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RESUMO

RIBEIRO, Herisson Mota; BAIL, Nicolle Renata. Análise teórica do sistema de
tratamento de efluentes gasosos de uma empresa de fertilizantes no município
de Ponta Grossa - PR. 2019. 107 f. Trabalho de Conclusão de Curso (Bacharelado
em Engenharia Mecânica/Química) – Universidade Tecnológica Federal do Paraná.
Ponta Grossa, 2019.

O crescimento do setor de agricultura em conjunto com a necessidade de uma quan-
tidade maior de alimentos têm levado a um aumento significativo no uso de fertilizan-
tes. Independente deste crescimento, para que o setor de fertilizantes permaneça em
acordo com a legislação ambiental vigente, evitando ou reduzindo o descarte de re-
síduos poluentes no ambiente, são necessários sistemas de tratamento de efluentes,
que minimizem, ou preferencialmente extinguam os impactos ambientais oriundos do
processo. Este trabalho tem como objetivo apresentar uma revisão teórica do projeto
do sistema de lavagem de gases de uma empresa de fertilizantes no município de
Ponta Grossa - PR, realizada por meio da análise de perda de carga, da cavitação
e das alterações nas características do fluido utilizando o programa computacional
Pipe Flow. O levantamento das alterações nas características de operação do sistema
revelaram discrepâncias entre as temperaturas de projeto do fluido de lavagem. Os
cálculos levaram à conclusão que as bombas utilizadas no sistema estão subdimen-
sionadas, o que leva a redução no desempenho do sistema e a perdas financeiras
devido às paradas para manutenção, bem como a redução da vida útil de componen-
tes do sistema.

Palavras-chave: Sistema de lavagem. Efluentes gasosos. Sistema de bombeamento.
Perda de carga. Cavitação.



ABSTRACT

RIBEIRO, Herisson Mota; BAIL, Nicolle Renata. Theoretical analysis of the
gaseous effluent treatment system of a fertilizer company in Ponta Grossa city.
2019. 107 p. Final Coursework (Bachelor’s Degree in Mechanical/Chemical
Engineering) – Federal University of Technology — Paraná. Ponta Grossa, 2019.

The agriculture sector growth in addition a biggest food requirement are taking a subs-
tantial increase of fertilizer use. Regardless of this increase, aiming enviroment current
laws compliance, avoiding or reducing polluting waste disposal at enviroment, makes
necessary effluent treatment systems which minimize or bring to end enviromental im-
pacts arrive by process. This final paper aim present a abstract review about gaseous
effluent treatment system project of a fertilizer company in Ponta Grossa city, execu-
ted by head loss, cavitation and fluid aspect analysis draws on Pipe Flow computing
program. The aspect changes on treatment system operation surved show divergence
between project temperature and washing system fluid temperature. Through calcu-
latios it was concluded that actual system pump are underdimensioned, making for
system performance reduce and finance losses caused by unscheduled maintenace
turn overs, just as element useful life reduces.

Keywords: Washing system. Gaseous effluents. Pumping system. Head loss. Cavita-
tion.
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1 INTRODUÇÃO

Com o crescimento da população mundial, a busca pelo aumento da produção

de alimentos tem se tornado constante. Assim, se faz necessário o uso de insumos

que aumentem a produtividade na agricultura. Pensando nisso, juntamente com os

avanços científicos, têm sido desenvolvidos produtos que aumentam a produtividade

no plantio, evitando perdas ao longo do período de crescimento da planta. Exemplos

destes produtos são os defensivos agrícolas, as sementes selecionadas e os fertili-

zantes.

Segundo o Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento (MAPA), o

Brasil possui 5,7% do Produto Interno Bruto (PIB) proveniente da agricultura (MAPA,

2018a). Segundo MAPA (2018b), o setor da agricultura foi responsável por 45,6% das

exportações nacionais no mês de junho de 2018, o que torna o país um grande mer-

cado consumidor para fertilizantes de maneira geral. No primeiro trimestre de 2018, a

participação da agropecuária no Produto Interno Bruto (PIB) cresceu 1,4%, enquanto

os setores de Indústria e Serviços cresceram apenas 0,1% cada. Segundo MAPA

(2016), há uma projeção de crescimento de 7,3% da participação da agricultura no

PIB entre os anos de 2018 e 2019.

Fertilizantes são substâncias que fornecem nutrientes necessários para o

crescimento e formação estrutural das plantas, tornando-as mais produtivas e com

frutos de maior qualidade. Podem ser minerais ou não minerais, sendo classificados

em macronutrientes primários e secundários e micronutrientes. Podem ser apresen-

tados de diversas formas para o uso no campo: em pó, em grânulos, em misturas ou

até líquidos. Em sua maioria são utilizadas as misturas de componentes e os grânulos

individuais (CRUZ; PEREIRA; FIGUEIREDO, 2017).

O processo de obtenção dos fertilizantes inorgânicos sólidos granulados en-

tretanto, assim como outros processos industriais, gera como subproduto algumas

substâncias poluentes que necessitam de tratamento antes de serem lançadas ao

ambiente.

A Lei nº 6.938 de 31 de agosto de 1981 define como poluição a degradação

da qualidade ambiental resultante de atividades que direta ou indiretamente prejudi-

quem a saúde, a segurança e o bem-estar da população; criem condições adversas
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às atividades sociais e econômicas; afetem as condições estéticas ou sanitárias do

meio ambiente; ou lancem matérias ou energia em desacordo com os padrões am-

bientais estabelecidos. A partir disto, tem-se que nenhuma atividade industrial deve

causar tais alterações. Para tanto, é necessário que resíduos oriundos do processo

sejam tratados antes de entrarem em contato com o ambiente (ANTUNES, 2005).

A indústria de fertilizantes analisada neste trabalho gera apenas efluentes ga-

sosos a serem lançados na atmosfera, visto que os resíduos sólidos são reutilizados

em outras formulações, e que os efluentes líquidos gerados no próprio tratamento de

gases são tratados e retornam para o processo de lavagem. Esses gases contém

particulados provenientes dos processos de granulação e de secagem.

O processo de tratamento dos efluentes gasosos se dá em sistema composto

por duas partes interligadas, que tratam separadamente efluentes provenientes de

diferentes operações do processo produtivo. Cada uma destas partes é composta

por um exaustor, responsável por captar os gases que passam por um lavador do

tipo Venturi, no qual um líquido é atomizado sobre o gás, que ascende no sentido

contrário aos das gotículas, gera o carreamento das partículas sólidas para um tanque

localizado na parte inferior do mesmo. O gás então é passado por um separador, que

busca retirar o líquido restante no gás, e é direcionado para o mesmo tanque ligado

ao lavador. O gás então é direcionado à atmosfera, e o líquido é direcionado para

tratamento numa estação de tratamento de resíduos líquidos onde os particulados

são floculados e o líquido é decantado e posteriormente filtrado.

Entretanto, o processo de lavagem de gases em questão tem apresentado

diversas dificuldades de funcionamento, como o baixo tempo de vida útil das bombas,

exaustores, juntas, válvulas e tubulações, o que gera gastos maiores que o esperado

para a indústria. Necessitando então uma melhor análise do sistema.

1.1 MOTIVAÇÃO

Este trabalho baseia-se em um sistema de lavagem de gases efluentes do

processo de produção de fertilizante inorgânico granulado. O sistema em questão

encontra-se instalado em uma empresa de fertilizantes localizada no município de

Ponta Grossa, no Estado do Paraná. Em Julho de 2018, durante uma parada para ma-

nutenção em uma das bombas centrífugas que alimentam o sistema de lavagem de
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gases da unidade, constatou-se que o rotor do equipamento estava condenado, apre-

sentando grandes sinais de corrosão, possivelmente relacionados à cavitação (Foto-

grafia 1).

Fotografia 1 – Rotor da bomba centrífuga

Fonte: Autoria própria

Ao investigar possíveis causas da falha, descobriu-se que as características

do fluido que opera neste sistema sofreram grandes alterações ao longo do tempo

em que os equipamentos que lá se encontram instalados foram dimensionados. Esta

diferença entre características do fluido de trabalho atual em contraste com as espe-

cificações utilizadas para dimensionamento dos equipamentos foi o ponto de partida

para a proposta de desenvolvimento deste trabalho.

1.2 OBJETIVOS

Os objetivos deste trabalho foram divididos de maneira a facilitar a compreen-

são de todos os assuntos relacionados.
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1.2.1 Objetivo Geral

Realizar uma revisão teórica do projeto do sistema de tratamento de efluentes

gasosos, buscando a proposição de melhorias, reestruturando pontos importantes do

sistema ilustrado na Figura 1, a fim de permitir a minimização de perdas de carga, per-

das financeiras oriundas de paradas para manutenção de componentes subdimensi-

onados, além de impactos ambientais e ocupacionais em decorrência de vazamentos

da rede.

Figura 1 – Fluxograma do sistema de lavagem de gases

Fonte: Fornecida pela empresa de fertilizantes

1.2.2 Objetivos Específicos

A fim de alcançar o objetivo geral proposto, é necessário levar em considera-

ção os seguintes objetivos específicos:

• Caracterizar o fluido a ser bombeado por todo o sistema de lavagem de gases;
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• Analisar as condições de operação atual, para verificar as perdas de carga do

sistema;

• Revisar os cálculos de dimensionamento do sistema de bombeamento;

• Analisar de forma teórica a eficiência do sistema.
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2 REVISÃO DA LITERATURA

Neste capítulo apresentam-se três principais seções: fertilizantes, sistema

de tratamento de efluentes e sistema de bombeamento. Na seção de fertilizantes

descreve-se o mercado do produto, as definições e variedades de fertilizantes, os pro-

cessos de fabricação, os subprodutos gerados e as possíveis emissões do processo

de fabricação dos fertilizantes. A segunda seção apresenta os sistemas de tratamento

de efluentes, em específico o lavador do tipo Venturi. Na última seção descreve-se os

sistemas de bombeamento, seus componentes, definições e eficiência.

2.1 FERTILIZANTES

A fertilização surgiu há milhares de anos como maneira alternativa de manejo

de plantações em geral, tanto para fontes de alimentos como vegetais, grãos, pasta-

gens, como para produções de fibras, etc. Segundo Shreve e Brink (1980), o uso de

fertilizantes teve início quando a humanidade percebeu que os excrementos animais

eram importantes para o crescimento vegetal, assim o uso de dejetos animais como

fontes nitrogenadas para o crescimento de plantas se manteve nos Estados Unidos

até por volta de 1900, onde 90% da adubação era originária de excrementos animais.

O uso das cinzas de madeira também possui séculos de utilização pela humanidade,

com alto teor de carbonato de potássio enriquecia o solo preparando-o para o plantio.

Com os avanços da ciência, passaram a ser utilizados alguns minerais naturais, sub-

produtos de outras indústrias ou importados. Antes de 1930, nos Estados Unidos, os

únicos produtos manufaturados do ramo de fertilizantes eram os chamados superfos-

fatos e os fertilizantes mistos.

Fertilizantes são substâncias que fornecem nutrientes necessários para o

crescimento e formação estrutural das plantas, podendo ter origens minerais ou não

minerais. Segundo Costa e Silva (2012), os nutrientes essenciais para o desenvolvi-

mento vegetal são ao todo 16, sendo eles: carbono, hidrogênio, oxigênio, nitrogênio,

fósforo, potássio, cálcio, magnésio, enxofre, ferro, manganês, zinco, cobre, boro, cloro

e molibdênio. Segundo Dimkpa e Bindraban (2016), os nutrientes são classificados de

acordo com a quantidade de consumo necessária das plantas:
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• Macronutrientes: são assim classificados por serem absorvidos em quantidades

maiores pelas plantas. Esses nutrientes essenciais são cálcio (Ca), magnésio

(Mg), enxofre (S), juntamente com o NPK (nitrogênio, fósforo e potássio), que é

o tipo de fertilizante mineral mais comumente utilizado no mundo.

