar,
(2) Moega receptora de ensacados/compactador de sacos,
(3) Descarregador de bags,
(4) Descarregador de bag com moega receptora de ensacados,
(5) Abridor automético de bags.

1) 2) (3) (4) )
(1) Coletador de po tipo cartucho com fluxo de ar descendente,
(2) Filtro “Bin-Vent” tipo mangas,
(3) Filtro “Bin-vent” tipo cartucho,
(4) Filtro tipo cartucho com remocéao pela parte superior,
(5) Filtro/receptor a vacuo tipo cartucho (5).
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(1) Receptor final,

(2) Vélvula receptora,
(3) Registro receptor,
(4) Desviador 90°,

(5) Deviador 15° 2 e 3 vias.

1) 2) (3) 4)
(1) Desviador crossover,
(2) Comutador multi-entrada,
(3) Desviador deslizante 2 vias,
(4) Rotary spout,
(5) Transportador.

1) (2) 3) 4 ®)
(1) Curvas tubulares resistentes a abrasao,
(2) Curvas/cotovelos tubulares simples de ferro e ceramica,
(3) Curva tubular de ceramica de raio longo,
(4) Acoplamentos para tubulacéo,
(5) Visor de tubo.
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8.4 - Aplicacdes

Abaixo serdo listadas algumas aplicagcbes praticas deste tipo de
transportador em varios tipos de industrias.

# FILTRD DE: # AMETADOR DE PRES3AD DE=MADOH 457
WENTLAGAD ‘I,f {ECOETER] DYMA-CHEH, /

EXHAUSTOR

EAG BUSTER Ao

~ LINHA OE
TRANEPOATE

& A

CONTROLE CE AR e &
Alimantacio de material ensacado

MINETRANEPORTADCR a moega pulmae e distribuicac ds
produte misturadao

Moega de recebimento de ensacados
(Bag Buster) mini-transportador que
alimeanta uma mosga pulmao da
misturador e distibuigdo em fase
densa a 3 silos diarios.

Fig. 72 — Alimentacdo de material ensacado

IHFER‘-'ENTLAJ;JA:\-\

LikHA DE TRANEPORTE \l

FLTRODOE
YERNTI
pram— DOELD
WASAD DE I:HMEIS-\
s
H
= GALHA
- - FLUIDTADA LiNHA D
CONTROLE -\_\ . ~ BALMNGA THANEPCORTE
OE NI'WEL =—. _.
= sttt Descarregamento de vagtes com
TRANSPORTADDR ~, sistema de pesagem e distribuicac

TRANSPORTAOCR interna
MESTLIRADCR

PHELIMATICO Desde vagoes sao alimentados em

fase densa os silos de estocagam.
Dios silos, via calhas fluidizadas (Dyna-
Slide) para a tremonha de pesagam,
transportador/misturador pneumati co
e distribuicdo até 2 silos dianos.

Fig. 73 — Descarregamento de vagdes com sistema de pesagem e distribuicao

MODLLODE /
CONTRELE DE AR~
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./' CONTAOLE DE NWEL

ALISTATOH DE
FRESHAL (BODSTER) e
Y NACHEKA, X

o~ FLTROOE
WENTILAGAD DO EILD

CONTROLE
DE HWE.

-~ CALHA
FLUIDIZADA

/ Descarregamento de silos de estocagem
TRANEPORTACR para conjunto de silos diarios

Urn transportador por lotes recebe matarial
desde 4 silos de estocagem via calha
fluidizada (Dyna-Slide) e alimanta quatro
silcs de uso diario.

Fig. 74 — Descarreg. de silos de estocagem para conjunto de silos diarios

Sistema de desposiramento com rosca
transportadera existente

Sisterna em fase densa, por lote, recebe material
desde central de desposiramento, via resca
transportadora e o transfere para um silo de FECEFTOR FAINAL
estocagem. TRANEPORTE

FIENAM [ A LI

rnerhann rennrhinann VA

AJUSTADOR
OE PREESAD

MBTEHE;;_\

[T HA-CH PELLETIZADOR

<= TRAHEPORT-
AODR

WEaULG D /
COHTROLE DE AR

Fig. 75 — Sistema de despoeiramento com rosca transportadora existente
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NTERVENTILAGAD

RECEFTOR FIMAL

= RECEFTOR FINAL

WARAD [OE CRANERE™, LINHA DE
h TRANEFORTE =~ DESYIADCOH 45 - FILTRO DE
| WENTLA
msm:ul;m

WODLLD DE
~ THANE-

PORTADOR

Dascarregamanto de vagoas
e distribuicio interna

mmsr-:-ml:-:-ﬁ/ Sistema de alimentagio de dois
silos por fase densa desde
vagoes, via Dyna-Slide. Dos silos
para duas moegas diarias
aproveitando a mesma linha a
transporta.

