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RESUMO

O lodo é um dos principais subprodutos do processo de tratamento das aguas residuarias em
reatores bioldgicos anaerobios, para o qual ainda ndo estdo bem desenvolvidas as metodologias
de aproveitamento do seu potencial energético. Quando ndo aproveitado atraves de reciclagem
para producdo de fertilizante, seu descarte tem sido feito por despejo em aterro sanitario e em
recursos hidricos (rios, lagos e mar) ou é incinerado (combustdo). Dentre essas formas de
descarte, a incineracdo apresenta algumas vantagens em relacfes as outras alternativas de
tratamento. Neste contexto, uma proposta de destinacdo racional para o lodo é sua queima em
uma caldeira que utiliza tecnologia de combustdo em leito fluidizado, sendo que o presente
trabalho de conclusdo de curso vem compor essa proposta com o projeto do alimentador de
biomassa de rosca sem-fim. O projeto conceptivo feito com vistas na capacidade de utilizar o
lodo como biomassa, por essa razdo decidiu-se pela opcdo de empregar um sistema de
alimentacdo com rosca helicoidal. Entretanto, 0 mesmo possui alguns problemas associados a
operacdo, tais como: a dificuldade de se ter uma vazdo de combustivel constante e manté-la a
longo prazo, a compactacdo da matéria solida, a incerteza do seu escoamento dentro do silo,
dentre outras variaveis de projeto. Por essa razdo, fez-se necessario um estudo detalhado do
sistema de alimentacdo de reatores de leito fluidizado que utilizem o lodo de esgoto como
combustivel. Objetivamente, para o dimensionamento desse tipo de alimentador, bem como
para especificar seus paramentos de projeto, foi necessario focar na biomassa constituida de
lodo seco com insumo de alimentacdo para reator de leito fluidizado, em escala de laboratério,
porém com vistas no projeto basico de um alimentador em escala real, que seré utilizado na
caldeira para uma estacdo de tratamento de esgoto em Quixada-CE. Essa caldeira com
gueimador de leito fluidizado esta sendo projetada pelo Laboratorio de Combustdo de Energias
Renovaveis, sob suporte financeiro da Companhia de Agua e Esgoto do Ceara (CAGECE) e o
Banco Nacional de Desenvolvimento Econ. Através de um estudo detalhado da bibliografia
especializada nessa area, foram obtidos os parametros que auxiliaram no dimensionamento dos
componentes mecanicos, e realizado, assim, os desenhos de projeto basico e construtivo, a partir

dos quais foi possivel fabricar um protétipo de alimentador de rosca sem-fim.

Palavra-chave: Alimentador. Biomassa. Leito fluidizado. Rosca sem-fim



ABSTRACT

Sludge is one of the main by-products of the wastewater treatment process in anaerobic
biological reactors, for which the methodologies for exploiting its energy potential are not yet
well developed. When not recycled for fertilizer production, it has been disposed of by landfill
and water resources (rivers, lakes and sea) or incinerated (combustion). Among these forms of
disposal, incineration has some advantages in relation to other treatment alternatives. In this
context, a rational proposal for the disposal of sludge is its burning in a boiler that uses fluidized
bed combustion technology, and the present work of course completion is part of this proposal
with the design of the threaded biomass feeder without -end. The design was conceived with a
view to the ability to use a wide variety of solid fuels, so it was decided to use a helical thread
feeding system. However, it has some problems associated with the operation, such as: the
difficulty of having a constant fuel flow, compaction of the solid matter, uncertainty of the flow
inside the silo, among other design variables. For this reason, a detailed study of the fluidized
bed reactor feed system using sewage sludge as fuel was necessary. Obijectively, it was
necessary to focus on biomass composed of dry sludge with feedstock for fluidized bed reactor,
in laboratory scale, but with a view to the basic design of a full scale feeder that will be used in
the boiler for a sewage treatment plant in Quixada-CE. This fluidized bed burner boiler is being
designed by the Renewable Energy Combustion Laboratory, under financial support from the
Ceara Water and Sewage Company (CAGECE) and the National Development Bank. Through
a detailed study of the specialized bibliography in this area, the parameters that aid in the
dimensioning of the mechanical components were obtained, and the basic and constructive
design drawings were obtained, from which it was possible to fabricate a prototype of screw

feeder without -end.

Keywords: Feeder. Biomass. Fluidized bed. Worm thread
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1 INTRODUCAO

Desde a década de 50 até os dias atuais, ndo tém havido investimentos expressivos em
saneamento béasico no Brasil, como se esperava, exceto no periodo de 2005 a 2015 quando o
Governo Federal direcionou recursos para os estados, inclusive com ajuda fiscal, para que
organizassem suas gestdes em torno da aplicacdo de politicas publicas para tratamento dos
residuos solidos e liquidos urbanos. Entretanto, o déficit é tdo elevado que ainda se mantém os
problemas crbnicos nessa area, sem uma perspectiva de solucdo a curto prazo. Por essa razao,
o0 Brasil ainda esta marcado por uma grande desigualdade e pela dificuldade de acesso a esses
servicos, principalmente em relacdo a coleta e tratamento de esgoto. Todavia, faz-se necessario
gue os investimentos sejam em novas tecnologias sustentaveis. (LEONETI, 2011).

Por outro lado, o tratamento do esgoto, tecnicamente conhecido como “dguas
residudrias” em Estagdes de Tratamento de Esgoto (ETEs), utilizando reatores biologicos
anaerdbios para digestdo e degradacdo da matéria organica contida nessa solucdo aquosa rica
em biomassa, resulta na geracédo de subprodutos, o lodo e o biogés, além de um efluente liquido
apropriado a um pés-tratamento para destinagdo como agua de reuso. Neste contexto, o lodo do
esgoto é um dos principais elementos do saneamento, que ndo tem recebido a devida atencao
porgue ainda se tem pouca visdo quanto as metodologias de aproveitamento.