• Micronutrientes: são exigidos pela planta em quantidades menores, também con-

siderados essenciais, sendo eles o cobre (Cu), ferro (Fe), manganês (Mn), mo-

libdênio (Mo), níquel (Ni), zinco (Zn), boro (B) e cloro (Cl).

Os outros elementos, como o selênio (Se), o silício (Si) e o sódio (Na) são

considerados por Dimkpa e Bindraban (2016) como não essenciais apesar de au-

mentarem o crescimento e conferirem outros benefícios às plantas. Os fertilizantes

inorgânicos sólidos em geral podem ser apresentados de diversas formas para o uso

no campo: em pó, em grânulos, em misturas, entre outros. Em sua grande maioria são

utilizadas as misturas de componentes e os grânulos individuais. Nas misturas, quan-

tidades determinadas dos nutrientes são mescladas para que se obtenha a carga nu-

tricional ideal para o solo e para o tipo de cultura. Estes componentes são, de maneira

geral, misturados em processos mecânicos não complexos. Já nos produtos granu-

lados, os nutrientes são unidos em um grânulo, neste processo a matéria prima é

agregada por forças mecânicas e intramoleculares entre os sais que compõe a maté-

ria prima (DIAS; FERNANDES, 2006; COUTO; ORTEGA; PETROVICK, 2000).

2.1.1 Processo de Obtenção de Fertilizantes Granulados

Os denominados fertilizantes granulados NPK (nitrogênio-fósforo-potássio),

também conhecidos como fertilizantes complexos, são obtidos, em sua maioria, por

meio da granulação úmida de sais e minerais. Segundo Iveson et al. (2001), o que rege

o processo de obtenção deste produto é a formulação (variando de acordo com a ma-

téria prima e o líquido utilizado) e as características de processo (pela escolha do tipo

de granulação e os parâmetros de operação). Isto pode ser visualizado na Figura 2,

que apresenta um esquema geral do processo de granulação de fertilizantes.

Na Figura 2, a entrada de matéria prima através das moegas é definida a par-

tir da formulação que se deseja obter. Costa e Silva (2012) apresentam algumas das

principais matérias primas utilizadas neste processo, sendo elas superfosfato simples
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Figura 2 – Processo de obtenção de fertilizantes granulados

Fonte: Adaptada de Shreve e Brink (1980)

(SSP); superfosfato triplo (TSP); fosfatos de amônio (MAP e DAP); nitrato de amônio;

sulfato de amônio (SAM); ureia e cloreto de potássio. Estas matérias primas são trans-

portadas ao granulador, onde a mistura recebe o aglomerante. De maneira geral, em

linhas de produção nas quais não ocorre reação ao longo do processo de granulação,

segundo Walker et al. (2000), os líquidos aglomerantes incluem água, soluções à base

de água e substâncias fundidas, também conhecidas como melts. O vapor de água é

de grande utilização nessa etapa do processo, e segundo Shanmugam (2015), o va-

por proporciona uma maior taxa de difusão no pó e um balanço térmico mais favorável

durante o processo de secagem. Segundo o autor, após a condensação do vapor, a

água forma um filme fino e quente sobre as partículas de pó, exigindo apenas uma

pequena quantidade de energia extra para sua eliminação e evapora facilmente. Isto

gera grânulos esféricos com maior área superficial e o tempo de processamento mais

curto.

Após a granulação, o fertilizante passa por um processo de secagem em se-

cadores rotativos, nos quais, em virtude da rotação o conteúdo é lançado através dos

gases quentes de secagem, que, conforme a Figura 2, provém de uma fornalha (SH-

REVE; BRINK, 1980). O produto então é encaminhado para o peneiramento, processo

necessário para a adequação de tamanho do produto. Os grânulos de fertilizante que

apresentam granulometria maior que o tamanho padrão desejado são encaminhados
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para o pulverizador de grânulos (Figura 2) e então, tanto os grânulos pulverizados,

quanto os grânulos inferiores à granulometria padrão separados pelo peneiramento,

são encaminhados para a moega de finos.

As partículas com granulometria inferior a 2 mm retornam à alimentação, for-

mando então uma corrente de reciclo. Segundo Iveson et al. (2001), algumas plantas

industriais, com processos contínuos de granulação úmida, frequentemente operam

com taxas de reciclo altas como 5:1. Rodrigues (2012) citam plantas do processo de

granulação úmida de SSP com taxas de reciclo variando de 2:1 até 6:1, que segundo

o autor, geram um aumento de carga significante dentro do granulador, resultando em

má distribuição dos líquidos, e comprometimento de outras etapas do processo como

a secagem, o resfriamento e o peneiramento dos grânulos.

A etapa final do processo é o recobrimento dos grânulos, que ocorre com a

aplicação de aditivos de recobrimento atomizados sobre o produto no interior de um

tambor rotativo. Essa etapa tem como principais objetivos a liberação controlada dos

nutrientes no solo e a redução de perdas por lixiviação de componentes pela absorção

de água (DONIDA, 2004).

2.1.2 Subprodutos

Geralmente, os processos de produção apresentam saídas paralelas de pro-

dutos, podendo estes ser chamados de coprodutos, subprodutos, ou resíduos. Se-

gundo Martins e Rocha (2010) coprodutos são as saídas de um processo de produção

conjunta, cujo faturamento é considerado significativo para a empresa, enquanto sub-

produtos são os produtos de um processo de produção conjunta com menos importân-

cia em relação ao faturamento. Diferentemente, os resíduos são elementos, também

oriundos da fabricação, que não apresentam mercado ou valor comercial significativo

para a empresa.

Da mesma maneira, na indústria de fertilizantes, tem-se a saída de copro-

dutos, como resíduos do próprio processo de produção, matéria prima provinda de

vazamentos em correias transportadoras, vazamentos do próprio produto em proces-

samento nos equipamentos, ou a deposição do pó presente no ambiente da fábrica,

oriundo das etapas de secagem, resfriamento ou do próprio transporte de matéria. Na

indústria em questão todo esse material, quando depositado no piso, ou sobre equipa-
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mentos, é recolhido, e retorna ao processamento, por ter sua composição conhecida

e semelhante à formulação de produção. A chamada "varredura", termo de utilização

da empresa em questão, é outro subproduto, proveniente de descartes e vazamentos

das linhas de mistura e envase da planta. A partir desta, é feita uma nova formulação

granulada, ajustando os nutrientes de composição com a inserção de matéria prima

fresca.

O vapor proveniente da etapa de granulação carrega partículas de matéria

prima. De semelhante modo, os gases provindos da etapa de secagem contém, além

das partículas de matéria prima, particulados da queima de combustível na fornalha,

para o fornecimento de calor ao secador. Ambos podem ser classificados como resí-

duos, pois, além de conterem partículas que não podem ser descartadas diretamente

no ambiente, têm temperatura elevada, necessitando de tratamento e não apresen-

tando mercado nem valor comercial para a empresa.

2.1.3 Emissões Gasosas e Efluentes

Diante do forte crescimento industrial e o alto nível de poluição atmosférica já

atingido, tanto em regiões metropolitanas como em regiões industriais, faz-se neces-

sária a análise de meios para a redução de emissões gasosas na atmosfera. Deste

modo, o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) define diretrizes para a re-

dução de emissões. A Resolução 382 de 26 de dezembro de 2006 (CONAMA, 2006)

define os seguintes termos:

• Emissões: lançamento na atmosfera de qualquer forma de matéria sólida, líquida

ou gasosa;

• Material particulado: todo e qualquer material sólido ou líquido, em mistura ga-

sosa, que se mantém neste estado na temperatura do meio filtrante, estabelecida

pelo método adotado;

• Controle de emissões: todos os procedimentos destinados à redução ou à pre-

venção da liberação de poluentes para a atmosfera.

A resolução também descreve o uso dos chamados equipamentos de con-

trole da poluição do ar, sendo sua atuação necessária quando não se pode prevenir
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a geração desse poluente. O uso destes dispositivos visam reduzir as emissões at-

mosféricas, quando não é possível tratá-las e evitá-las durante o processo. Este tipo

de tratamento é denominado controle de "fim de tubo", visto que os resíduos gerados

passam por intervenção apenas após já serem gerados (CONAMA, 2006).

2.2 SISTEMA DE TRATAMENTO DE EFLUENTES

O CONAMA é a instituição nacional responsável por estabelecer a prevenção,

controle e minimização dos impactos ambientais oriundos de fontes de poluição. Por

exemplo, Resolução 430 de 13 de maio de 2011 do CONAMA estabelece condições

e parâmetros para o lançamento de efluentes no ambiente, definindo limites e tolerân-

cias (CONAMA, 2011).

Como implicação desta e de outras resoluções as empresas necessitam ade-

quar seus equipamentos para a legislação em vigor. Para isto, utilizam-se de sistemas

de filtragem, para efluentes sólidos, líquidos e gasosos. Dentre os dispositivos para tra-

tamento de efluentes, Ribeiro (2005) cita o lavador de gases como um equipamento

de grande aplicabilidade industrial, podendo ser utilizados para remoção de contami-

nantes sólidos ou gasosos em caldeiras, fornalhas, incineradores, entre outros.

2.2.1 Lavadores Venturi

Para a remoção em grande escala de partículas dos gases efluentes,

recomenda-se a utilização de lavadores Venturi. Gama (2008) descreve este tipo de

lavador como atomizadores de líquido. O funcionamento se dá através do choque en-

tre as partículas do gás e o líquido disperso em gotículas que através de forças de

difusão, interceptação e inércia, carregam consigo os componentes do gás efluente

(RIBEIRO, 2005).

A Figura 3 apresenta esquematicamente um lavador Venturi, podendo ser di-

vidido em 3 componentes distintos: seção convergente, garganta e difusor.

O gás oriundo do processo e com partículas contaminantes é acelerado ao

entrar na seção convergente devido à constrição do equipamento, atingindo altas ve-

locidades na região da garganta e em seguida é submetido à desaceleração na região

do difusor (MEILI, 2006).
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Figura 3 – Esquema de um lavador Venturi

Fonte: Adaptada de Ribeiro (2005)

O líquido é adicionado ao processo, geralmente injetado por pequenos orifí-

cios na região da garganta assumindo a forma de jatos. Gonçalves (2000) descreve

que a atomização do fluido ocorre devido à alta energia cinética acumulada nas partí-

culas de gases, o que produz uma reação de arraste ao se misturar com as gotículas

de fluido que apresentam uma velocidade de escoamento inferior ao gás. Durante

este movimento, parte das gotas deposita-se na parede do equipamento em forma de

filme, porém, a ação do gás sobre essas superfícies formadas provoca a atomização

destas partículas, formando um fluxo em direção ao centro do escoamento.

Meili (2006) cita que a coleta de partículas nos lavadores de Venturi ocorre

pela combinação dos seguintes mecanismos: impactação inercial; difusão Browniana;

interceptação; atração eletrostática; condensação; força centrífuga; deposição gravi-

tacional.

O principal mecanismo de coleta dos lavadores é o de impactação inercial.

Através deste mecanismo, uma partícula de gás movendo-se a uma velocidade ele-

vada pode atingir gotículas do fluido que estão estacionárias ou movendo-se lenta-

mente pela trajetória. As linhas de corrente do gás sofrem uma deflexão em torno do

corpo de menor velocidade, porém a partícula permanece na sua trajetória, se cho-

cando com o corpo. As gotas formadas, além de apresentarem velocidades inferiores

em comparação ao gás, possuem um diâmetro médio muito superior ao das partícu-

las dispersas no gás. Apesar desta diferença de diâmetro, as partículas dispersas no

gás ainda apresentam uma inércia elevada, o que faz com que a mesma não consiga

alterar sua trajetória e acabe se chocando com as gotículas de fluido (MEILI, 2006).
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2.3 SISTEMAS DE BOMBEAMENTO

A alimentação de fluido responsável pela lavagem dos gases do lavador Ven-

turi é realizada através de sistemas de bombeamento hidráulico. Zimmermann (2003)

define um sistema hidráulico como um sistema que, ao receber energia mecânica

oriunda da conversão de energia elétrica ou térmica, converte-a em potência hidráu-

lica. A energia transferida ao fluido é transportada através de uma unidade de limitação

e controle até que ocorra uma nova conversão em energia mecânica, seja em termos

de deslocamento, velocidade, torque ou rotação. Um sistema de bombeamento é com-

posto por: motores, bombas, tubulações e acessórios.

