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Apresentam-se os resultados de uma
pesquisa experimental sobre o uso de um
polimero visando reduzir a energia elétrica
despendida em instalacoes de recalque. Foi
feita uma andlise comparativa entre o custo
do polimero redutor de arraste utilizado e o
valor da energia elétrica economizada.
Ficou demonstrado que, dependendo do
comprimento da linha de recalque, da
concentra¢do do polimero e do tipo de
instalagdo, o uso do polimero é
economicamente vidvel.

iante da perspectiva de crise no suprimento da energia elé-
trica, o consumidor est sendo forcado a buscar alternati-
vas que possibilitem maximizar o seu rendimento.

Uma das alternativas utilizadas freqilentemente pelos paises desen-
volvidos é o uso de polimeros redutores de arraste nos sistemas de bom-
beamento sujeitos a sobrecargas ocasionais, como aqueles das esta-
gOes de tratamento de esgotos domésticos e residuos industriais. Os
sistemas podem ser dimensionados para uma descarga média. Nas ho-
ras de sobrecarga, a adicio de polimeros redutores provoca o aumen-
to da capacidade do sistema sem a necessidade de acrescentar mais
energia,

O transporte de minérios, através de tubulacac a longas distancias,
por ser uma das modalidades de transporte mais econdmicas, vem sen-
do muito utilizado comercialmente, j& hé algum tempo, nos pafses do
Primeiro Mundo. O maior obstaculo dessa modalidade de transporte
€ a velocidade alta de escoamento, necesséria para manter os sélidos
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2m suspensao, resultando em consumo elevado de energia que vem
sendo reduzido através da adigao de polimeros. O usc de polimeros
nesses tipos de transporte & apropriado, uma vez que a fase liquida
pode ser recirculada, tornando o seu uso ainda mais vidvel economi-
camente.

A utilizac&o de polimeros pode também prolongar os anos de ope-
racao de instalagbes de recalque existentes, dimensionadas para des-
cargas médias e ultrapassadas pelo crescimento populacional. Nesses
casos, 0 emprego do polimero economizaré investimentos com am-
pliagdes dos sistemas.

Nos pafses desenvolvidos. devido 4 grande demanda de polimeros
redutores de arraste, as indlstrias quimicas desenvolvemn e fabricam,
em escala comercial, os mais diversos tipos de polimeros, a custos bai-
x0s, viabilizando ainda mais o seu emprego.

No Brasil, esses polimeros ainda ndo sao fabricados comercialmen-
te para o uso especifico em instalagdes de recalque. Sentiu-se, portan-
to, a necessidade de desenvolver este trabalho, para que os resultados
publicados despertem interesse nos consumidares potenciais e nos fa-
bricantes de polimeros.

Para o desenvolvimento da pesquisa, utilizou-se de uma bancada
de ensaios, que permitiu levantar dados para investigar a influéncia de
uma poliacrilamida anidnica, solivel em &gua, nas perdas de cargas
ao longo da canalizacao de recalque, nas perdas hidraulicas no interior
da bomba e nas curvas caracteristicas da bomba {altura manométrica
e rendimento).

A partir dos dados obtidos foi possivel fazer um estudo comparati-
vo entre o custo do polimero e ¢ valor da energia elétrica economizada.

REVISAO DE LITERATURA

Embora somente nas duas Gltimas décadas tenham sido publica-
dos os resultados de aplicagdes praticas do uso de polimeros como re-
dutor da energia dissipada em instala¢des de recalque, a bibliografia
registra ¢ inicio de pesquisas sobre o assunto a partir de 1949 por (13).

Posteriormente, trabalhos sobre a influéncia de polimeros redutores
de arraste nas perdas de carga em tubulacées foram publicados por
{10, 15, 14,3, 8, 11 e 7).

A viabilidade econbmica, para o caso de bombeamento de esgoto
doméstico, foi demonstrada por (2, 12, 1 e 5}, ao apresentarem os re-
sultados experimentais da adicgo de polfmeros especiais nas linhas de
recalque. Chandler & Lewis (1) encontraram aumentos na vazio de
esgoto recalcado de até 25%, ao adicionar o polimero & concentragao
de 15 a 40ppm em peso.