Em principio, considera-se que o descarte de lodo é classificado pelo tipo gerénciamento
de cada planta de tratamento de esgoto, a qual determina uma solucéo e um local ideal para sua
eliminacdo. Atualmente, a destinacdo do lodo que existem sdo; reciclagem como fertilizante,
aterro, despejo no mar e incineracao (combustdo). (WERTHER, 1999).

Dentre essas formas de descarte, a incinera¢do possui varias vantagens que ndo sdo
encontradas em outras alternativas de tratamento, incluindo uma grande reducdo do volume de
lodo para uma pequena cinza estabilizada, que representa apenas 10% do volume de lamas
mecanicamente descartadas e destruicdo de constituintes organicos toxicos. (VESILIND,
1996).

Pelo fato desses problemas estarem sempre latentes, a equipe de pesquisadores do
Laboratdrio de Combustéo de Energias Renovaveis (LACER), do Departamento de Engenharia
Mecénica do Centro de Tecnologia da UFC, passou a buscar uma solucdo econdmica e
ambientalmente viavel para o “descarte” do lodo. Neste sentido, criou-se um projeto integrado
de aproveitamento das dguas residuarias para geracdo de energia e calor, a partir de uma usina

termoelétrica de microgeracdo, onde a participacdo do lodo passa a ter importancia enquanto



insumo energético, com contetdo calorifico significante para contribuir nesse sistema de
geracao.

Assim, o LACER em parceria com a Companhia de Agua e Esgoto do Ceara
(CAGECE), com suporte financeiro do Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico e
Social (BNDES) e contrapartida da propria parceira, uniram-se para a realizacao deste Projeto,
que pode ser considerado como uma tecnologia inovadora, em termos de tecnologias
apropriadas ao saneamento. Especialmente, o lodo, o qual € um subproduto destas estacGes de
tratamento, as quais enfrentam certa dificuldade em buscar uma solucédo préatica aplicavel,
principalmente porque ha pouquissima literatura sobre tecnologias apropriadas ao seu
aproveitamento.

Neste contexto, os pesquisadores do LACER decidiram utilizar esse lodo, na condicédo
de biomassa seca, para alimentar a caldeira de leito fluidizado, outrora desenvolvida no
LACER, que opera com um leito poroso formado por silica, onde ocorre a combustdo. Essa
caldeira tem a capacidade de utilizar uma vasta variededade de combustiveis sélidos, inclusive
os de baixo poder calorifico. Além disso, essa tecnologia se mostra vantajosa em relacédo as
caldeiras convencionais pelo fato de possibilitar emiss@es reduzidas de poluentes agressivos ao
meio ambiente. (FEITOSA, 2015).

Entre outras vantagens da caldeira de leito fluidizado esta a elevada eficiéncia de
combustéo devido & existéncia de fendmenos que ocorrem no meio poroso, que proporciona
uniformidade da temperatura na zona de reacao. Além disso, reduzem-se as perdas de calor do
processo, que normalmente ocorreriam através dos gases de exaustdo. Outra vantagem da
tecnologia de combustdo em leito fluidizado reside nas baixas emissdes de NOx em comparagéo
aos métodos convencionais de combustdo. (FEITOSA, 2015).

Todavia, tem-se que a funcionalidade de uma caldeira de leito fluidizado é limitada pelo
seu sistema de alimentacdo de combustivel. Varios fatores que podem ocorrer no sistema de
alimentacdo podem interromprer a operacdo da caldeira. Este sistema € vulneravel,
especialmente para a biomassa.

Uma das caracteristicas atraentes de uma caldeira de leito fluidizado, € tolerar até varios
minutos de interrupcdo em seu fluxo de combustivel. Esta é uma melhoria significativa em
relacdo a uma caldeira de carvdo pulverizado, que ndo pode tolerar uma interrupcdo de
combustivel com mais de alguns segundos de duracéo.

Além do problema de interrupc¢do na operacéo, ha a questdo do desempenho da caldeira.
Um bom design do sistema de alimentacdo de combustivel, é essencial para 0 bom

funcionamento de uma caldeira de leito fluidizado. (BASU, 2006).



Basicamente existem 4 tipos fundamentais de sistemas de alimentagdo de combustivel
a serem utilizados em reatores de leito fluidizado (BASU, 2006). Entre eles, o sistema de rosca-
sem-fim e 0 mais comumente utilizado nas instalac6es de caldeira em leito fluidizado, mesmo
guando combinado com outros sistemas, por exemplo, o sistema pneumatico.

O alimentador do tipo rosca-sem-fim é o mais indicado por sua simplicidade de
construgéo, operagdo, manutengdo e baixo custo. Assim este trabalho tem como objetivo
principal concepcdo para um sistema de alimentador helicoidal de biomassa (lodo) para uma
caldeira de leito fluidizado, a qual esta sendo projetada para uma estacdo de tratamento de
esgoto na cidade de Quixada-CE.

Nesse contexto, faz-se necessario um estudo mais detalhado do sistema de alimentacéo
de reatores de leito fluidizado que utilizem o lodo de esgoto como combustivel. Almejando
obter ferramentas adequadas para o dimensionamento desse tipo de alimentador, bem como
especificar seus paramentos de projeto, o presente trabalho tem por objetivo projetar um
alimentador de biomassa para um reator de leito fluidizado.

Através de um estudo detalhado da bibliografia especializada, foram obtidos os
parametros de dimensionamento (comprimento, alturas, diametros, expesssuras de chapa,
poténcia, torque, passo) como o material utilizado (ago ABNT 1020, por ser de baixo custo e 0
fato de que o protétipo testard futuramente sé as condi¢bes de funcionamento), sendo
realizados, assim, desenhos de projeto basico e construtivo, a partir dos quais sera possivel

fabricar um prototipo de alimentador de rosca sem-fim.