2.3.1 Bombas Centrífugas

São classificadas como bombas, as máquinas capazes de adicionar energia

a uma corrente de fluido, quando o escoamento é líquido ou pastoso, podendo exis-

tir aumentos de pressão (FOX; MCDONALD; PRITCHARD, 2006). O equipamento é

composto de um elemento rotativo, chamado de rotor ou impulsor, unido ao eixo que

transfere ao rotor a energia mecânica gerada por fontes externas, como um motor. O

rotor fica alojado na carcaça da bomba e o eixo gira apoiado num sistema de mancais

e selos de vedação.

Para seleção destes equipamentos deve-se conhecer alguns parâmetros utili-

zados para análise do desempenho. Para escoamentos incompressíveis, geralmente

utiliza-se a vazão volumétrica, também conhecida como capacidade, que pode ser

expressa pela Equação (1) (CENGEL; CIMBALA, 2015).

�̇� = 𝑉 𝐴 (1)

sendo �̇� a vazão volumétrica, 𝑉 a velocidade média do escoamento e 𝐴 a área da

seção transversal da tubulação.

A carga líquida, ou altura de coluna de água equivalente, é a dimensão ex-

pressa em comprimento, que representa a energia fornecida pela bomba ao fluido

de modo a vencer a altura manométrica necessária e pode ser expresso pela Equa-

ção (2).

𝐻 =

(︂
𝑃

𝜌𝑔
+

𝑉 2

2𝑔
+ 𝑧

)︂
out

−
(︂
𝑃

𝜌𝑔
+

𝑉 2

2𝑔
+ 𝑧

)︂
in

(2)
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sendo 𝑃out a pressão do sistema, 𝜌out é a massa específica do fluido, 𝑔 é a aceleração

gravitacional e 𝑧out a altura de fluído. Os subíndices 𝑖𝑛 e 𝑜𝑢𝑡 correspondem, respecti-

vamente, à saída e entrada do volume de controle.

2.3.2 Queda de Pressão e Perda de Carga

Uma variável de grande influência e interesse em processos de escoamento

de fluidos e processos que envolvam bombeamento, tubulações, exaustores e venti-

ladores é a queda de pressão. Representada por ∆𝑃 , a queda de pressão por ser

resultante dos efeitos viscosos do fluido em atrito com as paredes da tubulação, con-

forme definido na Equação (3) (CENGEL; CIMBALA, 2015).

∆𝑃 = 𝑓
𝐿

𝐷

𝜌𝑉 2

2
(3)

De acordo com a Equação (3), as variáveis de influência sobre a queda de

pressão são: o fator de atrito de Darcy-Weisbach, representado por 𝑓 , um parâmetro

adimensional que relaciona a perda de energia oriunda do atrito do fluido com a super-

fície interna do tubo e a turbulência do escoamento; pressão dinâmica do escoamento,

ou seja, o produto entre a massa específica do fluido e o quadrado da velocidade me-

dia do escoamento. As variáveis 𝐿 e 𝐷 representam o comprimento e o diâmetro da

tubulação, respectivamente (CENGEL; CIMBALA, 2015).

Entretanto, em sistemas de bombeamento e tubulações, a queda de pressão

por atrito é expressa em termos da perda de carga distribuída (ℎ𝐿𝐷
), definida pela

Equação (4).

ℎ𝐿𝐷
= 𝑓

𝐿

𝐷

𝑉 2

2𝑔
(4)

A perda de carga distribuída é causada pela viscosidade do fluido e, segundo

Cengel e Cimbala (2015), representa a altura adicional que a bomba necessita elevar

o fluido para superar as perdas por atrito. Estas perdas, apresentadas na Equação (4),

representam a maior parte das perdas no sistema.

A perda de carga está relacionada com o comprimento do tubo e a rugosidade

de sua parede, sendo estas características, em grande parte dos casos, responsáveis

pelas maiores parcelas de perda de carga do fluido. Entretanto, o fluido também passa

por flanges, curvas, válvulas, entradas, saídas, reduções e extensões, que são con-

sideradas perdas localizadas, devem ser consideradas. Segundo Cengel e Cimbala
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(2015), de maneira geral, estas perdas são expressas pelo coeficiente de perda (𝐾𝐿),

apresentado na Equação (5).

𝐾𝐿 =
ℎ𝐿𝐾

𝑉 2

2𝑔

(5)

O coeficiente de perda de um componente consiste de uma grandeza adimen-

sional, determinada experimentalmente para cada situação e seu valor é proporcional

à energia dissipada nas regiões de conexão dos componentes, apresentada na Equa-

ção (3). De acordo com Cengel e Cimbala (2015), os valores de 𝐾𝐿 são determinados

pelos fabricantes, de acordo com o projeto, variando de acordo com o tipo de aces-

sório, material de fabricação, etc. Assim, as perdas de carga localizadas (ℎ𝐿𝐾
) ficam

representadas de acordo com a Equação (6).

ℎ𝐿𝐾
= 𝐾𝐿

𝑉 2

2𝑔
(6)

O coeficiente de perda, de maneira geral, depende da geometria do acessó-

rio, do fator de atrito e do número de Reynolds (Re) – constante adimensional que

determina o tipo de escoamento (laminar, em transição ou turbulento) de acordo com

as características do fluido, a velocidade de escoamento e o diâmetro da tubulação.

Assim sendo, Cengel e Cimbala (2015) determinam que pode-se resumir a

perda de carga total como sendo a perda de carga do fluido ao longo do escoamento

pela tubulação (ℎ𝐿𝐷
) somada à perda de carga causada pelos acessórios (ℎ𝐿𝐾

):

ℎ𝐿total = ℎ𝐿𝐷
+ ℎ𝐿𝐾

(7)

Num sistema de bombeamento, a carga líquida total 𝐻, pode ser conside-

rada como sendo a diferença entre a carga fornecida pela bomba subtraída da perda

de carga total, tal que a Equação (2) pode ser reescrita como (CENGEL; CIMBALA,

2015): (︂
𝑃

𝜌𝑔
+

𝑉 2

2𝑔
+ 𝑧

)︂
in

+ ℎbomba =

(︂
𝑃

𝜌𝑔
+

𝑉 2

2𝑔
+ 𝑧

)︂
out

+ ℎ𝐿total (8)

2.3.3 Componentes do Sistema de Bombeamento

É chamado de tubulação o conjunto de tubos e seus diversos acessórios que

conduzem todos os tipos de fluidos, como gases e líquidos, ao longo do processo,

assim como substâncias pastosas e sólidos em suspensão. Dentro da indústria, as
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tubulações tem uma importância singular, visto que é por meio delas que são trans-

portados os produtos de transformação, as matérias-primas e os produtos de saída

do processo (TELLES, 1986).

2.3.3.1 Tubulações

Segundo Telles (1986), os tubos de materiais plásticos sintéticos são ampla-

mente utilizados, sendo de grande importância entre os materiais não-metálicos. Ape-

sar de apresentarem algumas desvantagens, como a baixa resistência mecânica e

térmica, a fácil dilatação e sua fácil combustão, suas vantagens superam tornando o

uso destes muito comum. Algumas destas vantagens são: a alta resistência a corro-

são; a baixa densidade; o baixo custo; a facilidade de manuseio; o baixo coeficiente

de atrito, gerando menores valores de perda de carga.

O PVC é um dos plásticos de maior uso industrial, com ampla faixa de resis-

tência de temperatura (-40 a 65°C), e seus mais variados formatos de fabricação são

muito utilizados em tubulações de água, esgoto, ácidos e álcalis. Também são fabrica-

dos tubos com revestimento externo de resina de poliéster ou fibras de vidro enroladas

(RPVC), para serviços com fluidos altamente corrosivos (TELLES, 1986).

2.3.3.2 Válvulas

As válvulas são dispositivos de alta importância na indústria, pois são res-

ponsáveis pelo controle e interrupção do fluxo em tubulações. Sua instalação deve

ser minuciosamente estudada, visto que são elementos caros, que introduzem perda

de carga ao sistema e são pontos de possíveis vazamentos. Existem vários tipos de

válvulas, classificadas de acordo com suas respectivas funções, sendo elas: válvulas

de retenção, válvulas de regulagem, válvulas unidimensionais (que permitem a pas-

sagem por um sentido somente), válvulas que controlam às pressões a montante e a

jusante (TELLES, 1986).

Segundo Telles (1986), válvulas de controle são válvulas destinadas a con-

trole de fluxo, podendo trabalhar com o fechamento parcial, em especial as válvulas

de borboleta e diafragma, apesar de serem válvulas de regulagem, podem podem

trabalhar como válvulas de bloqueio. As válvulas de borboleta são leves, com custo
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inferior, de vida útil mais longa e manutenção e troca de peças mais fácil.

2.3.4 Eficiência de Bombas

De acordo com Shankar et al. (2016), a eficiência média de bombas varia

entre 85% e 90%, o que representa de 10% a 15% das perdas em um sistema de

bombeamento, especialmente a respeito de bombas centrífugas. Isso ocorre porque,

de maneira prática, não é possível transformar energia de uma forma útil para ou-

tra sem que haja perdas. Segundo Cengel e Cimbala (2015), essas perdas ocorrem

devido ao atrito dos componentes da bomba, e das próprias características do fluido.

Desta maneira, Cengel e Cimbala (2015) definem a eficiência como a rela-

ção entre a energia fornecida à bomba e a energia que realmente foi convertida em

trabalho de eixo, ou seja:

𝜂bomba =
�̇�bomba, u

�̇�elétrica, in
(9)

Para que a bomba tenha seu melhor estado de operação, existem um ponto de

operação de máxima eficiência, que Cengel e Cimbala (2015) definem como melhor

ponto de eficiência (BEP - best efficiency point) representado na chamada curva de

desempenho da bomba. Esta curva, relaciona a altura de carga (𝐻) com a vazão de

trabalho da bomba (�̇� ), conforme apresentado no Gráfico 1.

Gráfico 1 – Curva de desempenho de uma bomba

Fonte: Adaptado de Cengel e Cimbala (2015)
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No Gráfico 1, pode-se ver os termos 𝐻necessária e 𝐻disponível que representam a

altura de carga necessária para o bombeamento, assim como a altura de carga dispo-

nível, ambos em função da vazão. Quando estas duas curvas se encontram tem-se o

chamado ponto de operação, que é quando as alturas de carga necessária e disponí-

vel são iguais, para uma dada vazão, ou seja, esse é o ponto ideal de funcionamento

da bomba. A curva de altura de carga disponível é fornecida pelo fabricante da bomba,

visto que cada bomba tem seu modo de funcionamento.

2.3.5 Cavitação

A cavitação é um fenômeno que, segundo Fox, McDonald e Pritchard (2006),

ocorre devido à redução de pressão local em pás e hélices, em rotores de bombas ou

turbinas. Essa redução de pressão, para valores inferiores à pressão de vapor do fluido

em questão, leva à formação de bolhas de vapor que causam sérios danos por erosão

na superfície da estrutura. Segundo Cengel e Cimbala (2015), estes danos ocorrem

devido ao colapso das bolhas formadas, visto que, após formadas estas bolhas de

cavitação, elas são transportadas até regiões do equipamento em que a pressão é

maior. O colapso destas bolhas gera, além dos danos estruturais, ruídos, vibrações e

redução na eficiência das bombas.

Para evitar a cavitação é necessário manter os valores de pressão, em todas

as partes internas da bomba, acima da pressão de vapor do fluido (CENGEL; CIM-

BALA, 2015). Para que isso seja possível é tomado como base o valor de altura de

sucção positiva líquida, ou NPSH (Net Positive Suction Head), que, segundo Fox, Mc-

Donald e Pritchard (2006), é a diferença entre a máxima pressão possível em um dado

escoamento e a pressão na qual o líquido começará a se vaporizar por ebulição flash.