Fig. 76 — Descarregamento de vagoes e distribuicdo interna

RECEFTOR FLTRO DE
FINAL™, WENTLAGAD
DoELD

CONTROLE
AJLETADCR
CE PRESSAD DE WVEL 5,
(BOOETER)
s CHER \
LINHA DE
\ENTLAQJD""
CONTROLE OE NIWEL
‘/ WD 0 DECONTRAOLE OE AR
a FAINEL DE
CONTROLE
] ELETRIED
TRANEFPORT ADC o d
Sistema de desposiramento
LIKHA DE / sem rosca transportadora

Sistema em fase densa, por lote,
transporta desde uma central da
despoeiramento até um silo de
estocagem.

Fig. 77 — Sistema de despoeiramento sem rosca transportadora
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Sistema de descarga de vagées
e distribuigac interna
Transporte em fase densa, por
lotes, desde vagies, via
descamegador portatil, ata 2 silos
a, destes, via calha fluidizada e

RECEFTOR FINAL

transportador para uma moaga da
uso didrio.
LINHA I:ETHMEPDR‘TE\\
FLTRCOE
WACAD WENT]
GRANELEIRO =, OsL0
Y
I TAOECA PULMAD
o
CALHA -1
E— ¥ FLUOLZADA

=] [=]

L nescarmEzADoR £ 7 / -{lrmrﬁpm'ra.l:-:ln
TRAHEPTIRTADOR & DEEVIADCR
ol DE FERFL BAIND  MANAL FLEE R

Fig. 78 — Sistema de descarga de vagoes e distribuicao interna

Dascarregamento de vagdes por
vacuo-prassao utilizando sistemas em
fases diluida e densa

Combinagio de sistermna em fase diluida /“Em“ RRA

a vacuo com sistema a pressac em fase FILTRO TE
densa, por lote, para transpote desde ;E";'L-D-'-'?-'ﬂ

vagoes até dois silos de estocagem e
destes até =ilos de uso diaro.
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WENT
e k-] Kol
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CRANELEIRD,
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JLITETT

‘e CALHA
FLUIDIZTADS

Fig. 79 — Descarregamento de vagdes por vacuo em fases diluida e densa
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Sistema de mistura & pesagem

Um transportadorbalanca em lotes por fase
densa, recebe material de roscas
alimentadoras de velocidade variavel e o
transporta até silo didno para posteror mistura.

AJUETADCR OE FREBEAD
{BOOETER) YNACHER

ALTRO [E

VENTLACAD

e ) [Fal

- LA TE

e RENT A CONTROLE [E
; HIVEL

REGETRD ;

DE CANET A,

ROSCAS
ALIHENTADORA S _)/
DE WATAD AR VEL-

MOOLLO DE /[
CONTROLE OE AR

Fig. 80 — Sistema de mistura e pesagem
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‘fcuu-rnu.a
ELETRICD
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7 TRMERORTACR

MOOULD DE
CONTROLE DE AR

Transperte ¢ pesagem por lotes

Alimentagio de balanca, por gravidade e calha
fluidizada, desta para o misturador pneumatico
com franspornador em fase densa para silos
diarios.

Fig. 81 — Transporte e pesagem por lotes
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AJUETADOR OE PREREAT

WALYVULA RECEFTORA

~ LINHADE
TRANSPORTE

Sistama de distribuicio interna

Sigterma am fasa densa, por lote,
utilizando o Concaito Linha Cheia
para transportar desde silo pulmao
para 3 silos de uso diario.

Fig. 82 — Sistema de distribuicdo interna

Sistema da distribuicac interna
& reator pressurizado

Alimentagio de reator sob pressio,
desde silo de estocagem, atraves de
sisterna em fase densa.