2 OBJETIVO

O objetivo geral do trabalho é a realizacdo de dois projetos basicos: um é o alimentador
de biomassa que sera montado no prototipo de laboratdrio, ou seja, o alimentador para testes
no LACER; e o outro é o alimentador que compora o protétipo da caldeira que sera instalada
na Estacdo de Tratamento de Esgoto da CAGECE na cidade de Quixada-CE, que tem 0 nome
de ETE Herval. E também escopo desse trabalho o desenvolvimento de um projeto construtivo

do alimentador de prototipo pronto para sua fabricacéo.

Destacam-se como objetivos especificos do trabalho, as seguintes a¢des:

e Estudos das metodologias de célculo existentes para projeto;
e Identificar a metodologia de calculo adequada;
e Levantamento dos principais elementos do projeto de transporte helicoidal;

¢ Identificar por meio de célculos a capacidade de transporte do sistema.



3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1  Fundamentos sobre combustdo em leito fluidizado (CLF).

O principal objetivo no desenvolvimento da tecnologia caldeiras de leito fluidizado é
permitir a utilizacdo biomassa com alto teor de enxofre, pois cumpre rigidas regulamentacdes
de protecdo ambiental. Pelo motivo das tecnologias convencionais da combustdo de biomassa
ndo satisfazerem requisitos contemporaneos e ndo podem competir com combustiveis liquidos
€ gasosos no requisito de poténcia. Portanto, uma nova tecnologia para combustéo de biomassa,
como a caldeira de leito fluidizado, deve proporcionar alta eficiéncia de combustéo, protecédo
ambiental satisfatéria, combustdo de combustiveis de baixa qualidade e flexibilidade para
diferentes combustiveis e cargas.

As caracteristicas da combustdo do leito fluidizado (vantagens e desvantagens)
resultam do fato de que o combustivel queima em um leito de material inerte (areia, cinza, pedra
calcaria) que é fluidizado pelo fluxo de ar ascendente. Onde o material inerte ndo participa da
combustdo, mas fornece condi¢cdes muito favoraveis para a combustdo. No leito fluidizado a
forca de arrasto das particulas (fluxo ascendente) deve ser suficiente para suportar o peso das
particulas. Assim as particulas sélidas ficam com propriedades fluidodinamicas.

Segundo Oka (2004), varios modos de fluidizacdo sdo reconhecidos em relacdo a
velocidade do gas (velocidade de fluidizacdo): leito estacionario ou borbulhante; leito
turbulento; e fluidizacdo rapida (ou leito fluidizado circulante). As caldeiras CLF de primeira
geracdo sdo as de fluidizacdo borbulhante e, portanto, sdo chamadas de caldeiras CLF
borbulhantes estacionarios. As caldeiras CLF da segunda geracdo empregam o regime de
fluidizacdo répida e, consequentemente, sdo chamadas de caldeiras de combustdo de leito
fluidizado circulante.

A Figura 1 ilustra uma caldeira CLF borbulhante. Na parte inferior do forno, na placa
de distribuigdo, existe um leito de material particulado inerte o qual sera fluidizado. O ar

necessario para a combustdo e fluidizacdo entra no forno através da placa de distribuicao.



Figura 1 — Caldeira de leito luidizado borbulhante, com recirculagdo de combustivel.
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Fonte — Basu (2006), modificado pelo autor.

A queima de combustivel (geracdo de calor) ocorre principalmente neste leito
fluidizado de material inerte. A temperatura de combustdo é tipicamente a cerca de 800 a 900
°C, a maior parte do calor é removida pelas superficies da serpentina imersas ou ndo no leito
fluidizado.

Existem duas formas de alimentar o combustivel: sobre o leito ou abaixo da superficie
do leito. Para biomassa grosseiras e reativas, com ou sem pequenas particulas finas, o ideal &
utilizar uma alimentagéo sobre a superficie do leito. Assim, a distribui¢do de combustivel em
uma area maior da secéo transversal do forno € possivel.

Para particulas de 6 mm ou menos de didmetro, a alimentacéo de combustivel abaixo
da superficie do leito é a mais utilizada. Acima do leito ha um freeboard (zona livre apos leito
fluidizado), com muito baixa concentragdo de particulas sélidas, onde a combustédo de particulas
finas e volateis continua. As perdas de energia com as particulas que ainda ndo foram
gueimadas, arrastadas com os produtos de combustdo, podem ser reduzidas pela sua

recirculacdo e reintroducéo no forno. (BASU, 2006).



3.2 Biomassa solida.

Em uma caldeira, a alimentacdo da biomassa exige grande atencdo, a maioria do
tempo e dinheiro séo gastas em plantas, especialmente durante seus primeiros anos de operacao,
tentando resolver problemas como odores do combustivel, aquecimento do alimentador,
desgaste excessivo de equipamentos, problemas no possivel entupimento no decorrer da
alimentacdo. Assim, 0 projeto de sistemas de alimentacdo de biomassa requer uma analise
cuidadosa. Segundo Basu (2006), a biomassa pode ser facilmente classificada em dois grandes
grupos: colhidos e néo colhidos.

Os combustiveis colhidos incluem biomassa fina como palha, grama e bagacgo, 0s
mesmos tém quantidades consideraveis de umidade. Ja exemplos de combustiveis ndo colhidos
sdo as aparas de madeira, as cascas de arroz entre outros em geral, esses combustiveis ndo sao
tdo longos quanto os combustiveis colhidos e alguns deles sdo de forma granulares.