Segundo Cengel e Cimbala (2015), os valores de NPSH são determinados

pelos fabricantes, a partir de diversos testes alterando a pressão e a vazão de entrada

da bomba, de maneira controlada. Em determinadas faixas de temperatura, a pressão

é reduzida até o ponto em que a cavitação começa a ocorrer e, a partir destes dados,

é criada a curva de NPSHnecessário da bomba, semelhante à apresentada no Gráfico 2.

A Equação (10) determina o cálculo de NPSHreal com base nas características de
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comportamento do fluido à pressão de operação.

NPSHreal =

(︂
𝑃

𝜌𝑔
+

𝑉 2

2𝑔

)︂
in
− 𝑃𝑣

𝜌𝑔
(10)

sendo 𝑃𝑣 a pressão de vapor do fluido.

Os valores de NPSHreal e NPSHnecessário são então plotados, juntamente com

a curva de altura de carga da bomba (𝐻). A partir do ponto de encontro das curvas

de NPSH, a cavitação começa a ocorrer no sistema, como apresentado no Gráfico 2,

logo, tal área gráfica do desempenho deve ser evitada para o bom funcionamento.

Gráfico 2 – Curva de NPSH de uma bomba

Fonte: Adaptado de Cengel e Cimbala (2015)

É possível visualizar no Gráfico 2 que na região à direita da linha vertical

pontilhada ocorre a cavitação, a qual se deseja evitar, operando preferencialmente em

vazões inferiores ao valor definido pela linha vertical pontilhada.
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3 MATERIAL E MÉTODOS

A Figura 4 apresenta os dois sistema que foram avaliados no presente tra-

balho, sendo: o arranjo do "Lavador 1", responsável pela lavagem de gases oriundos

do tambor granulador, e o arranjo "Lavador 2", designado para a lavagem de gases

do processo de secagem do produto. Nota-se que ambos sistemas apresentam um

funcionamento semelhante, com variação apenas de alguns dados de projeto.

Figura 4 – Fluxograma do processo de lavagem de gases

Fonte: Fornecida pela empresa de fertilizantes e adaptada pelos autores

3.1 CONDIÇÕES DE OPERAÇÃO

Nesta seção apresentam-se as características específicas do fluido do sis-

tema de lavagem de gases e os métodos utilizados para a obtenção destas infor-

mações. Também abordam-se algumas características mais gerais da operação do

sistema.
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3.1.1 Considerações Gerais

Para definição do volume de controle, considerou-se que o projeto opera em

modo contínuo, conforme o ritmo de produção da fábrica. Dessa forma, foi definido

que o volume de controle a ser analisado encontra-se em um regime de escoamento

permanente e totalmente desenvolvido. Tal colocação é válida para ambos casos, visto

que os dois sistemas de lavagem de gases operam de maneira idêntica.

Para o dimensionamento, foi considerado o sistema fechado, envolvendo la-

vador, tanque de selagem e bomba. Este circuito é o mais importante para a lavagem

adequada dos gases, pois é o responsável por alimentar o Venturi com a água que

será utilizada no processo de lavagem.

Desta forma, considerou-se um sistema fechado em regime permanente e

completamente desenvolvido, com uma bomba operando em nível inferior ao tanque

de sucção aberto ao ambiente, elevando o fluido até o lavador, que se encontra ope-

rando com uma carga de pressão.

3.1.2 Caracterização do Fluido

Os dados de vazão volumétrica do sistema e pressão requerida nos pontos

de sucção e descarga utilizados para o projeto de ambos lavadores foram fornecidos

pelo departamento de projetos da empresa de fertilizantes. A Tabela 1 apresenta estas

informações para as linhas dos sistemas de lavagem de gases, tanto do granulador,

quanto do secador.

Tabela 1 – Dados de projeto do sistema de lavagem

Linha 𝑃 (kgf/cm2) �̇� (m3/h) 𝜌 (kg/m3) 𝑇 (°C)

3 0,2 55 1078 55
6 3,2 55 1078 55
10 0,2 125 1078 62
11 3,2 125 1078 62

Fonte: Dados fornecidos pela empresa de fertilizantes

Entretanto, com as alterações sofridas pelo sistema ao longo dos anos, houve-

ram algumas modificações das condições de operações do projeto. Dados pertinentes

ao tipo dos equipamentos utilizados, como vazão e pressão requerida permaneceram

constantes. Houve também alterações significativas nas características físico quími-
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cas do fluido de operação. A Tabela 2 apresenta as características médias do fluido

que circula pelo sistema segundo dados coletados nos meses de janeiro a junho de

2018.

Tabela 2 – Características do fluido de acordo com medições realizadas por amostragem

Característica Valor

Sólidos suspensos (mL/L) 75,01
Temperatura média no Lavador 1 (°C) 38,52
Temperatura média no Lavador 2 (°C) 54,70
pH 3,40
Massa específica (kg/m3) 1092

Fonte: Dados fornecidos pela empresa de fertilizantes

Para a determinação da quantidade de sólidos suspensos do líquido, foram

coletadas amostras em cone Imhoff, as quais são deixadas em repouso por 10 mi-

nutos para que os sólidos decantem por ação da força gravitacional. Após o tempo

de decantação, é observado o nível de sólidos de acordo com a escala de graduação

contida no medidor.

As determinações de pH foram realizadas em pHmetro de bancada no labora-

tório de análises físico-químicas da própria empresa. Para a determinação da massa

específica do fluido, o mesmo foi pesado em balança analítica em um balão volumé-

trico, para a determinação do volume e do peso.

A partir dos dados apresentados na Tabela 2, foram obtidos os valores de

pressão de vapor e viscosidade dinâmica (conforme Tabela 3) por interpolação dos

dados de referência fornecidos pelo programa computacional Pipe Flow, apresentado

na seção 3.3.

Tabela 3 – Características do fluido de acordo com o Pipe Flow

Linha 𝑇 (°C) 𝑃𝑣 (kPa) 𝜇 (cP)

3 38,52 6,86 0,67
6 38,52 6,86 0,67
10 54,70 15,56 0,51
11 54,70 15,56 0,51

Fonte: Elaborada pelos autores a partir dos dados fornecidos pelo Pipe Flow

A determinação das temperaturas foi realizada através da medição em 5 pon-

tos diferentes dos tanques de selagem com termômetro infravermelho digital modelo

62 MAX fabricado pela Fluke, tanto do sistema de lavagem 1, quanto do sistema 2.

Com estes dados coletados foram realizadas as médias de temperatura.
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Para determinar a viscosidade dinâmica do fluido, característica muito impor-

tante para o cálculo da perda de carga do sistema, foram coletadas amostras e para

efeitos de cálculo, foi considerado o valor de viscosidade dinâmica de água industrial.

3.2 ARRANJO FÍSICO

Nesta seção apresentam-se características específicas do sistema de bombe-

amento estudado, como as especificações das bombas e seus modos de operação,

informações sobre a tubulação e os componentes do sistema.

3.2.1 Tipos de Bombas e Modo de Operação

A água que alimenta cada Venturi chega ao equipamento através da utilização

de bombas hidrodinâmicas, do tipo centrífuga, com sucção simples e operando em

regime de sucção negativa. Cada lavador conta com duas bombas de características

semelhantes, instaladas de forma paralela. Contudo, uma bomba funciona apenas

como substituta da outra em caso de quebras. Por isso, para a realização dos cálculos

e simulações do dimensionamento do sistema, considerou-se um conjunto composto

de apenas uma bomba centrifuga alimentando cada um dos lavadores.

Atualmente, estão instaladas no local quatro bombas centrífugas modelos

RCEKU 125/320 B, fabricado pela empresa alemã Rheinhütte Pumpen e distribuída

no Brasil pela Friatec do Brasil. O modelo é de construção horizontal, tendo como

material base o polímero Polietileno, rotor em polipropileno de diâmetro projeto de

275 mm de diâmetro. A Tabela 4, apresenta os dados que foram fornecidos ao fabri-

cante para dimensionamento das bombas. Além disso, a Tabela 5 apresenta os dados

do equipamento dimensionado. As curvas de performance da bomba encontram-se

disponíveis no Anexo C. Os dados apresentados, disponíveis tanto nas tabelas na

sequência quanto em anexos, foram obtidos através do catálogo das bombas forne-

cido pela empresa.

3.2.2 Tubulações e Componentes

O fluido escoa, tanto no sistema do lavador 1 quanto no lavador 2, através de

tubos e conexões de RPVC. Este tipo de material é composto de uma combinação
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Tabela 4 – Dados de operação do sistema

Parâmetro Valor

Descrição do fluido Água industrial filtrada com pH 5-7
Temperatura de operação (°C) 50
Vazão volumétrica (m3/h) 160
Altura manométrica (m.c.l.) 30
Massa específica (kg/dm3) 1,15
Pressão diferencial (kgf/cm2) 3,45
Viscosidade cinemática (S) 1
Tipo de sucção Positiva

Fonte: Dados fornecidos pela empresa de fertilizantes

Tabela 5 – Dados de desempenho da bomba

Parâmetro Valor

Rotação (rpm) 1750
Potência de operação (proj) (cv) 35,9
Potência máxima (cv) 43,5
Rendimento (%) 57
Vazão mínima contínua (m3/h) 30
AMT shut off (m.c.l.) 34

Fonte: Dados fornecidos pela empresa de fertilizantes

de dois componentes: a tubulação de PVC (policloreto de vinila), revestido de fibra

de vidro. As principais vantagens da seleção deste tipo de tubulação estão na alta

resistência à corrosão e abrasão, alinhados ao baixo custo de instalação, manutenção

e operação. Além disto, peças deste material são leves, o que torna prático o manuseio

e instalação dos mesmos.

As dimensões dos circuitos, além da altura manométrica requerida pelo sis-

tema e a lista de componentes presentes na tubulação foram fornecidas para os auto-

res pelo setor de projetos da empresa de fertilizantes e encontram-se disponíveis nos

Anexos A e B.

Para as dimensões de diâmetro externo e espessura das tubulações do sis-

tema, foram adotadas medidas de referência do produto comercializado pela marca

Tigre (TIGRE S/A, 2016). Adotou-se como referência o tubo RPVC para faixas de pres-

são Classe 20 e Classe 32, conforme recomenda Telles e Barros (1998). As Tabelas

6 e 7 apresentam os valores de diâmetro, espessura e pressão máxima de trabalho

para tubulações de RPVC.

No arranjo físico da tubulação constam diversos componentes como: cone-

xões do tipo "T", válvulas, curvas 90°, reduções e filtros. O Anexo B fornece a lista

de componentes presentes em cada trecho da tubulação. Vale apenas destacar que
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Tabela 6 – Dados para tubulações RPVC - Classes 20 e 32
Diâm. Nominal Diâm.

Interno
(Di) min

Compr.
(L) m

Espess.
do PVC
(e) mm

Profund.
da bolsa
(B) mm

Classe 20 Classe 32

pol mm Espess. revest.
er. mm

Diâm. externo
(De) mm

Peso
kg/m

Espess. revest.
er. mm

Diâm. externo
(De) mm

3/4 25 22,4 3 1,3 19 1,9 28,8
1 32 29 3 1,5 22 1,9 35,8

1 1/4 40 36,2 3 1,9 24 1,9 43,8
1 1/2 50 46,8 3 1,6 28 1,9 53,8

2 63 59,2 6 1,9 36 1,9 66,8
2 1/2 75 70,4 6 2,3 43 1,9 78,8

3 90 84,8 6 2,6 49 1,9 93,8
4 110 103,2 6 3,4 61 1,9 113,8
5 140 131,4 6 4,3 76 1,9 143,8
6 160 150 6 5 86 1,9 163,8 5,56 2,7 163,4
8 200 187,4 6 6,2 106 1,9 203,8 8,12 2,7 205,4

10 250 234,4 6 7,8 131 2,7 255,5 12,825 3,5 257,2
12 315 296,4 6 9,3 156 2,7 320,4 16,975 4,5
14 355 332,8 6 11,1 181 3,6 362,2 25,835 5,4
16 400 375 6 12,5 206 3,6 407,2 33,35 5,4

Fonte: Alterada de Telles e Barros (1998)

Tabela 7 – Pressões máximas de serviço

Classe 20 Classe 32

20°C 10 kg/cm² 981 kPa 20°C 16 kg/cm² 1569 kPa
60°C 8 kg/cm² 784 kPa 60°C 12 kg/cm² 1777 kPa
80°C 6 kg/cm² 588 kPa 80°C 10 kg/cm² 981 kPa

Fonte: Alterada de Telles e Barros (1998)

o layout inicial, disponível no Anexo A, utilizava válvulas do tipo pneumática ao longo

da tubulação, as quais foram substituídas por válvulas tipo borboleta. Dessa forma,

os pontos dos desenhos isométricos onde há a indicação de válvula pneumática, foi

realizada a substituição para válvula do tipo borboleta, respeitando as mesmas dimen-

sões do projeto. Para obtenção dos dados de coeficiente de perda dos componentes,

utilizou-se os dados disponíveis no banco de dados do aplicativo de simulação de

redes hidráulicas Pipe Flow.