Para o caso da utilizacdo de polimeros em instalaces de recalque
de misturas solido-liquidas. a bibliografia registra cs trabalhos de (9. 4
e b}, apresentando resultados de reducdes na perda de carga de até
79% ao adicionar aquela substéncia ac escoamento.

METODOLOGIA

Para a obtencdo dos dados, instalou-se uma bancada que serviu
para a realizacac dos ensaios com variagao bastante flexivel da veloci-
dade de escoamento e das concentrages do sélide e do polimero.

A bancada é constituida por um circuito fechado. A bomba princi-
pal, localizada a trés metros abaixo do nivel de operagao do reservaté-
rio principal. acoplada a um motor elétrico trifasico de 10 HP. succio-
na a solugdo ou mistura de um ponto médio do reservatério principal
de 2.000 litros, recalca para o sistema de canalizacdo constituida, em
série. por trechos de duas e duas e meia polegadas de didmetro, retor-
nando ao reservatdrio principal ou desviada para um tanque volumé-
trico instalado sobre uma balanca.

A solugao desviada para o tanque volumétrico, apés feitas as medi-
das de volume, peso e temperatura, retorna ac tanque principal atra-
vés de bombeamento. A sclugdo, no reservartéric principal, é mantida
homogénea por meio de uma bomba misturadora que succiona a so-
lucdo ou mistura de um ponto médio do reservatério principal,
injetando-a de baixo para cima através da parte inferior do mesmo.

As vazdes e concentragdes dos sdlidos foram medidas pelos méto-
dos volumétricos e gravimétricos, respectivamente.

As perdas de carga foram medidas, em dois trechos retos e hori-
zontais de tubulagdes com duas e duas e meia polegadas de didmetro,
através de pares de piezdmetros cujas tomadas de pressao distanciavam-
-se de dois metros e meio.

Para a obtengdo das curvas caracteristicas da bomba, sempre que
a vazao era alterada mediam-se as alturas de suc¢o e recalque ¢ a
corrente elétrica.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Escoamentos de agua e de solucoes
constituidas por agua e polimero

As redugdes da perda de carga foram quantificadas, em termos per-
centuais, pela comparacdo entre os valores da perda de carga, corres-
pondentes a uma mesma vazao, com e sem polimero, Jep e Jsp. cal-
culadas através da seguinte equacao:

Y I Bk ' )
Jsp

onde:
Ad = redugdo da perda de carga, em percentagem;
Jsp e Jep = perdas de cargas unitarias sem e com polimero.

As redugGes médias das perdas de carga, obtidas para a faixa de
vazbes compreendidas entre 4 a 14 { /5], apresentam-se no quadro 1.

Verificam-se, no quadro 1, reducées significativas da perda de car-
ga ao adicionar o polimero. Estas reducdes crescem a0 aumentar a con-
centracéo do polimero, mas tudo indica que as reducdes maximas sao
limitadas, uma vez que ao passar da concentracao de 400 para 600
ppm a variagao das redugdes nao foi tao significativa, quando compa-
rada, por exemplo, na passagem de concentragao de 200 para 400 ppm.

As redugdes maiores, verificadas no trecho de 2" deve-se ao fato
de gue os polimeros redutores de arraste tém o efeito de reduzir o0s
movimentos irregulares secundarios caracteristicos do movimento tur-
bulento. Comg estes movimentos, para a mesma vazao, apresentan-
-se com intensidades mais elevadas no trecho de 27, & dbwio gue as
redugdes neste conduto devem também ser maiores.

Escoamentos de misturas
solido-liquidas com e sem polimero

Os dados referentes as redugdes médias das perdas de carga. devi-
do aos escoamentos de misturas bifasicas preparadas nas concentra-
cHes médias e iguais a (7.1 £ 0.6) e (154 £ 0.4)% em volume da
mistura, com e sem polimero, sao apresentados do quadro 2.