Existem dois tipos gerais de sistema de alimentag&o de biomassa escolhidos de acordo
com o tipo de biomassa a ser manuseada. Para biocombustiveis sélidos, ha duas maneiras
diferentes de se lidar com a matéria-prima durante sua alimentacdo, levando ao
desenvolvimento de dois sistemas de alimentacao diferentes, cada um otimizado para um tipo
de combustivel principal. (SPIVAKOVSKI, 1982)

As cargas a granel incluem varios materiais carregados por montante, como granulados
(minério, carvdo, turfa, areia de moldagem, cimento de serra, etc.). Estas cargas sdo
caracterizadas por suas propriedades fisicas e mecanicas, como o tamanho da particula
(distribuicdo de sua separacdo particulas de acordo com o tamanho), peso especifico,
mobilidade de suas particulas, angulo de repouso, abrasividade entre outras. Assim o ideal é
considerar cada uma dessas propriedades separadamente. (SPIVAKOVSKI, 1982)

De acordo com o tamanho de suas particulas, os materiais a granel sdo classificados

como: grande, medio, pequeno, granulados ou em po (Tabela 1).



Tabela 1 — Classificacdo dos graneis de acordo com o tamanho da particula.

Grupos de cargas Tamanho da particula (maior didmetro em mm)
Grande <160
Meédia 60 & 160
Pequena 10460
Granular 0,5a10
P6 >0,5

Fonte - Spivakovski, A; Dyachkov, V. (1982). Modificado pelo autor.

A propriedade das particulas de um material a granel para desgastar a superficie em
gue estdo em contato quando em movimento é chamada de abrasividade de um material.
Materiais a granel, como cinzas, bauxita, 6xido de aluminio, cimento, minério esmagado, areia,
e lodo séo altamente abrasivos.

As propriedades devem ser levadas em consideragdo quando as maquinas de
transporte e 0s equipamentos auxiliares sdo projetados; teor de umidade, viscosidade,
fragilidade, higroscopia, toxicidade, corrosividade e explosividade, etc. Para assim tomar

medidas efetivas para redefinir sua influéncia nociva sobre o equipamento e 0 meio ambiente.

3.3 ELEMENTOS DE PROJETO.

3.3.1 Tipos de alimentadores.

Basu (2006), classificou em 5, os tipos de alimentadores de combustiveis para uma
caldeira de leito fluidizado borbulhante: calha de gravidade, transportador de parafuso,

espalhador de caldeira automatico, injecdo pneumatica, alimentador de furo movel.
- Calha de gravidade
Na calha de gravidade as particulas de biomassa sdo alimentadas no leito através de uma

calha com a ajuda da gravidade (Figura 2). Para esse método funcionar, exige-se que a pressao

no forno seja pelo menos ligeiramente inferior a pressdao atmosférica, caso contrario, as



particulas de gas quente e de combustivel serdo voltadas para dentro da calha, criando riscos

operacionais e possivel bloqueio.

Figura 2 — A biomassa ¢ medida por um parafuso é alimentado no forno através de uma calha

de gravidade que alimenta a biomassa no topo do leito.
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Fonte — Basu (2006)

Apesar das caldeiras de leitos fluidizados terem excelente capacidade de mistura, uma
vez que o combustivel ndo esta bem disperso no alimentador de calha gravitacional, pode haver
uma grande quantidade de matéria volatil liberada perto da saida do alimentador, o que provoca
uma onda de pressdao e uma atmosfera redutora. Este aumento de pressdo pode soprar as
particulas de combustivel fino na calha para fora do leito.

Uma solugdo, é um jato de ar empurrando a biomassa para leito, o que pode ajudar a
dispersar particulas finas longe dessa zona. Outra medida para amenizar ou evitar esse
problema, é de a calha ser estendida para o forno como mostrado na Figura 2. Contudo, por
estar perto da combustdo, uma zona bastante quente, a parte estendida precisaria de isolamento
ao redor ou algum ar de refrigeracéo para evitar a desvolatilizagcdo prematura.(BASU, 2006).

Infelizmente o alimentador de gravidade ndo é um dispositivo de que tenha qualquer

processo de medicdo da biomassa, 0 que significa que ndo pode controlar nem medir a taxa de
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alimentacdo do combustivel. Entdo é necessario um dispositivo de medigdo separado como um
parafuso antes da calha.(BASU, 2006).

- Espalhador de caldeira automatico

Para obter uma ampla dispersdo do combustivel sobre o leito, pode-se usar as rodas de
espalhamento (Figura 3). Estas rodas sdao normalmente compostas por um par de laminas
girando em alta velocidade, que langam o combustivel recebido de um parafuso ou outro tipo
de alimentador de medicdo sobre uma grande area da superficie do leito. Uma orientacao
ligeiramente oposta destas laminas pode ajudar a jogar o combustivel sobre uma area lateral
maior.(BASU, 2006).

Figura 3 — Espalhadores de biomassa.

Fonte — Basu (2006).

- Alimentador de injecdo pneumatica

O alimentador de injecdo pneumatica em baixo do leito é preferido por sua contribuigéo
para uma maior eficiéncia de combustéo, especialmente para combustiveis menos reativos. O
objetivo desse tipo de alimentador € transportar combustivel seco em uma corrente de ar a uma
velocidade superior & velocidade de fluidizagdo da caldeira.

Normalmente o ideal € que o combustivel seja alimentado por debaixo da do leito. Basu
(2006), fala que a velocidade maxima de ar nas linhas de transporte de combustivel geralmente

é inferior a 11 a 15 m/s. O ar para o transporte na injecdo de biomassa é 0 mesmo que faz parte
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do ar de combustdo. Os sélidos finos como a pedra calcaria geralmente usam alimentadores de
injecdo pneumatica.

Os dois principais problemas dos alimentadores de inje¢do pneumatica, sao a divisdo da
mistura de combustivel/ar em mdaltiplas linhas de combustivel e a formacéo de jato de ar de alta
velocidade no leito.

Esses jatos de ar, que transportam particulas sélidas, entram no leito a velocidades muito
altas. Essas particulas com alto impulso, impacto em qualquer tubo que se encontra nessas zonas
causando erosdo severa. Assim, uma zona altamente erosiva pode se formar na saida de cada

alimentador de combustivel.