ALTA PRESEAD

WALVILA DE
FEOLAMENTD

LIH& DE

mu.‘;.!.uH

LFHA DE TRAREPORTE

' PAINEL DE CONTROLE
ELETRICO

Fig. 83 — Sistema de distribuic&o interna e reator pressurizado
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de distribuicao interna PRES3AD CONTROLE
i [BODETER] ELETRIGS
Transporte pneumatico em fase [TYHACHEK
densa, desde silo-misturador b H
para sisterna de camegamento da
carretas-silo ou ensacamento.
Fig. 84 — Silo misturador com sistema de distribui¢ao interna
- FLTRO DE _
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EIL0 CE —
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i HIWEL
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COMTROLE
OEHIVEL =

Sistema de distribuigic

Rl
w ; . continuo
1 Sisterma continuo, em fass
densza alimentando moega de

PAINEL DE g I
CONTRAOLE uso diario desde silo da
ELETRIO astocagem.

Fig. 85 — Sistema de distribuigdo continuo

8.5 - Projeto de um Transportador Pneumatico

O Transporte Pneumatico se refere ao movimento de solidos suspensos

em (ou forcado por) um fluxo de gas através de tubos horizontais e/ou verticais. E
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um dos métodos mais populares para deslocar sdélidos na industria quimica, em
curtas distancias. Os transportadores pneumaticos podem ser usados para
particulas que variam de pés finos a pelotas, com densidades aparentes de 16 a
3200 kg/m? (1 a 200 Ib/ft3).

a)Transportar em regime de fase diluida ou fase densa ?

O engenheiro projetista tem quatro escolhas tipicas para especificacdo de
um sistema de transporte pneumatico.

1. Operacao de fase diluida a vacuo

2. Operacao de fase diluida sob presséo

3. Operacéo de fase diluida a vacuo-presséao

4. Operacao em regime de fase densa sob presséao

Os sistemas a vacuo permitem a admissdo de multiplos produtos, pelo uso
de valvulas desviadoras simples. Porém, fica caro ter destinos multiplos porque
cada um tem que ter seu proprio filtro receptor com capacidade de vacuo parcial.
Sistemas de vacuo também sdo mais “sensiveis a distancias” que os sistemas de
presséo, devido ao diferencial maximo de presséo ser de 5,5 a 6,0 Psi. Ja os
sistemas de fase diluida sob pressdo, podem alcancar um diferencial de pressao
de 12 Psi facilmente. A operacao utilizando ambos os métodos (presséo-vacuo)
as vezes é ideal para uma determinada instalagdo. Uma aplicagdo muito comum
€ a descarga de um vagao-de-trem padrdo. Considerando que 0s carros nao
podem ser pressurizados, o ar é puxado do exterior, através do carro (levando
sélidos com ele) para um filtro. Entdo depois do filtro, um soprador pode ser
usado para enviar os solidos para o receptor final.

A escolha entre operar em regime de fase diluida ou densa, depende
tipicamente das propriedades dos solidos. Por exemplo, a operacdo a uma
velocidade de mistura mais baixa € comum para os produtos altamente abrasivos
ou para aqueles que degradam facilmente. Este método € popular, por exemplo,
no transporte de caulim.

b)Variantes de operacédo para o transporte pneumatico em regime de fase diluida:

Filtro dolar
Ar

Soprador

g} Fecho rotativo

Fig. 86 — Fase diluida: operacao sob presséo
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Unidades | Unidades |  Unidades
produtivas produtivas produtivas

X Valvulas X Valvulas X
. seqiiénciais < seqiiénciais

UNidade B8] .. .o o o o e oo e e
:"':'té":':'“ Linhas de vacuo : :
Fig. 87 — Fase Diluida: operacao a vacuo
Entrada de Ar Saida de Ar
¢ Ciclone
Separador
&
g Ferrolho g
rotativo silo

Fig. 88 — Fase Diluida: operacdo vacuo - pressao

8.6 - Projetando um sistema para operar com fase diluida

Admita um sistema com 0s seguintes parametros:
- Comprimento: 200 pés de tubo reto
Acessorios: 2 cotovelos de 90 graus
Densidade aparente: 60 Ib/ft3 (960 kg/m3)
Capacidade do sistema: 25.000 Ib/h (cerca de 11.340 kg/h)

As informacdes de projeto usadas aqui assumem que o0 ar é o gas de
arraste, mas para um projeto preliminar, estas cartas serdo suficientes para
outros gases, como nitrogénio. Esteja atento ao usar ar como gas de arraste pois
alguns pos, quando sdo misturados com oxigénio, formam uma mistura explosiva!

Os nomografos mostrados adiante, juntamente com as tabelas adicionais,
podem ser usados para um projeto inicial.