Comparando os quadros 1 e 2, as redugdes médias, correspondentes
ao0s escoamentos da mistura de Agua-areia e influenciadas pela adigao
do polfmero a vérias concentragdes, em qualguer um dos trechos da
canalizacao, sao sempre inferiores dquelas devido aos escoamentos das
solugbes de &gua polimero sem areia. Esta queda na eficiéncia do po-
limero, influenciada pela presenca da areia, deve-se ans aumentos mais
rdpidos da temperatura do fluxo, uma vez que mais energia & despen-
dida no sistema para manter a mistura homogénea no reservatério prin-
cipal, através das bombas misturadoras.

Verifica-se, no quadro 2, maiores reducdes no trecho da canaliza-
¢do de 2", independente da concentragao do polimero. Fica demans-
trado, mais uma vez, que o efeito redutor do polimero é tantc mais
atuante & medida gue a intensidade turbulenta apresenta-se com fre-
gliéncia maior.

0 aumento da concentracdo da areia provoca queda na capacida-
de redutora do polimero. Para as solugdes de polimero a 600 ppm,
por exemplo, a redugdo média da perda de carga no trecho de 2" de-
cresceu de (59,0 + 3,0)% para (51,6 + 1,4)%, ao aumentar a con-
centragdo de areia de 7,1 para 154% VM.

Influéncia do polimero no desempenho
da bomba centrifuga utilizada

Os dados que permitiram estudar a influéncia do polimero nas cur-
vas caracteristicas da bomba utilizada, ao recalcar dgua limpa e mistu-
ras sdlido-liquidas, sem e com polimero, foram sintetizados e apresen-
tados nos quadros 3, 4 e 5.

Verifica-se, no quadro 3, elevagio crescente da altura manométrica
ao aumentar as concentragdes do polimero e do s6lido da mistura. Is-
to deve-se as recdugdes das perdas hidraulicas no interior da bomba,
como podem ser constatadas no quadro 5.

As variacdes da altura manométrica, ao adicionar o polimero,
comportam-se de forma semelhante 3s da perda de carga verificadas
no escoamento ac longo de condutos, ou seja, tendem a ser constan-
te com a elevagdo da concentracdo do polimero.

No quadro 4 observa-se elevagdo do rendimento do conjunto ao
aumentar as concentragtes do polimero e do sélido. E importante ci-
tar que 03 aumentos maiores, devicdos ac polimero, acorrem para a
faixa de vazoes onde estdo localizados 0s pontos ideais de funciona-
mento da bomba, pontos de rendimentos maximos.

Verifica-se no quadro 5 que as perdas hidraulicas no interior da bom-
ba decrescem com o aumento das concentrag¢des do polimero e do
solido.

As redugdes verificadas nas perdas hidraulicas no interior da bom-
ba se devem & capacidade que tem o polimero de diminuir o atrito e
de amortecer os turbilhdes e os choques.




Observam-se elevagGes mais expressivas da altura manométrica e
do rendimento ao aumentar a concentracéo da areia. Para concentra-
¢Ges de areia na ordem de 154% obteve-se aumentos na altura ma-
nométrica e no rendimento de até 14 e 18%. respectivamente.

A presenca do sélido da mistura recalcada aumenta muito as per-
das por atrito e por choques no interior da bomba. Em consegiiéncia
desses aumentos. ocorrerao quedas crescentes da altura manométrica
e do rendimento com a elevagdo da concentracdo do sélido recalcado.
Portanto, tudo indica que o polimero é tanto mais eficiente & medida
que em condigdes sem polimera as perdas sdo maiores.

Comparacéo entre o custo do polimero
e o valor da energia economizada

Para avaliar as vantagens econdmicas do uso do polimero, em qual-
quer sistena novo de bombeamenito, é necessario considerar os cus-
tos sem e com a adicdo do polimero decorrente do investimento inicial
e de opera¢do e manutencio.

A justificativa mais comum para o uso dos polimeros redutores de
arraste é fundamentada através da relagio custo do polimero/valor da
energia economizada. Em alguns casos. a rapidez com a qual um sis-
tema de inje¢ao de polimero pode ser instalado. evitando, numa emer-
géncia, um colapso no sistema de bombeamento, passa a ser o fator
mais importante na opg¢do pelo polimero.