3.3.2 Transportadores de parafuso

O transportador de parafuso € considerado uma “bomba” de deslocamento positivo.
A qual pode mover particulas solidas de uma zona de baixa pressdo para uma zona de alta
pressdo com uma vedacdo de pressdo. Um aspecto positivo o qual a calha de gravidade nédo
possui, é o fato de poder medir a quantidade de combustivel alimentado para o forno.

Podendo variar sua rotacdo, um alimentador de parafuso pode controlar facilmente a
taxa de alimentacdo, um aspecto muito importante e que tem bastante influencia na caldeira.
No entanto, como na calha de gravidade, o0 combustivel de um alimentador de parafuso ndo tem
nenhum meio de disperséo. A solucdo do jato de disperséo de ar, empregado sob o transportador
de parafuso, poderia servir para este propdésito.

Outros problemas do parafuso sem-fim estdo relacionados aos solidos dentro dos
flancos (entre parafuso e calha), que podem ser comprimidos enquanto se movem. As vezes,
esse solido é empurrado com tanta forca que néo cai do parafuso, por ter uma compactagdo da
biomassa contra as extremidade da calha, o que acareta muitas vezes ao bloqueio do parafuso.

Segundo Basu (2006), as seguintes opgOes de design podem evitar o problema de
interferéncia: parafuso de inclinagdo variavel (Figura 4a) 2. Didmetro variavel para evitar a
compressdo de combustiveis em direcdo a extremidade de descarga (Figura 4b). Ao mudar o
passo ou o didmetro do parafuso, pode-se evitar a compactacdo de solidos que ocorrem nos

alimentadores de parafusos.
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Figura 4 — Exemplos de variacédo de passo ou o didmetro do parafuso.
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Fonte — Basu (2006)

Porem esse tipo de alimentador normalmente serve apenas para pequenas caldeiras.
Outro problema operacional importante é que o combustivel ndo pode conter uma alta umidade.
Por isso 0 mesmo deve ser seco antes de entrar no transportador, caso contrario ele pode
danificar o sistema.

A alimentacgdo tem sempre que ser uma etapa confiavel do processo, principalmente em
processos continuos, onde o alimentador é uma peca de fundamental importancia no sistema de
alimentacdo da combustéo no leito fluidizado. No caso de uma falha nessa alimentacéo, ou sua
operacdo em condicdes ndo adequadas, o controle da combustdo e da estabilidade da chama
sera prejudicada, podendo ter que reiniciar a caldeira, um fato que gera muito custo e tempo.

O projeto de rosca transportadoras geralmente tem uma abordagem empirica, havendo
na literatura recomendacOes de projeto para auxiliar no dimensionamento, em funcdo da
capacidade e da distancia. (SPIVAKOVSKY, 1983; GARCIA, 1987).

Schlesinger (1997), utiliza uma teoria analitica e propde solucBes combinadas.
Principalmente nos casos que ndo existe tempo disponivel para obtencao dos dados necessarios,
como exemplo recomenda que a determinacdo da poténcia necessaria seja feita do modo
empirico, seguindo instrucdes e tabelas de seu livro.

Muitas vezes o transportador é “acusado” por um problema que muitas vezes esta

ocorrendo no silo do qual o transportador esta retirando material para alimentar o processo.
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Tendo isso em vista, muitos pesquisadores dedicaram-se aos problemas interface silo-

transportador, que costuma ser fonte comum de problemas nos sistemas de alimentacéo.

3.3.3 Silos

Silos sdo construgdes que tem como finalidade o armazenamento de algum produto.
Normalmente a retirada desse produto em silos verticais é realizado por escoamento pela parte
inferior do silo, onde h& uma secéo convergente denominada tremonha. (NEIVA, 1998)

O principal objetivo no projeto de um silo é garantir que o material armazenado escoe
por gravidade e que 0 mesmo nao sofra de obstrucdes. A geometria da tremonha e a geometria
da abertura de saida séo os elementos fundamentais no projeto.

Os tipos de obstrucdes encontradas no escoamento estdo relacionados com o solido
atingir resisténcia suficiente para suportar seu proprio peso, impedindo o material situado sobre
ele de fluir livremente. Os problemas predominantes, sdo a parada do escoamento derivada do
aparecimento da obstrucdo em abdbada ou obstrucdo em tubo, em contrapartida o escoamento
irregular acontece na altura da descarga. (PIRES, 2015).

- Obstrucdes em abdbada

A obstrucdo em abodbada Figura 5B, é a formacdo de uma espécie de arco imediatamente
acima da abertura da tremonha, a qual impede o escoamento do solido. Este tipo de arco é
originado pela interligacdo mecanica das particulas solidas, ou pela elevada coesao do material.
(MAYNARD, 2004).

Um arco de interligacdo mecanica ocorre quando as particulas sdo grandes quando
comparadas com a saida da tremonha. Ou quando ha uma compactacdo entre as particulas,
levando a sua obstrucdo. (MAYNARD, 2004).
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- Obstrucao em tubo

Na Figura 5A ilustra a obstru¢cdo com uma forma de tubo, elas estdo mais presente em
silos com escoamento de funil. O problema é originado quando se armazenam produtos que
demonstram elevada coesdo, quando o escoamento é feito apenas e diretamente acima da saida
do reservatorio, e quando o material restante estagna e ndo flui. A regido estagnada é estavel o
suficiente para nao fluir e, deixa assim, um furo cilindrico que acompanha todo o material
armazenado.(PIRES, 2015).