Ambos sistemas contam com filtros do tipo cesto instalados na região de suc-

ção das bombas. Os filtros de cesto são componentes utilizados para separar os sóli-

dos do escoamento, fabricado de maneira simples e com elemento filtrante de diversas

configurações. Os filtros instalados no local são fabricados dentro da oficina de manu-

tenção da própria empresa.

O Anexo D apresenta o desenho do filtro utilizado. Para estimar a perda de

carga localizada para o filtro utilizado, estipulou-se que seria considerada a perda

de carga aproximada por um modelo comercial cuja furação do elemento filtrante se

aproximava do equipamento instalado em área.

Dessa forma, selecionou-se como padrão para estimativa da perda de carga
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localizada do filtro de cesto, o modelo "Simplex"série 150 PSI, fabricado pela Purifil

Filtros (PURIFIL, 2014). O Gráfico 3 apresenta os valores de diferencial de pressão

por vazão do sistema. O valor pode ser estimado para diferentes tamanhos de cone-

xões. Desta forma, os valores foram estipulados conforme os diâmetros nominais dos

trechos onde foi instalado o filtro.

Gráfico 3 – Perda de carga por vazão do sistema

Fonte: Purifil (2014)

3.3 CÁLCULOS E SIMULAÇÕES

Utilizou-se então, os dados levantados pelo fabricante das bombas instala-

das em campo, juntamente com as informações fornecidas pelo setor de projetos da

empresa de fertilizantes e as medições realizadas em campo para realização de si-

mulações utilizando o aplicativo Pipe Flow.

O Pipe Flow é um aplicativo focado na modelagem de redes de tubulação,

cálculos de perdas de carga de sistemas, pontos de pressão, vazões e velocidades

de escoamento. Nele é possível fazer a simulação de sistemas simples até grandes

redes de transporte de fluidos. É possível, também, realizar estudos tanto de redes

bidimensionais, quanto de sistemas tridimensionais.
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Por meio das vistas isométricas disponibilizadas pelo setor de projetos da

empresa de fertilizantes, desenhou-se o arranjo de ambos sistemas de lavagens.

Na tela de edição do aplicativo foi desenhada a tubulação, definindo diâmetros

de tubulação, quantidade de componentes do sistema e altura total do arranjo. A

Figura 5 ilustra o sistema de lavagem do secador representado no aplicativo Pipe Flow.

Figura 5 – Tubulação do sistema de lavagem de gases do secador representada no Pipe Flow

Fonte: Autoria própria

Após desenhada a tubulação, foram especificadas as dimensões de cada

trecho, definindo o diâmetro interno, a espessura e a rugosidade para cada parte do

arranjo, conforme ilustrado na Figura 6.

Nesta tela é possível detalhar qual material é utilizado para fabricar o tubo,

além de outros dados relevantes para projeto como: diâmetro, classe de pressão, es-

pessura e rugosidade. Além disso, o próprio aplicativo conta com uma base de dados

pré definidos. É possível realizar esta edição para cada trecho desenhado da tubula-

ção, o que possibilita utilizar a ferramenta para trechos onde há redução e aumento
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Figura 6 – Tela de seleção de materiais para tubulação

Fonte: Pipe Flow

da tubulação, ou até sistemas compostos de tubulações de diferentes materiais.

Após definido as propriedades dos tubos, foi inserido os componentes de cada

trecho. O Pipe Flow possui uma biblioteca de curvas, reduções, válvulas e diversos ou-

tros componentes para uma grande variedade de diâmetros. Ainda é possível inserir,

manualmente, reduções e expansões.

Ao finalizar a seleção dos itens, pode-se notar que a ferramenta apresenta o

somatório de todos os coeficientes de perda, conforme a Figura 7, necessários para o

cálculo das perdas de carga localizadas.

A última etapa no processo de definição dos parâmetros para a simulação do

sistema é a seleção do fluido. a ferramenta permite selecionar entre uma biblioteca

de fluidos e gases, para uma variada faixa de temperaturas, ou é possível preencher

manualmente as informações necessárias para a caracterização do fluido.

A Figura 8 apresenta a tela de seleção das propriedades do fluido, Nela pode-
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Figura 7 – Tela de seleção de componentes

Fonte: Pipe Flow

se definir a temperatura de operação, pressão, densidade, viscosidade e pressão de

vaporação.

Após a definição dos parâmetros para simulação dos sistemas, foram reali-

zadas as simulações para cada conjunto lavador de gases, analisando cada um dos

cenários propostos. Para a realização deste trabalho foram propostos três cenários

para cada lavador: um cenário utilizando os dados de operação disponibilizados pelo

fabricante das bombas centrífugas instaladas em campo, um cenário avaliando os

dados de operação fornecidos pelo setor de projetos da empresa e o último cenário

avaliando as condições de operação levantadas experimentalmente.

Cada um dos cenários simulados apresenta um relatório com dados do sis-

tema como: velocidade de escoamento, perda de carga por trecho, NSPH disponível

e altura manométrica total requerida. Estes dados gerados foram confrontados com

a capacidade de operação das bombas atualmente instaladas e, com base nessas
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Figura 8 – Tela de seleção de propriedades do fluido

Fonte: Pipe Flow

informações, serão analisados os cenários e propostas melhorias com base nas con-

clusões.
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO

A partir dos procedimentos de cálculos e simulação descritos na seção 3.3,

foram gerados pelo aplicativo Pipe Flow relatórios, apresentados de maneira completa

no Apêndice A, nas seções A.1 a A.6.

Para o sistema responsável pela lavagem de gases do granulador, as simula-

ções realizadas apresentaram resultados semelhantes quando avaliados os cenários

2 e 3, onde avaliou-se as condições definidas pelo setor de projeto da empresa e as

condições determinadas experimentalmente. Os valores calculados de altura mano-

métrica dos cenários 2 e 3 foram, respectivamente, 40,336 e 40,696 m.c.l.. Da mesma

maneira, os valores de NPSH sofreram pequenas variações: 11,936 e 11,208 m.c.l.

Diferente destes resultados encontrados, o cenário 1 apresentou resultados mais ele-

vados. Começando pela grande diferença dos valores de vazão entre os cenários:

0,0444 m3/s para o cenário 1 e 0,0153 m3/s para os cenários 2 e 3; o que gerou um

grande impacto nos resultados de 𝐻, NPSH e pressão manométrica de descarga. Os

valores de altura manométrica, NPSH e 𝑃 calculados para o cenário 1 foram, respec-

tivamente: 55,775 m.c.l., 10,497 m.c.l. e 6,854 bar; ratificando a hipótese de que o

método de seleção dos equipamentos de bombeamento utilizados na unidade foram

inadequados. Vale destacar que, independente do cenário avaliado, a pressão mano-

métrica de descarga em todos casos avaliados se enquadram na faixa de limite de

operação da tubulação selecionada para o projeto, conforme apresentado na Tabela

7.

Os cálculos realizados para o sistema de lavagem de gases do secador apre-

sentaram um comportamento diferente: neste caso, todos cenários avaliados apresen-

tam pequenas variações de resultados, porém nada tão impactante quanto as diferen-

ças observadas no outro sistema estudado. Essa menor variação ocorre pelo fato da

aquisição das bombas para a unidade ter sido realizada levando em conta este sis-

tema. Dessa forma, os cálculos resultaram nos seguintes valores de carga líquida:

44,701 m.c.l. para o cenário 4, 41,882 m.c.l. para o cenário 5 e 42,258 m.c.l. para o

cenário 6. De forma semelhante, houve pouca variação nos resultados encontrados de

NPSH para os três cenários avaliados, que apresentaram respectivamente os valores:

11,425 m.c.l., 11,936 m.c.l. e 11,432 m.c.l..
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A Tabela 8 apresenta, resumidamente, os principais resultados obtidos sobre

o sistema de lavagem de gases do granulador. De maneira semelhante, a Tabela 9

apresenta os principais resultados oriundos das simulações realizadas no sistema de

lavagem do secador.

Tabela 8 – Resultados das simulações sobre o sistema de lavagem do granulador

Cenário �̇�in/out (m3/s) 𝑉 (m/s) 𝑃sucção (bar) 𝑃descarga (bar) 𝐻 (m.c.l.) NPSH (m.c.l.)

1 0,044 1,608 0,294 6,854 55,775 10,497
2 0,015 0,553 0,334 4,653 40,336 11,936
3 0,015 0,553 0,330 4,631 40,696 11,208

Fonte: Autoria própria

O primeiro ponto a ser observado na Tabela 8, está na diferença da velocidade

e vazão do sistema, se comparado o Cenário 1 com os demais. Isso se dá devido à

uma tentativa do departamento de projetos de padronizar as bombas utilizadas em

ambos sistemas, sem levar em consideração a demanda dos outros equipamentos do

sistema. Como consequência, há a possibilidade de acontecer um aumento da pres-

são de saída dos pulverizadores do Venturi, danificando os mesmos ou a tubulação da

vizinhança. Em casos que a tubulação encontra-se projetada para resistir a este au-

mento de pressão desnecessário devido ao mau dimensionamento, pontos de união

das tubulações como flanges e outras conexões, podem sofrer com o desgaste pre-

maturo das vedações, aumentando pontos de vazamento da linha. Em contrapartida,

Ribeiro (2005) afirma a relação entre a lavagem de gases e o aumento da pressão de

aplicação do fluido de lavagem é positiva, aumentando a eficiência de limpeza do eflu-

ente. Vale então avaliar até que ponto essa lavagem superior ao esperado compensa

o desgaste dos componentes do sistema.

Outro ponto a ser considerado está na altura manométrica mínima requerida

pelo sistema. Nos três casos avaliados, nota-se que a altura total requerida para ven-

cer a distância vertical entre bomba e lavador, além de suprir a perda de carga da

tubulação e componentes, é menor que a máxima altura da bomba instalada, con-

forme a Tabela 5. Tal discrepância pode ter sido consequência de uma decisão de

comprar o equipamento sem fazer uma correta análise do circuito.

Koor, Vassiljev e Koppel (2016) afirmam que cerca de 75% dos sistemas de

bombeamento ao redor do mundo são subdimensionados. Esta prática, além de gerar

desperdícios e retrabalho, pode impactar diretamente na produção da fábrica, gerando
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paradas para manutenção não programada devido a entupimentos do sistema, ou

impactos ambientais oriundos da limpeza ineficiente dos gases do processo.

É interessante observar que, ao simular um cenário onde utilizou-se os da-

dos de operação fornecidos pelo fabricante da bomba, disponíveis na Tabela 4, houve

um aumento considerável na altura requerida pelo sistema em comparação aos ou-

tros dois cenários, porém o valor encontrado ainda difere da capacidade nominal do

equipamento. Isto reforça o argumento de que, ao fazer a aquisição da bomba, não

foi realizado um levantamento adequado da demanda real que o sistema exigia e, por

consequência, a bomba deveria suprir.