Preocupou-se, neste trabalho, apenas avaliar os custos do polimero
e da energia ganha considerando duas alternativas. A primeira refere-
-se a um sistema fechado de bombeamento {recirculacéo), onde fo-
ram considerados os recalques de solugdes de dgua e polimero e de
misturas sélido-liquidas. A segunda trata de um sistema continuo de
bombeamento simulado, considerando 0s mesmos bombeamentos da
primeira.

As comparagdes entre o custo do polimero e o valor da energia eco-
nomizada foram feitas, considerando apenas os pontos de rendimen-
tos méximos, para os quais normalmente procura-se dimensionar o con-
junto moto-bomba.

Valor da energia ganha devida
a adicdo do polimero ( Cl)

O custo do consumo de energia elétrica num ano genérico, em ter-
mos de valor presente, é;

Cl = hy - Py. (C28/kWhj {1
onde:

hT = total de horas anuais de bombeamento (= 365.24.
Qa/Qy); {2}
Ps = poténcia solicitada em kw ( = 983 . Q. Hp, . / ngd:  (3)
Hpy, = altura manométrica { = Hg + J. Ly (4)

Qp = capacidade do sistema de recalque ( em m3/s);
Qa = vazao média anual (em m3/s);

N¢ = rendimento do conjunto;

Hg = altura geométrica { em metros):

d = perda de carga unitéria { em m/m):

—

v = comprimento virtual {em metros)

ACI =Clgp—Cl o ©

onde:
sp = sem polimero;
cp = com polimero
Substituindo (hT ). (Ps) e H,, dados pelas equacdes {2). (3) e (4}. fica:
H o+ .1,
AC=861108.Q, et Wb+ (5 )
sp —
Te
H .
Mg (6

i
o

Q custo do pofimero (C2) num ano genérico. considerando um sis-
tema fechado de bombeamento, &:

876 Cp Y,
t

. (CZ28 /) {7}

C2 =
P

onde;

Cp = concentra¢do do polimero {em ppm);

tp = tempo para a degradacéo do polimero fem horas};
V, = volume do reservatério (em m3};

CZ38/1 = custo de um litro de polimero no dia 12/10/88

O custo do polimero (C3) num ano genérico, considerando um siste-
ma continuo de bombeamento, é;

C3 =31536.Q,. Cp . (CZ3/1) (8)

O quadro 6 apresenta as perdas de carga unitérias da tubulacao de
recalque e os rendimentos correspondentes as vazdes que fornecem
os rendimentos méximos nas curvas caracterfsticas levantadas.

Substituindo na equagdo (6) os valores das grandezas apresenta-
das no quadro 6, obtém-se a energia ganha em cruzados apresentada
no quadro 7.

Substituindo na equagdo (7): CZ$/1 = 1 201,20 (preco de
12/10/88) e V, = 1,52 m3, obtém os valores dos custos anual do
polimero, considerando o sistema fechado de bombeamento, apresen-
tados no quadro 8.

Substituindo na equagao (8): Q, = 12 { /s); CZ$ = 1 201,20,
obtém-se os valores dos custos anual do polimero, considerando um
sistema continuo de bombeamento, vistos no quadro 9.

Comparando os valores do custo da energia elétrica ganhos com
os custos do polimero, apresentados nos quadros 7 e 8, verifica-se, mes-
mo ne caso da bancada de ensaio utilizada (comprimento virtual de
35 metros), custos do polimero inferiores aos valores da energia eco-
nomizada, independente da concentragio do polfimero utilizada.

Portanto, para os casos praticos em que se pode recircular a solu-
¢80 ou reutilizar a fase liquida da mistura, como em transportes de mi-
nérios, é vantajosa economicamente a opgdo pelo polimero.