Figura 5 - Tipos de obstrugdes.
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Fonte — Pires (2015).
- Tempo de armazenamento

O tempo é muito importante, pois com 0 aumento do tempo de armazenamento as
propriedades vao-se deteriorando. Outra coisa que acontece, € 0 aumento da forca de coesdo
entre particulas, pois é diretamente proporcional a coesdo, aumentando assim a dificuldade de
escoamento.(PIRES, 2015)

- Segregacao
A segregacdo existe quando o material solido armazenado tem uma grande variacao na

dimensdo das particulas. As particulas de maiores dimensdes ficam junto as paredes do silo e

as de menor dimensdo no centro. Dependendo do tipo de escoamento (funil ou massa), as
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particulas do centro seriam descarregadas em primeiro lugar, levando a problemas de
segregacéo.(PIRES, 2015).

34 Escoamento de solidos granulares

O fluxo de produtos solidos pode ser descrito como 0 movimento sucessivo entre
particulas em contato umas com as outras e com a superficie das paredes dos silos. A
possibilidade de ocorréncia do fluxo € fortemente regida, dentre outros fatores, pela capacidade
de dilatacdo do produto armazenado, por se acreditar que durante a fase de armazenamento 0
produto € sujeito a cargas constantes de consolidacdo responsaveis pelo aumento de sua
densidade. No instante do fluxo o s6lido armazenado deve ser suficientemente capaz de se
expandir e fluir por pequenos canais.(MEDEIRQOS, 2012).

As pressdes presentes em silos sdo muito diferentes das encontradas num tanque que
contém um fluido, e sdo dominadas por fendmenos de atrito. Pois no escoamento de materiais
solidos a granel poucas analogias podem ser feitas sobre 0 armazenamento de materiais liquido,
uma delas € que diferentemente de um liquido, as quais as pressées aumentam em propor¢ao
da altura do reservatério, as pressdes horizontais causadas por um solido granular nas paredes
do silo deixam de aumentar quando chegam a uma determinada altura de material.

A descarga por gravidade de um produto armazenado no silo pode realizar-se mediante
dois tipos de escoamento: escoamento de massa e escoamento de funil Figura 6a e Figura 6b
respectivamente. A diferenca entre estes escoamentos ocorre devido a diferengas entre as
propriedades fisicas do produto, a geometria, e as caracteristicas da superficie da tremonha.
(PIRES, 2015).
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Figura 6 — Tipos de escoamento em silos.
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Fonte — Pires (2015)

As principais diferengas entre o0s tipos de escoamento estdo nas diferencas de
movimento entre as zonas do escoamento. No escoamento de massa, todo o material solido
dentro do silo estd em movimento, contudo ndo necessariamente a mesma velocidade. Ja no
escoamento de funil apenas o material no centro do escoamento, acima da saida da tremonha,
estd em movimento enquanto o material que esta em contato com as paredes se mantém
estagnado.(CHASE, 2004).

O tipo de fluxo pode ser predefinido com base no coeficiente de atrito do produto com
a parede e na inclinacdo da tremonha. Para a escolha do angulo de inclinagdo da tremonha Calil
Junior e Cheung (2007) apud Medeiros (2012), recomendam que seja sempre diminuido de 3°
para se obter um padrao de fluxo seguro, devido as incertezas embutidas no processo, conforme
se observa na Figura 7.

Figura 7 — Determinacdo grafica para o tipo de fluxo.
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Pode-se lista possivel problemas ou caracteristicas relevantes na hora de se projetar
um silo;
e Conhecimento relativo ao contorno entre fluxo de massa e funil;
e Observacoes experimentais de fluxo de funil em modelos e silos reais;
e CorrelacBes entre observacbes padrdoes de fluxo com propriedades simples dos
produtos;
e Conceitos mecanicos simples relativos a orientagdes dos contornos do fluxo interno;
e Empirismo, simplicidade e conservadorismo;
e Possiveis problemas;
1. A integridade estrutural do silo pode ser comprometida pelas pressdes as quais
podem ser muito altas, muito baixas ou muito assimétricas;
2. O produto armazenado pode permanecer estagnado ou ocorrer fluxo com
configuracéo irregular;
3. O processo de carregamento ou tipo de fluxo pode causar segregacdo da massa

ensilada

No caso da tremonha, um tronco-prismatico de base retangular (cunha), o angulo da
parede com a vertical pode se aproximadamente 8° a 10° maior que no caso de uma tremonha
conica, por esse motivo sera utilizada a cunha, pois a mesma apresenta maior capacidade
volumétrica do que os com tremonha cbnica, para as mesmas condi¢cdes de escoamento e
mesmas dimensdes disponiveis para sua instalacao.

De acordo com Neiva (1998), a faixa de incerteza existente entre as regides de fluxo de
massa e fluxo de funil sdo maiores para as tremonhas conicas do que as em cunha, a chance da
mudancga de fluxo durante a operacdo € maior na coOnica, podendo acarretar escoamentos

indesejaveis, vibracdes e outros problemas.
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4 METODOLOGIA

4.1  Levantamento de propriedades fisico quimicas do lodo

Para a utilizagao de residuos como fonte alternativa de energia, 0 conhecimento de suas
propriedades e caracteristicas quimicas € essencial, de modo a permitir o projeto do sistema de
combustdo, como principalmente para o projeto do alimentador. A seguir, serdo detalhadas as
analises de caracterizacdo de residuos, visando o seu aproveitamento como fonte alternativa de
energia e para parametros de calculos usados para o dimensionamento dos componentes do

alimentador para a caldeira.

- Teor de umidade

O teor de umidade dos gréos representa a quantidade de agua por unidade de massa do
grdo umido ou seco. Segundo Borges (2004), os ensaios com as amostras de lodo foram secas
em estufa a 105 °C por 24 horas. E a analise aproximada dos teores de umidade, solidos totais,
solidos volateis totais e cinzas foi obtida segundo metodologias descritas no Standard Methods
for the Examination of Water and Wastewater (GREENBERG et al, 1998 apud BORGES,
2004).