Tabela 9 – Resultados das simulações sobre o sistema de lavagem do secador

Cenário �̇�in/out (m3/s) 𝑉 (m/s) 𝑃sucção (bar) 𝑃descarga (bar) 𝐻 (m.c.l.) NPSH (m.c.l.)

4 0,0444 1,030 0,4328 5,4740 44,701 11,425
5 0,0347 0,805 0,4206 4,9056 41,882 11,936
6 0,0347 0,805 0,4151 4,8824 42,258 11,432

Fonte: Autoria própria

De maneira semelhante à Tabela 8, a Tabela 9 apresenta resultados que se

comportam de maneira similar aos analisados na anterior. Porém, nota-se que a di-

ferença entre os cenários é menor, consequência do fato da vazão informada pelo

fabricante da bomba ser um valor mais próximo ao valor demandado pelo sistema.

Os dados calculados de NPSH não puderam ser comparados com os do pro-

jeto, visto que não foram encontrados no manual técnico das bombas, nem no site do

fabricante, as curvas de NPSH disponível. Esse é um fator de alta criticidade, já que

são visíveis as consequências da cavitação no rotor utilizado, conforme a Fotografia 1,

e provavelmente não têm sido levado em consideração.

Um ponto interessante a ser observado, é o fato da diferença entre as carac-

terísticas do fluido fornecidos pelo setor de projetos da empresa e os valores medidos

experimentalmente impactarem pouco nos valores de altura manométrica e NSPH

disponível. Isso se deve ao fato da variação entre os dados ser consideravelmente pe-

quena e mostra que, apesar das mudanças no processo de fabricação desenvolvidas

ao longo dos anos, resultaram em um impacto reduzido em se tratando das condições

de operação destes equipamentos.

Apesar do líquido ter adquirido características ácidas ao longo das alterações

do processo, conforme descrito no início do Capítulo 3, tem-se que a composição do
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corpo e do rotor da bomba é de polímeros que, de acordo com Braskem S. A. (2010),

apresentam alta resistência a meios ácidos, são eles o polipropileno e o poliestileno.
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5 CONCLUSÕES

Na revisão teórica dos projetos de ambos lavadores, em todos os cenários

analisados, houve discussão de pontos extremamente relevantes para a empresa de

fertilizantes: seja do ponto de vista de confiabilidade da planta, com conclusões que

podem impactar em indicadores como tempo médio entre falhas (MTBF) e tempo mé-

dio para reparo (MTTR); do ponto de vista ambiental, com resultados que influenciam

diretamente a eficácia do tratamento de efluentes da fábrica; ou do ponto de vista

econômico, com a possibilidade de redução de gastos com manutenção e troca de

componentes antes do correto encerramento do ciclo de vida útil do equipamento.

A primeira conclusão que é possível obter-se através das análises dos resulta-

dos obtidos no Capítulo 4, reforçado através dos relatórios disponíveis no Apêndice A,

é que ambos sistemas encontram-se subdimensionados. Deve-se ressaltar, porém,

que apesar do equipamento instalado estar subdimensionado, a limpeza dos gases

ainda é realizada.

Este cenário acontece por causa de um detalhe importante: o lavador Venturi

é projetado para operar com a tubulação de água que o alimenta pressurizada. A título

de ilustração, foi realizada uma nova simulação considerando o lavador operando em

pressão ambiente e o valores de altura de coluna de líquido encontrados eram da

ordem de 12 m . Ou seja, o sistema é capaz de funcionar subdimensionado, porém a

pressão em que o fluido chega aos pulverizadores do lavador encontram-se inferiores

aos valores ideais para operação do equipamento.

Entretanto, não foi possível a total confirmação desta conclusão pela falta de

instrumentos de monitoramento na tubulação. Por se tratar de um sistema antigo, há

uma deficiência de instrumentos de medição como: sensores de vazão, medidores de

pressão ou termômetros. Isto torna o monitoramento do sistema pobre, dificultando

pontos onde há possibilidade de automação, como aberturas e fechamentos de válvu-

las para controle de fluxo, ou tomada de medidas para controle interno.

Como primeira melhoria proposta, sugere-se um investimento em instrumen-

tação e medição em pontos chave do sistema, como na região de entrada dos Venturi,

na saída do tanque de selagem e em pontos onde há a necessidade de deslocamento

de um operador para aferição de dados ou abertura e fechamento de tubulações.
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Outro ponto importante de uma melhor malha de controle do processo está na

capacidade de se realizar modificações no sistema de maneira mais eficiente. Através

de dados mais confiáveis, há um menor risco de novos projetos do sistema sofrerem

com um dimensionamento adequado, o que gera economia, reduzindo investimentos

indevidos ou mal administrados.

Nota-se, pelo Anexo C que é possível utilizar os equipamentos que se en-

contram instalados, diminuindo o custo de investimentos para adequar o sistema ao

necessário. As bombas adquiridas pela empresa foram projetadas para funcionar com

diâmetros de rotor num intervalo de 260 mm à 330 mm. O equipamento instalado em

campo conta com um diâmetro projetado de 270 mm. Desta forma há a possibilidade

de substituir o rotor dos equipamentos por um modelo adequado à real necessidade

da tubulação. Avaliando o gráfico do Anexo C, concluí-se que para as condições de

operação do sistema, o rotor adequado da bomba deve ser fabricado com aproxima-

damente 315 mm de diâmetro.

Também é importante ressaltar a falta de priorização da empresa à cavitação

das bombas, que fica muito claro com a ausência das curvas de NPSH nos manuais

técnicos. Considerando as perdas significativas já enfrentadas pela empresa com a

cavitação, é de recomendação dos autores que a empresa entre em contato com os

fornecedores e fabricantes em busca de tais documentações e deem a devida atenção

a este fenômeno.

É importante ressaltar que o fato de a bomba estar subdimensionada impacta

diretamente no danos que o equipamento vem sofrendo devido à cavitação, dessa

forma é recomendado que a adequação do rotor da bomba seja feita e, ao realizar

esta modificação do equipamento, seja verificado junto ao fabricante as condições

de NPSH definidas para a bomba a fim de minimizar futuras quebras oriundas da

cavitação do equipamento.

Até o momento deste estudo a empresa não enfrentou problemas com ine-

ficiência na lavagem dos gases, apresentando as medições de chaminé nos confor-

mes, sem excesso de particulados. Entretanto, não se pode deixar esta hipótese de

lado, dada a diferença na necessidade de bombeamento e dos equipamento utiliza-

dos. Contudo, até a presente data houveram sete horas de parada não programada da

unidade devido à quebra das bombas e suas substitutas. Considerando-se que o sis-

tema funciona com substitutas para evitar quebras no ritmo de produção, este tempo
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de parada emergencial torna-se mais relevante. Estas paradas acarretaram em um

impacto financeiro de R$ 50.803,00 na empresa de fertilizantes.
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APÊNDICE A – RELATÓRIOS DE SIMULAÇÃO DO PIPE FLOW

A.1 CENÁRIO 1 - RELATÓRIO DE SIMULAÇÃO ADOTANDO VALORES DE PRO-

JETO DAS BOMBAS INSTALADAS NO SISTEMA DE LAVAGEM DO GRANU-

LADOR
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A.2 CENÁRIO 2 - RELATÓRIO DE SIMULAÇÃO ADOTANDO VALORES ATUAIS DE

MEDIÇÃO DO SISTEMA DE LAVAGEM DO GRANULADOR
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A.3 CENÁRIO 3 - RELATÓRIO DE SIMULAÇÃO DO SISTEMA DE LAVAGEM DO

GRANULADOR ADOTANDO VALORES FORNECIDOS PELO SETOR DE PRO-
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A.5 CENÁRIO 5 - RELATÓRIO DE SIMULAÇÃO ADOTANDO VALORES ATUAIS DE

MEDIÇÃO DO SISTEMA DE LAVAGEM DO SECADOR

 

La
va

do
r 

S
ec

ad
or

 -
 C

en
ár

io
 5

D
ad

os
 d

as
 m

ed
iç

oe
s



Pi
p
e 

Fl
o
w

 S
o
ft

w
ar

e 
 -

  
Pr

o
je

ct
 1

  
- 

 P
F 

E
xp

er
t 

S
o
lu

ti
o
n

2
4
 n

o
v
e
m

b
ro

, 
2
0
1
8

P1, f=0,0347

P
2,

 f=
0,

03
47 P
3,

 f=
0,

03
47

P
5,

 f=
0,

03
47

P7, f=0,0347

P
10

, f
=0

,0
34

7

P
11

, f
=0

,0
34

7

P12, f=0,0347

P
13

, f
=0

,0
34

7

P
14

, f
=0

,0
16

9

P15, f=0,0169

P
16

, f
=0

,0
16

9
P

17
, f

=0
,0

17
8

P18, f=0,0178

P
19

, f
=0

,0
08

9

P20, f=0,0089

P
21

, f
=0

,0
08

9

P22, f=0,0089

P
23

, f
=0

,0
08

5

P24, f=0,0085

P
25

, f
=0

,0
08

5

P26, f=0,0085

P
27

, f
=0

,0
08

9

P
28

, f
=0

,0
08

9

P
29

, f
=0

,0
08

5

P
30

, f
=0

,0
08

5

P
4 

- C
lo

se
d

P
6 

- C
lo

se
d

P8 - Closed

P
9 

- C
lo

se
d

N
1 

 0
,5

m
0,

44
04

 b
ar

.g

60
TQ

03
  

2,
4m

0,
0 

ba
r.

g@
 2

,2
m

0,
23

29
 b

ar
.g

N
3 

 0
,5

m
0,

43
72

 b
ar

.g

N
4 

 0
,5

m
0,

43
55

 b
ar

.g

N
5 

 0
,5

m
0,

00
00

 b
ar

.g

N
6 

 0
,5

m
4,

90
54

 b
ar

.g

N
7 

 0
,5

m
0,

00
00

 b
ar

.g

N
8 

 2
,6

m
4,

61
16

 b
ar

.g

N
9 

 2
,6

m
0,

00
00

 b
ar

.g

N
10

  
2,

6m
4,

59
87

 b
ar

.g

N
11

  
2,

6m
4,

58
32

 b
ar

.g

N
12

  
10

,5
m

3,
71

02
 b

ar
.g

N
13

  
10

,5
m

3,
63

92
 b

ar
.g

N
14

  
10

,5
m

3,
62

15
 b

ar
.g

N
15

  
13

,4
m

3,
26

25
 b

ar
.g

N
16

  
10

,5
m

3,
68

73
 b

ar
.g

N
17

  
10

,5
m

3,
63

48
 b

ar
.g

N
18

  
13

,4
m

3,
27

08
 b

ar
.g

N
19

  
13

,4
m

3,
20

01
 b

ar
.g

N
20

  
13

,8
m

3,
15

47
 b

ar
.g

N
21

  
13

,4
m

3,
20

01
 b

ar
.g

N
22

  
13

,8
m

3,
15

47
 b

ar
.g

N
23

  
13

,4
m

3,
19

84
 b

ar
.g

N
24

  
13

,8
m

3,
15

31
 b

ar
.g

N
25

  
13

,4
m

3,
19

84
 b

ar
.g

N
26

  
13

,8
m

3,
15

31
 b

ar
.g

N
27

  
13

,8
m

  
p 

=3
,1

38
0b

ar
.g

N
28

  
13

,8
m

  
p 

=3
,1

38
0b

ar
.g

N
29

  
13

,8
m

  
p 

=3
,1

38
0b

ar
.g

N
30

  
13

,8
m

  
p 

=3
,1

38
0b

ar
.g

Fi
ltr

o

P
ip

e 
F

lo
w

 E
xp

er
t 

R
es

u
lts

 K
ey

f 
=

 f
lo

w
 in

 m
³/

se
c

0
,0

0
,0

0
,0

0
,0

0
,0

0
,0

 C
ol

or
 o

f 
P

ip
e:

 F
lo

w
 R

at
e 

in
 m

³/
se

c

D
e
si

g
n
e
d
 u

si
n
g
 P

ip
e
 F

lo
w

 E
x
p
e
rt

 f
ro

m
 w

w
w

.p
ip

e
fl
o
w

.c
o
.u

k
P
a
g
e
 2



Pi
p
e 

Fl
o
w

 S
o
ft

w
ar

e 
 -

  
Pr

o
je

ct
 1

  
- 

 P
F 

E
xp

er
t 

S
o
lu

ti
o
n

2
4
 n

o
v
e
m

b
ro

, 
2
0
1
8

Fl
u
id

 D
at

a

Z
on

e 
Fl

ui
d 

N
am

e 
C
he

m
ic

al
 F

or
m

ul
a 

Te
m

p
er

at
u
re

 °
C

Pr
es

su
re

 b
ar

.g
D

en
si

ty
 k

g/
m

³
C
en

ti
st

ok
es

 
C
en

ti
p
oi

se
 

V
ap

ou
r 

Pr
es

su
re

 
b
ar

.a
S

ta
te

 

1
Fl

u
id

o 
op

re
ra

çã
o

H
2O

+
S
uj

5
4
,7

0
0

0
,0

0
0
0

10
92

,0
00

0
,4

6
4

0
,5

0
7

0,
15

56
00

Li
qu

id

D
e
si

g
n
e
d
 u

si
n
g
 P

ip
e
 F

lo
w

 E
x
p
e
rt

 f
ro

m
 w

w
w

.p
ip

e
fl
o
w

.c
o
.u

k
P
a
g
e
 3



Pi
p
e 

Fl
o
w

 S
o
ft

w
ar

e 
 -

  
Pr

o
je

ct
 1

  
- 

 P
F 

E
xp

er
t 

S
o
lu

ti
o
n

2
4
 n

o
v
e
m

b
ro

, 
2
0
1
8

Pu
m

p
 D

at
a

Pi
p
e 

Id
 

Pi
pe

 N
am

e 
Pu

m
p 

N
am

e 
S
pe

ed
 r

pm
Pr

ef
. 

O
p
 

Fr
om

 m
³/

se
c

Pr
ef

. 
O

p
 T

o
 

m
³/

se
c

Fl
ow

 I
n
/O

u
t 

m
³/

se
c

V
el

o
ci

ty
 

m
/s

ec
S
u
ct

io
n
 

Pr
es

su
re

 
ba

r.
g

D
is

ch
ar

g
e 

Pr
es

su
re

 
ba

r.
g

Pu
m

p 
H

ea
d 

(+
) 

m
.h

d 
Fl

ui
d

Pu
m

p 
N

PS
H

r 
m

.h
d 

(a
b
so

lu
te

)

Pu
m

p 
N

PS
H

a 
m

.h
d 

(a
b
so

lu
te

)

Pu
m

p 
E
ff

ic
ie

n
cy

 
Pe

rc
en

ta
g
e

Pu
m

p 
Po

w
er

 
K
ilo

w
at

ts

5
P5

Pu
m

p
S
et

 F
lo

w
 

R
at

e
0
,0

3
4
7

0
,8

0
5

0
,4

2
0
6

4
,9

0
5
6

4
1
,8

8
2

N
ot

 k
n
ow

n
1
1
,9

3
6

N
ot

 k
n
ow

n
N

ot
 K

n
ow

n

D
e
si

g
n
e
d
 u

si
n
g
 P

ip
e
 F

lo
w

 E
x
p
e
rt

 f
ro

m
 w

w
w

.p
ip

e
fl
o
w

.c
o
.u

k
P
a
g
e
 4



Pi
p
e 

Fl
o
w

 S
o
ft

w
ar

e 
 -

  
Pr

o
je

ct
 1

  
- 

 P
F 

E
xp

er
t 

S
o
lu

ti
o
n

2
4
 n

o
v
e
m

b
ro

, 
2
0
1
8

Pi
p
e 

D
at

a

Pi
p
e 

Id
 

Pi
pe

 N
am

e 
an

d 
N

ot
es

M
at

er
ia

l 
In

ne
r 

D
ia

m
et

er
 

m
m

R
ou

gh
ne

ss
 m

m
Le

n
gt

h
 m

T
o
ta

l 
K
 

M
as

s 
Fl

o
w

 
kg

/s
ec

Fl
ow

 m
³/

se
c

V
el

oc
it
y 

m
/s

ec
E
n
tr

y 
Pr

es
su

re
 

ba
r.

g
E
xi

t 
Pr

es
su

re
 

ba
r.

g
1

P1
25

0 
R
PV

C
 D

N
 

25
0

23
4,

40
0

0
,0

1
5

1
,9

7
5

0
,8

5
0
0

37
,9

16
7

0
,0

3
4
7

0
,8

0
5

0
,2

3
2
9

0
,4

4
0
4

2
P2

25
0 

R
PV

C
 D

N
 

25
0

23
4,

40
0

0
,0

1
5

1
,2

0
6

0
,8

4
0
0

37
,9

16
7

0
,0

3
4
7

0
,8

0
5

0
,4

4
0
4

0
,4

3
7
2

3
P3

25
0 

R
PV

C
 D

N
 

25
0

23
4,

40
0

0
,0

1
5

1
,2

1
0

0
,4

2
0
0

37
,9

16
7

0
,0

3
4
7

0
,8

0
5

0
,4

3
7
2

0
,4

3
5
5

5
P5

25
0 

R
PV

C
 D

N
 

25
0

23
4,

40
0

0
,0

1
5

5
,2

7
0

1
,7

1
0
0

37
,9

16
7

0
,0

3
4
7

0
,8

0
5

0
,4

3
5
5

4
,9

0
5
4

7
P7

6"
 R

PV
C
 D

N
 2

50
15

0,
00

0
0
,0

1
5

1
,8

2
0

2
,6

4
0
0

37
,9

16
7

0
,0

3
4
7

1
,9

6
5

4
,9

0
5
4

4
,6

1
1
6

10
P1

0
6"

 R
PV

C
 D

N
 2

50
15

0,
00

0
0
,0

1
5

1
,7

5
0

0
,4

5
0
0

37
,9

16
7

0
,0

3
4
7

1
,9

6
5

4
,6

1
1
6

4
,5

9
8
7

11
P1

1
6"

 R
PV

C
 D

N
 2

50
15

0,
00

0
0
,0

1
5

3
,0

1
0

0
,4

5
0
0

37
,9

16
7

0
,0

3
4
7

1
,9

6
5

4
,5

9
8
7

4
,5

8
3
2

12
P1

2
6"

 R
PV

C
 D

N
 2

50
15

0,
00

0
0
,0

1
5

7
,8

6
0

0
,7

5
0
0

37
,9

16
7

0
,0

3
4
7

1
,9

6
5

4
,5

8
3
2

3
,7

1
0
2

13
P1

3
6"

 R
PV

C
 D

N
 2

50
15

0,
00

0
0
,0

1
5

1
,9

7
1

0
,9

0
0
0

37
,9

16
7

0
,0

3
4
7

1
,9

6
5

3
,7

1
0
2

3
,6

8
7
3

14
P1

4
4"

 R
PV

C
 D

N
 2

50
10

3,
20

0
0
,0

1
5

0
,8

9
6

0
,6

6
0
0

18
,4

97
2

0
,0

1
6
9

2
,0

2
5

3
,6

3
9
2

3
,6

2
1
5

15
P1

5
4"

 R
PV

C
 D

N
 2

50
10

3,
20

0
0
,0

1
5

2
,8

9
0

1
,7

9
0
0

18
,4

97
2

0
,0

1
6
9

2
,0

2
5

3
,6

2
1
5

3
,2

6
2
5

16
P1

6
4"

 R
PV

C
 D

N
 2

50
10

3,
20

0
0
,0

1
5

1
,5

6
8

1
,9

2
0
0

18
,4

97
2

0
,0

1
6
9

2
,0

2
5

3
,6

8
7
3

3
,6

3
9
2

17
P1

7
4"

 R
PV

C
 D

N
 2

50
10

3,
20

0
0
,0

1
5

1
,4

3
4

1
,9

2
0
0

19
,4

19
5

0
,0

1
7
8

2
,1

2
6

3
,6

8
7
3

3
,6

3
4
8

18
P1

8
4"

 R
PV

C
 D

N
 2

50
10

3,
20

0
0
,0

1
5

2
,8

9
0

1
,7

9
0
0

19
,4

19
5

0
,0

1
7
8

2
,1

2
6

3
,6

3
4
8

3
,2

7
0
8

19
P1

9
2
-1

/2
" 

R
PV

C
 D

N
 

25
0

7
0
,4

0
0

0
,0

1
5

0
,8

3
0

2
,2

9
0
0

9
,7

0
9
7

0
,0

0
8
9

2
,2

8
4

3
,2

7
0
8

3
,2

0
0
1

20
P2

0
2
-1

/2
" 

R
PV

C
 D

N
 

25
0

7
0
,4

0
0

0
,0

1
5

0
,4

0
0

0
,0

0
0
0

9
,7

0
9
7

0
,0

0
8
9

2
,2

8
4

3
,2

0
0
1

3
,1

5
4
7

21
P2

1
2
-1

/2
" 

R
PV

C
 D

N
 

25
0

7
0
,4

0
0

0
,0

1
5

0
,8

3
0

2
,2

9
0
0

9
,7

0
9
7

0
,0

0
8
9

2
,2

8
4

3
,2

7
0
8

3
,2

0
0
1

22
P2

2
2
-1

/2
" 

R
PV

C
 D

N
 

25
0

7
0
,4

0
0

0
,0

1
5

0
,4

0
0

0
,0

0
0
0

9
,7

0
9
7

0
,0

0
8
9

2
,2

8
4

3
,2

0
0
1

3
,1

5
4
7

23
P2

3
2
-1

/2
" 

R
PV

C
 D

N
 

25
0

7
0
,4

0
0

0
,0

1
5

0
,8

3
0

2
,2

9
0
0

9
,2

4
8
6

0
,0

0
8
5

2
,1

7
6

3
,2

6
2
5

3
,1

9
8
4

24
P2

4
2
-1

/2
" 

R
PV

C
 D

N
 

25
0

7
0
,4

0
0

0
,0

1
5

0
,4

0
0

0
,0

0
0
0

9
,2

4
8
6

0
,0

0
8
5

2
,1

7
6

3
,1

9
8
4

3
,1

5
3
1

25
P2

5
2
-1

/2
" 

R
PV

C
 D

N
 

25
0

7
0
,4

0
0

0
,0

1
5

0
,8

3
0

2
,2

9
0
0

9
,2

4
8
6

0
,0

0
8
5

2
,1

7
6

3
,2

6
2
5

3
,1

9
8
4

26
P2

6
2
-1

/2
" 

R
PV

C
 D

N
 

25
0

7
0
,4

0
0

0
,0

1
5

0
,4

0
0

0
,0

0
0
0

9
,2

4
8
6

0
,0

0
8
5

2
,1

7
6

3
,1

9
8
4

3
,1

5
3
1

27
P2

7
2
-1

/2
" 

R
PV

C
 D

N
 

25
0

7
0
,4

0
0

0
,0

1
5

0
,2

0
0

0
,5

4
0
0

9
,7

0
9
7

0
,0

0
8
9

2
,2

8
4

3
,1

5
4
7

3
,1

3
8
0

D
e
si

g
n
e
d
 u

si
n
g
 P

ip
e
 F

lo
w

 E
x
p
e
rt

 f
ro

m
 w

w
w

.p
ip

e
fl
o
w

.c
o
.u

k
P
a
g
e
 5



Pi
p
e 

Fl
o
w

 S
o
ft

w
ar

e 
 -

  
Pr

o
je

ct
 1

  
- 

 P
F 

E
xp

er
t 

S
o
lu

ti
o
n

2
4
 n

o
v
e
m

b
ro

, 
2
0
1
8

Pi
p
e 

Id
 

Pi
pe

 N
am

e 
an

d 
N

ot
es

M
at

er
ia

l 
In

ne
r 

D
ia

m
et

er
 

m
m

R
ou

gh
ne

ss
 m

m
Le

n
gt

h
 m

T
o
ta

l 
K
 

M
as

s 
Fl

o
w

 
kg

/s
ec

Fl
ow

 m
³/

se
c

V
el

oc
it
y 

m
/s

ec
E
n
tr

y 
Pr

es
su

re
 

ba
r.