95



Transportadores Continuos para Granéis Solidos

Etapa - 1: Determine o comprimento equivalente da tubulacéo para o sistema
Para este tipo de célculo, cotovelos de 90 graus tém um comprimento

equivalente de 25 pés (7.6 m) enquanto cotovelos de 45 graus tém um

comprimento equivalente de 15 ft (4.6 m). Ent&o, para o nosso exemplo:
Comprimento equivalente = 200 ft + 2 (25 ft) = 250 ft

Etapa - 2: Escolha uma velocidade de gas inicial para mover as particulas

Usando a tabela abaixo, nds escolhemos nossa velocidade inicial de gas.

Densidade bulk | Velocidade do Ar
g kg/m® | fmin | m/min
10 160 2900 84
15 240 3590 1094
20 320 4120 1266
25 400 4600 1402
30 4380 5050 4539
35 560 5500 1676
40 G40 o840 1780
45 720 G175 1882
a0 aa0 Ba00 18581
a5 a0 G000 2072
511 960 71480 2179
B5 1040 7450 2240
70 1120 Fraa 2347
75 1200 8000 2438
ad 1280 g2a0 2515
a5 1360 aa00 2591
a0 1440 g7oo 2h572
95 1520 Q000 2743
100 1600 9200 2804
105 1680 8450 2880
110 1760 9700 2057
115 1840 2900 3118
120 1820 10500 3200

Para nosso sistema, nés temos uma velocidade inicial de gas de 7.150
ft/min (2.179 m/min).
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Etapa - 3: Assuma um diametro de tubo e leia o volume de ar exigido

Na Carta 1, trace uma linha reta da velocidade inicial para o diametro de
tubo assumido e prolongue a linha para encontrar o volume de ar. Para nosso

sistema, n6s comecaremos com um tubo comum de 4 polegadas de diametro.
Este procedimento resulta um volume de ar inicial de 610 ft3/min.

Volume de Ar
fr.:!p'n!n [n!fnin]
soml 141,60
wenks 113,28
ENr ) Sy LS 1
L 70,80
Carta 1
LN 5664
[ P10 . 52,58
¢ fli:'!:rc‘idftdc}

m/mi [efmin o
il:‘gE 7 Lt B
3154 -] . i
SE & ] Diiimetro do Tubo 23.43
232 | in (rm) tor b 27.66
: :'? - 10~ 355.0
Eﬁ'm N 1,400 e I2B.6 Wl 19,82

1L z03.2 L 1599
| 177 E = .
£10 _- e 1h.2
i - 152, -
re2 _ W= 11.33
914 _":' s
] L wlf  B.49
1219 20 7.08
1524 2 i wl  5.66
E - 63.3
1829 - =] )
N = 30.3 B 4025
2134 < i l'.
2436 5} Bow : -
2743 4 5o 1sE 38,1 :
1068 Sqcow = woll 2,82
iE 254
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Etapa - 4: Encontre a relacao de solidos

Na Carta 2 trace uma linha conectando o volume de ar da Etapa - 3 e a
capacidade requerida do sistema. Esta linha cruzara a linha de relagéo de soélidos
no centro. Registre este valor. Para nosso sistema, nés temos uma relacdo de
soélidos de cerca de 9.5. Se a relacdo de sdlidos estiver acima de 15, retorne a
Etapa - 3 e assuma um tamanho de linha maior.
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Etapa - 5: Determine o fator de projeto para o seu sistema

Na Carta 3, tire uma linha do diametro do tubo para o volume de gas e leia
o fator de projeto na linha central. Para nosso sistema, isto da um fator de projeto
igual a 90.
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Etapa - 6: Determine a perda de pressao no sistema

Na Carta 4, tire uma linha do comprimento equivalente do sistema para o
fator de projeto e estenda esta linha para a linha no centro do quadro. Agora,
conecte o ponto de intersecao entre a primeira linha e a linha do centro com a
relacdo de solidos no extremo direito. Leia a perda de pressédo do sistema no
ponto de intersecdo com esta linha. Para nosso sistema, é aproximadamente
12.5 Psi (86 kPa). Se a perda de pressao for maior que 12 Psi para sistemas de
pressao ou 5 Psi para sistemas de vacuo, assume um tamanho de linha menor e
volte para a Etapa - 3. Embora nosso exemplo tenha uma queda de presséao que
provavelmente é muito alta, nés continuaremos para a Etapa-7.
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Etapa - 7: Determine a poténcia requerida pelo sistema

Transportadores Continuos para Granéis Solidos

Na Carta 5, conecte a perda de pressdo do sistema com o volume de gas
e leia as exigéncias de poténcia na linha central. Para nosso sistema, este valor

seria 70 HP.
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