Na Tabela 2 apresenta os resultados obtidos por Borges (2004) da analise aproximada

de sélidos totais, cinzas, sélidos volateis e umidade para os trés lodos analisados.

Tabela 2 - Analise aproximada do teor de umidade e sélidos totais (cinzas e solidos volateis).

Lodo Sélidos Totais (%) | Umidade (%) Cinzas (%) Solidos Volateis
Totais (%)
Sanitario 90,9 9,05 47,6 43,3
Celulose e 89,1 10,9 13,6 75,5
papel
Téxtil 91,0 8,96 44,3 46,8

Fonte — Borges (2004).
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- Granulometria

Boa parte da biomassa € composta, de uma forma geral, por um grande numero de
particulas que possuem diferentes dimensdes. A granulometria ou analise granulométrica dessa
biomassa € o processo que visa definir, para determinadas faixas pré-estabelecidas de tamanho
de gréos, a percentagem em massa que cada fracao possui em relacdo a massa total da amostra
em analise. A analise granulométrica pode ser realizada por peneiramento.

Os resultados utilizados forem retirados Pontes (2009), serdo utilizados no
dimensionamento empirico do silo, onde a porcentagem média de particulas com dimensGes
maiores que 2,38 mm (de 3,1 para 6,1%) e com dimenses entre 0,71 e 2,38 mm (de 13,0 para
20,6%); e a diminuicdo na porcentagem média de particulas menores que 0,71 mm (de 83,4
para 73,3%).

- Propriedades fisicas para os parametros de projeto

As caracteristicas dos sélidos a serem relevantes em um projeto, apresentam grande
influéncia nas pressdes exercidas nas paredes e fundo de um silo, assim como no modelo de
fluxo ocorrente. Entretanto, pouco se conhece sobre as reais propriedades e seus valores; mas
guando se trata de armazenagem de modo geral, erroneamente 0 comportamento dos sélidos
nos silos é associado aos de liquidos cujos mecanismos de fluxo apresentam diferencas
significativas.(MEDEIROS, 2012).

Quanto as suas determinacOes, Jenike (1964) apud Medeiros (2012), deu grande
contribuicdo cientifica ao desenvolver um aparelho de cisalhamento direto apropriado para
produtos s6lidos denominado de “Jenike shear cell”. Com ele, € possivel determinar os esforcos
sobre os quais 0 produto estard sujeito durante o armazenamento e nas condi¢des de fluxo

preditas para acontecer no silo conforme Figura 8.
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Figura 8 - Aparelho de cisalhamento direto de Jenike.
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Fonte — Medeiros (2012)

Com este aparelho Neiva determinou as principais propriedades de fluxo do bagaco de

cana de acucar, sendo elas:

4.2

Peso especifico consolidado (y);

Angulo de atrito interno (9);

Angulo efetivo de atrito interno (@,);

Angulo de atrito interno do produto com a parede (@,):;
Funcédo Fluxo (FF);

Fator fluxo da tremonha (ff);

Dimensionamento do silo

Existem varios tipos de dimensionamentos empiricos, um caso geral, uma saida circular

deve ter diametro 6 a 8 vezes maior que o da particula. No caso de saida oblonga, a largura

minima deve ser de 3 ou 4 vezes maior que a particula. Segundo Jenike (1964), ja para evitar

arcos coesivos, tipicamente a saida circular deve ter diametros igual ao dobro da largura da

saido oblonga.

Para o dimensionamento do silo as fundamentacdes e referencias foram retirados do

trabalho da dissertagédo de mestrado do Neiva (1998). Serdo apresentados procedimentos e

formulacGes para o projeto de geometria de silo para um escoamento de massa. Pois 0 mesmo

apresenta as seguintes vantagens em relacdo ao escoamento de fluxo.

Vazdo regular;

O efeito de segregacéo radial é reduzido com a melhora da homogeneidade;

Campo de tensbes mais previsivel;
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e Toda capacidade é utilizada;

e Maior capacidade de armazenagem, ndo possui regides com produto estagnado.

Varios autores apresentam processos diferentes, mas seguiremos com o procedimento
classico utilizado por Neiva (1998), por apresenta uma solucdo vidvel e comprovada em seu
trabalho e em referencias, as quais funcionaram.

Primeiro de tudo, sdo os dados do material ensilado necessarios; o efetivo angulo de
atrito interno do material @,, e o angulo de atrito do material com a parede @, o angulo da
parede da tremonha com a vertical « (Figura 7).

Os angulos de atrito interno da matéria e o angulo de atrito do material com a parede
foram determinados por ensaios de cisalhamento forcando a biomassa a uma superficie de aco,
com um equipamento sugerido por Jenike (1964) Figura 8, estes ensaios foram feitos por Neiva
(1998) e seus resultados serdo utilizados no projeto.

Segundo passo, é determinar o fator de fluxo da tremonha, o que precisa dos seguintes
dados;

e 0 angulo da parede da tremonha com a vertical «;
e O efetivo angulo de atrito interno do material @,;
e 0O angulo de atrito do material com a parede @;

e O angulo de atrito interno @.

_ Y[1+sin(@,)]
ff T 2(X-1)*sin a*F(a) (1)

onde:
F(a)é dado por 0,97 fator dado por Arnold apud Neiva.

__ [2™Mxsin @, sin(2v+a)
X= [1—sin®e] * [ sina + 1] (2)
— my(gsi i «[ginltm
y = [2(1—cos(v+a))]™«(sin @) +(sin v)*[sin* " (v+a)] (3)

(1—sin @g)*sin2*M (v+a)
m = 0 para tremonha em forma de cunha
m =1 para tremonha cénica
v é 0 angulo formado entre a tangente do arco de tensdo na parede da tremonha e a

normal a parede, dado por:

. _1 . .
V= @+sin (512n®/sm De) (4)
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De acordo com Calil Junior (1990), apud Medeiros (2012), o fator fluxo da tremonha é
uma funcdo da forma da tremonha e das propriedades do produto armazenado e indica a

escoabilidade do produto na tremonha; quanto menor este valor, melhor sera a tremonha.