g
E
xi

t 
Pr

es
su

re
 

ba
r.

g
28

P2
8

2
-1

/2
" 

R
PV

C
 D

N
 

25
0

7
0
,4

0
0

0
,0

1
5

0
,2

0
0

0
,5

4
0
0

9
,7

0
9
7

0
,0

0
8
9

2
,2

8
4

3
,1

5
4
7

3
,1

3
8
0

29
P2

9
2
-1

/2
" 

R
PV

C
 D

N
 

25
0

7
0
,4

0
0

0
,0

1
5

0
,2

0
0

0
,5

4
0
0

9
,2

4
8
6

0
,0

0
8
5

2
,1

7
6

3
,1

5
3
1

3
,1

3
8
0

30
P3

0
2
-1

/2
" 

R
PV

C
 D

N
 

25
0

7
0
,4

0
0

0
,0

1
5

0
,2

0
0

0
,5

4
0
0

9
,2

4
8
6

0
,0

0
8
5

2
,1

7
6

3
,1

5
3
1

3
,1

3
8
0

4
C
lo

se
d
. 
P4

25
0 

R
PV

C
 D

N
 

25
0

26
2,

94
0

0
,0

1
5

1
,2

1
0

6
C
lo

se
d
. 
P6

25
0 

R
PV

C
 D

N
 

25
0

26
2,

94
0

0
,0

1
5

5
,2

7
0

8
C
lo

se
d
. 
P8

25
0 

R
PV

C
 D

N
 

25
0

26
2,

94
0

0
,0

1
5

1
,9

7
5

9
C
lo

se
d
. 
P9

25
0 

R
PV

C
 D

N
 

25
0

26
2,

94
0

0
,0

1
5

1
,9

7
5

D
e
si

g
n
e
d
 u

si
n
g
 P

ip
e
 F

lo
w

 E
x
p
e
rt

 f
ro

m
 w

w
w

.p
ip

e
fl
o
w

.c
o
.u

k
P
a
g
e
 6



Pi
p
e 

Fl
o
w

 S
o
ft

w
ar

e 
 -

  
Pr

o
je

ct
 1

  
- 

 P
F 

E
xp

er
t 

S
o
lu

ti
o
n

2
4
 n

o
v
e
m

b
ro

, 
2
0
1
8

N
od

e 
D

at
a

N
od

e 
Id

 
N

od
e 

T
yp

e 
N

od
e 

E
le

va
ti
on

 m
Li

qu
id

 L
ev

el
 m

S
u
rf

ac
e 

Pr
es

s.
 

ba
r.

g
Pr

es
s.

 a
t 

N
od

e 
ba

r.
g

H
G

L 
at

 N
od

e 
m

.h
d 

Fl
ui

d
D

em
an

d 
In

 
m

³/
se

c
D

em
an

d 
O

u
t 

m
³/

se
c

T
o
ta

l 
Fl

o
w

 I
n
 

m
³/

se
c

T
o
ta

l 
Fl

o
w

 O
u
t 

m
³/

se
c

1
Jo

in
 P

oi
n
t

N
1

0
,4

5
0

N
/A

N
/A

0
,4

4
0
4

4
,5

6
3

0
,0

0
0
0

0
,0

0
0
0

0
,0

3
4
7

0
,0

3
4
7

2
Ta

n
k

6
0
TQ

0
3

2
,4

2
0

2
,1

7
5

0
,0

0
0
0

0
,2

3
2
9

4
,5

9
5

N
/A

N
/A

0
,0

0
0
0

0
,0

3
4
7

3
Jo

in
 P

oi
n
t

N
3

0
,4

5
0

N
/A

N
/A

0
,4

3
7
2

4
,5

3
3

0
,0

0
0
0

0
,0

0
0
0

0
,0

3
4
7

0
,0

3
4
7

4
Jo

in
 P

oi
n
t

N
4

0
,4

5
0

N
/A

N
/A

0
,4

3
5
5

4
,5

1
6

0
,0

0
0
0

0
,0

0
0
0

0
,0

3
4
7

0
,0

3
4
7

5
Jo

in
 P

oi
n
t

N
5

0
,4

5
0

N
/A

N
/A

0
,0

0
0
0

0
,4

5
0

0
,0

0
0
0

0
,0

0
0
0

0
,0

0
0
0

0
,0

0
0
0

6
Jo

in
 P

oi
n
t

N
6

0
,4

5
0

N
/A

N
/A

4
,9

0
5
4

4
6
,2

5
7

0
,0

0
0
0

0
,0

0
0
0

0
,0

3
4
7

0
,0

3
4
7

7
Jo

in
 P

oi
n
t

N
7

0
,4

5
0

N
/A

N
/A

0
,0

0
0
0

0
,4

5
0

0
,0

0
0
0

0
,0

0
0
0

0
,0

0
0
0

0
,0

0
0
0

8
Jo

in
 P

oi
n
t

N
8

2
,6

4
0

N
/A

N
/A

4
,6

1
1
6

4
5
,7

0
3

0
,0

0
0
0

0
,0

0
0
0

0
,0

3
4
7

0
,0

3
4
7

9
Jo

in
 P

oi
n
t

N
9

2
,6

4
0

N
/A

N
/A

0
,0

0
0
0

2
,6

4
0

0
,0

0
0
0

0
,0

0
0
0

0
,0

0
0
0

0
,0

0
0
0

10
Jo

in
 P

oi
n
t

N
10

2
,6

4
0

N
/A

N
/A

4
,5

9
8
7

4
5
,5

8
3

0
,0

0
0
0

0
,0

0
0
0

0
,0

3
4
7

0
,0

3
4
7

11
Jo

in
 P

oi
n
t

N
11

2
,6

4
0

N
/A

N
/A

4
,5

8
3
2

4
5
,4

3
8

0
,0

0
0
0

0
,0

0
0
0

0
,0

3
4
7

0
,0

3
4
7

12
Jo

in
 P

oi
n
t

N
12

1
0
,5

0
0

N
/A

N
/A

3
,7

1
0
2

4
5
,1

4
6

0
,0

0
0
0

0
,0

0
0
0

0
,0

3
4
7

0
,0

3
4
7

13
Jo

in
 P

oi
n
t

N
13

1
0
,5

0
0

N
/A

N
/A

3
,6

3
9
2

4
4
,4

8
3

0
,0

0
0
0

0
,0

0
0
0

0
,0

1
6
9

0
,0

1
6
9

14
Jo

in
 P

oi
n
t

N
14

1
0
,5

0
0

N
/A

N
/A

3
,6

2
1
5

4
4
,3

1
8

0
,0

0
0
0

0
,0

0
0
0

0
,0

1
6
9

0
,0

1
6
9

15
Jo

in
 P

oi
n
t

N
15

1
3
,3

9
0

N
/A

N
/A

3
,2

6
2
5

4
3
,8

5
5

0
,0

0
0
0

0
,0

0
0
0

0
,0

1
6
9

0
,0

1
6
9

16
Jo

in
 P

oi
n
t

N
16

1
0
,5

0
0

N
/A

N
/A

3
,6

8
7
3

4
4
,9

3
2

0
,0

0
0
0

0
,0

0
0
0

0
,0

3
4
7

0
,0

3
4
7

17
Jo

in
 P

oi
n
t

N
17

1
0
,5

0
0

N
/A

N
/A

3
,6

3
4
8

4
4
,4

4
2

0
,0

0
0
0

0
,0

0
0
0

0
,0

1
7
8

0
,0

1
7
8

18
Jo

in
 P

oi
n
t

N
18

1
3
,3

9
0

N
/A

N
/A

3
,2

7
0
8

4
3
,9

3
3

0
,0

0
0
0

0
,0

0
0
0

0
,0

1
7
8

0
,0

1
7
8

19
Jo

in
 P

oi
n
t

N
19

1
3
,3

9
0

N
/A

N
/A

3
,2

0
0
1

4
3
,2

7
3

0
,0

0
0
0

0
,0

0
0
0

0
,0

0
8
9

0
,0

0
8
9

20
Jo

in
 P

oi
n
t

N
20

1
3
,7

9
0

N
/A

N
/A

3
,1

5
4
7

4
3
,2

4
9

0
,0

0
0
0

0
,0

0
0
0

0
,0

0
8
9

0
,0

0
8
9

21
Jo

in
 P

oi
n
t

N
21

1
3
,3

9
0

N
/A

N
/A

3
,2

0
0
1

4
3
,2

7
3

0
,0

0
0
0

0
,0

0
0
0

0
,0

0
8
9

0
,0

0
8
9

22
Jo

in
 P

oi
n
t

N
22

1
3
,7

9
0

N
/A

N
/A

3
,1

5
4
7

4
3
,2

4
9

0
,0

0
0
0

0
,0

0
0
0

0
,0

0
8
9

0
,0

0
8
9

23
Jo

in
 P

oi
n
t

N
23

1
3
,3

9
0

N
/A

N
/A

3
,1

9
8
4

4
3
,2

5
6

0
,0

0
0
0

0
,0

0
0
0

0
,0

0
8
5

0
,0

0
8
5

24
Jo

in
 P

oi
n
t

N
24

1
3
,7

9
0

N
/A

N
/A

3
,1

5
3
1

4
3
,2

3
4

0
,0

0
0
0

0
,0

0
0
0

0
,0

0
8
5

0
,0

0
8
5

25
Jo

in
 P

oi
n
t

N
25

1
3
,3

9
0

N
/A

N
/A

3
,1

9
8
4

4
3
,2

5
6

0
,0

0
0
0

0
,0

0
0
0

0
,0

0
8
5

0
,0

0
8
5

26
Jo

in
 P

oi
n
t

N
26

1
3
,7

9
0

N
/A

N
/A

3
,1

5
3
1

4
3
,2

3
4

0
,0

0
0
0

0
,0

0
0
0

0
,0

0
8
5

0
,0

0
8
5

27
D

em
an

d 
Pr

es
su

re
N
27

1
3
,7

9
0

N
/A

3
,1

3
8
0

3
,1

3
8
0

4
3
,0

9
3

N
/A

N
/A

0
,0

0
8
9

0
,0

0
0
0

28
D

em
an

d 
Pr

es
su

re
N
28

1
3
,7

9
0

N
/A

3
,1

3
8
0

3
,1

3
8
0

4
3
,0

9
3

N
/A

N
/A

0
,0

0
8
9

0
,0

0
0
0

29
D

em
an

d 
Pr

es
su

re
N
29

1
3
,7

9
0

N
/A

3
,1

3
8
0

3
,1

3
8
0

4
3
,0

9
3

N
/A

N
/A

0
,0

0
8
5

0
,0

0
0
0

30
D

em
an

d 
Pr

es
su

re
N
30

1
3
,7

9
0

N
/A

3
,1

3
8
0

3
,1

3
8
0

4
3
,0

9
3

N
/A

N
/A

0
,0

0
8
5

0
,0

0
0
0

D
e
si

g
n
e
d
 u

si
n
g
 P

ip
e
 F

lo
w

 E
x
p
e
rt

 f
ro

m
 w

w
w

.p
ip

e
fl
o
w

.c
o
.u

k
P
a
g
e
 7



91

A.6 CENÁRIO 6 - RELATÓRIO DE SIMULAÇÃO DO SISTEMA DE LAVAGEM DO

SECADOR ADOTANDO VALORES FORNECIDOS PELO SETOR DE PROJE-

TOS DA EMPRESA
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ANEXO A – VISTAS ISOMÉTRICAS DO ARRANJO FÍSICO
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ANEXO B – LISTA DE COMPONENTES DO SISTEMA
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ANEXO C – CURVA DE PERFORMANCE DA BOMBA INSTALADA
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ANEXO D – DESENHO TÉCNICO DO FILTRO DE CESTOS
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