Comparando os valores da energia ganha com os custos do polf-
mero, apresentados nos quadros 7 e 9, verifica-se vantagem pelo uso
do polimero, a partir de comprimentos virtuais préximos ou superiores
a 2,000 metros, dependendo da grandeza da concentra¢io do polf-
mero. No caso em estudo, ao elevar o comprimento virtual da linha
de recalque o valor da energia economizada uitrapassa pela primeira
vez 0 custo do polimero para a concentragio de polfmero de 100 ppm
(valores indicados por +).
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Portanto, para os casos de sisternas continuos de bombeamento deve
ser feito um estudo econdmico criterioso. Haverd neste caso um par
de valores da concentracao e do comprimento virtual, a partir do qual
a opgao pelo polimere serd vantajosa.

Nos casos de bombeamento continuo de misturas sdlido-liquidas.
verifica-se no quadro 6 quedas dos rendimentos da bomba ac aumen-
tar a concentracao da areia. Devido a isto. verificou-se que o valor da
energia economizada ultrapassa pela primeira vez o custo do polimerc
para comprimentos virtuais da linha de recalque acima de 5 000 me-
tros quando a concentragao de areia & em torno de 7,1% e acima de
6 000 metros quando a concentracao de areia for em torno de 15.4%.

Normalmente. 0s casos praticos do uso de palimeros redutores de
arraste encontrados na bibliografia tratam de linhas de recalques lon-
gas. Por exemplo. pode-se citar transporte de residuos industriais na
Tehecoslovaquia. através de condutos forcados com 4.100 metros de
comprimento. Kolar et afii (13). realizaram as investigagdes de campo
numa linha de recalque com 16.100 metros de comprimento.

CONCLUSOES

As redugdes da perda de carga aumentam com a elevagéo da con-
centra¢io do polimero, mas sao limitadas pela propria concentragao
do polimero. As varia¢des méximas de redugdo da perda de carga ocor-
reram para concentragdes inferiores a 400 ppm.

As reducdes maiores da perda de carga foram verificadas no trecho
da canalizagdo de didmetro menor, alcancando valores médios da or-
dem de 67%.

A presenca do s6lido na mistura em escoamento diminui a capaci-
dade redutora do polimero. Esta diminui¢do deve-se ao aumento répi-
do da temperatura, sendo mais significativa & medida em que se au-
menta a concentragio do sélido. As redugdes médias méximas obtidas
nos escoamentos de 4gua limpa e de misturas de concentracbes mé-
dias de areia igual a 7,1% e 154%, no trecho da canalizagdo de 2,
foram de 67%, 59% e 52%, respectivamente.

A altura manométrica e o rendimento do conjunto aumentaram e
as perdas hidraulicas da bomba diminufram com a elevagéo da con-
centragdo do polimero. Os acréscimos da altura manométrica e do ren-
dimento foram de até 14% e 20%, respectivamente, enquanto que as
redugdes das perdas hidréulicas da bomba chegaram a 24%.

Nos sistemas continuos de bombeamento existe um par de valores
— comptimento virtual da linha de recaique e concentragao do poff-
mero — para o qual o uso do polimero & economicamente vantajoso.

Nos sistemas fechados de bombeamento {recirculacao) o uso do po-
fimero é economicamente vantajoso independente do comprimento da
linha de recalque e das concentragdes do polimero e do sélido utilizadas.
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Quadro 1
Redugao média da perda de carga com a
concentracdo do polimero

e — . i e i e i e [N ) - - - . _

| Cp/ |
i ppm | 50 100 200 : 400 600
bia. : . e el . ) ,,ﬁf,f!
metro ( Adyem % |
. e, e U . e i
P2 12,2 + 1,5 30.8 + 2.4 47,5 + 0,7 ; 62,5 + 2.4 67,2 + 2,9
L 271/2 10,0 + 24 18,3 + 1,7 21,7 + 1,7 ‘ 35,9 + 3,6 41,8+ 3,5
Quadro 2
Redugado média da perda de carga com a concentracdo do polimero. Escoamentos de
misturas bifasicas sem e com polimero
oo . o ) i . :
. Concentragio Cp
I média de ppm 100 400 600 -
| areia em Diametro
% VM, - S e - : e
(ad) % ;
‘ 2 97 +29 546 + 16 59.0 + 3.0 |
7.1+ 06 2°1/2 77 + 18 0.1 + 7.0 348 + 56 !
2 78 +47 437 + 49 516 + 13 |
154 + 04 2"1/2 73+ 47 273 + 57 314 + 52 1
Quadro 3
Acréscimos médios da altura manométrica da bomba
Tipos de recalque Concentracao do polimero em ppm
100 200 400 600
Agua 3.3+ 08 47 + 1,0 59 +09 6,1+ 1.0
Mistura
C=(71+ 06)%VM. 40 + 356 61+ 13 88 + 1.7 28 + 18 ‘
Mistura j
C=(154 + 04}%VM. 32+ 14 ‘ 84 + 2.8 11.3 + 23 137 + 1.7 |
L . : —___
Quadro 4
Acréscimos médios do rendimento do conjunto motor-bomba
Tipos de recalque Concentragdo do polimero em ppm
100 200 400 600
Agua 89 + 0.6 112 +21 133 + 26 139 + 24
Mistura
C =71+ 06%VM. 3.8 +31 96 +32 14,4 + 1,7 135 + 2,0
Mistura
C=(154 + 04%HVM. 48 + 41 94 + 31 : 133 + 29 175 + 30
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Quadro 5
Reducdes médias das perdas hidriulicas da bomba

——— —— — - _ - -—_ JE— - —

Concentra¢ido do polimero em ppm

- e = = _ - _ :
L P 100 - 200 400 i 600 i
Agua 32429 57 + 1.2 ‘ 6.5 + 2.0 82 + 1.9 ‘
!—I\J_istura : '
C =(7.1 + 06)%VM. . b5 +21 9.8 + 26 128 + 15 133 + 1.1
I —_ . R i J— . - —_ [ ; J— = _ [ S B
Mistura
. C =154 + 04)%VM 50 + 1.1 138 + 3.3 16.8 + 30 205 + 3.4
Quadro 6

Perdas de carga unitarias e rendimentos correspondentes as vazdes
que fornecem o maximo rendimento do conjunto.

Concentracdo de areia em % do volume da mistura

ZERO 7.1 154
Cp dJ n. J n. J_ ne
(ppm) | {m/m) % {m/m} % (m/m) %
0 0.57 375 0.43 340 0.50 31,0

50 0,51 39.5 — — — —
100 0,39 40,0 0.37 35.0 0.47 32.2
200 0,30 40,5 — — 0,42 335
400 0.20 42.0 0.20 38.8 0,28 348
600 0.17 42,0 0.17 36.2 0.24 36.0

Quadro 7
Valor anual da energia ganha, em cruzados, numa
instalacdo de recalque de dgua tratada, em funcdo da
concentracio do polimero e do comprimento
virtual da canalizacdo de recalque.

A Cl {em 1000 CZ8$)
Comprimento Concentracdo do polimero em ppm
virtual
{m} 50 100 200 400 600
35 350 827 1181 1 583 2 103
* 2 000 19 682 + 46 862 67 004 89 752 95 893
* 3 000 + 29 520 + 70290 + 100501 134 621 143 833
* 4 000 + 39 358 + 93 7181 + 133999 179 491 191 173
* 5000 + 49195 + 117 145 + 167 4971 + 224 361 239 713

Observacdes: * valores adotados para efeito de anélise
valor da energia elétrica fornecido pela CPFL em 12/10/88 + valores maiores que os dos cus-
tos do polimero no sistema continuo de bombeamento.
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Quadro 8
Custo anual do polimero, considerando
o sistema fechado de bombeamento.

Tempo de C2 {(em 1 000 Cz2%)
degradagio
do polimero Concentracdo do polimero em ppm
em horas
50 100 200 400 600
6 133 267 533 1 066 1 599
q 200 400 800 1 599 2 399
Quadro 9

Custo anual do polimero, considerando um sistema
continuo de bombeamento,

C3 {em 1000 CZ$)

50 ‘ 100 200 400 600

22 729 45 457 90 915 181 829 272 742