Jé& para determinar a abertura minima da saida dos sélidos do silo para o parafuso, com
0 intuito te evitar a formagao de arco coesivo, deve-se partir do valor de tenséo principal de

consolidacéo a; e usar a equacgéo:

o1*H(a)
5
p*g ( )

Bmin =
onde:

B = abertura de saida

H(a) = funcdo tabelada na (Figura 9), levando em consideracdo o angulo do silo e a

geometria da abertura.

Figura 9 — Funcdo H (a) para; 1- abertura circular, 2 — abertura quadrada, 3 — abertura
retangular
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Fonte — Neiva (1998).
Caso ndo tenha os valores dos ensaios para a determinacdo de o;, pode-se avaliar o

dimensionamento da descarga, tendo apenas em vista a dimensdo da particula para evita a
formagé&o de arco, usando dimensionamentos empiricos, um caso geral, uma saida circular deve
ter didmetro 6 & 8 vezes maior que o da particula. No caso de saida oblonga, a largura minima

deve ser de 3 ou 4 vezes maior que a particula. (NEIVA, 1998).

4.3 Dimensionamento da rosca helicoidal



23

O dimensionamento da rosca sera dividido em dois autores diferentes e decidir qual
deles é o mais aplicavel para a idealizagdo do sistema.

Primeiramente sera apresentada a proposta de dimensionamento de Spivakovski e
Dyachkov (1982), que diz que o design do parafuso é selecionado de acordo com o material
transportado: hélice simples, pode ser encontrado em passos diferentes a depender do fluxo de
material desejado (Figura 10a); hélice com dentes, utilizado para transporte onde seja
necessario principalmente desagregar os componentes do material transportado, como a
remocao de detritos e particulas que sdo movidos junto a graos de cereais (Figura 10d); hélice
com pas, utilizado para transporte onde seja necessario misturar 0s materiais transportados,
podendo-se regular o trabalho das pas, para obter varios graus diferentes de mistura (Figura
10c); hélice em fita simples ou multiplas, utilizado para transporte de materiais que apresentem
caracteristicas viscosas ou pegajosas, com a tendéncia de aderir as paredes do transportador
(Figura 10b);

Figura 10 - Design do parafuso de passo ou continuo.

Fonte - Spivakovski, A.; Dyachkov, V. (1982)
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Em projetos tipicos, o passo do parafuso (P) € igual ao diametro da rosca (D), ja para
materiais de fluxo lento e abrasivos é recomendado um passo de 0,8D.

Segundo Spivakovski e Dyachkov, V (1982), o didmetro do parafuso deve ser pelo
menos 12 vezes maior do que o didmetro da biomassa ou 4 vezes maior do que os diametros
maiores do material ndo padronizado. O didmetro assim selecionado é arredondado para o valor
maior mais proximo dado acima.

O trabalho de Fernandez J.W. Cleary, P. W.; McBride, W. (2009), comparou Varios
formatos de rosca (Figura 11), classificou os seis parafusos com base na drenagem e o uso de
energia colocou o parafuso F marginalmente primeiro. Parafuso B foi um segundo préximo em
termos de drenagem, mas foi observado que leva mais tempo para transportar particulas longe
da parte traseira da tremonha. Parafuso D ocupou o terceiro lugar, proporcionando um desenho
semelhante ao parafuso F, mas teve o dobro do consumo de energia. O quatro e quinto foram
os parafusos C e E, respectivamente. Eles tiveram escoamento similar, mas C usou 20% menos
poténcia do que E. O Parafuso A realizou o mais pobre sem retirar os 60% de massa da parte

trazeira da tremonha e teve o segundo maior empate de energia.

Figura 11 — Formatos de rosca helicoidais

D/ P
‘ )
(Screw A) d (Screw D)

(Screw B)

(Screw E)

(Screw C)

(Screw F)

Fonte — Fernandez (2009), modificado pelo autor.

Para dimensionar o diametro da rosca parafuso, Spivakovski e Dyachkov (1982) usou a

seguinte férmula:

D?=——0 (6)

- 60T Pxh*y*xC*n

Onde:
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Q = Vazao de saido do alimentador

1 = Fator de correcdo para volume ocupado pelo material na hélice (Tabela 2).

y = Peso especifico.

P = Passo da rosca sem-fim.

n = Velocidade da rosca.

C = Fator de corre¢do do angulo de inclinagdo do alimentador (C = 1 para roscas

horizontais).

Tabela 3 - Fator de corre¢do para volume ocupado pelo material na hélice.

Y = Fator de correcéo

0,125 Pesados e abrasivos
0,250 Pesados e pouco abrasivos
0,350 Leves e pouco abrasivos
0,40 Leves e néo abrasivos

Se utilizarmos uma rosca com caracteristicas geométricas constantes ao longo da area
de retirada de material do silo, acorrera apds algum tempo de operacdo, uma distribuicdo
variavel ao longa da largura do silo. Para conseguir que o nivel do silo desca uniforme ao longo
de sua largura, podemos utilizar trés formas de manter essa distribuicdo conforme a Figura 12.

Também tem as equacdes para a variagao desses parametros segundo ROBERTS (1996, apud

NEIVA, 1998).
- Variacdo do diametro externo da rosca:
D(x) =D [A11 + (1—-A411) JL‘C] (7

onde A; = D;/D

- Variagédo do diametro do eixo:

d(x)=D [A21 + (421 — Azz)ﬂ (8)
onde d = diametro do eixo

- Variagédo do passo

P(x) =D [A31 + (A3 — A3q) %] 9)

OndeA31:Pl/D y A32:P/D
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A ndo observancia destes cuidados no projeto pode causar diversos problemas, como o
ndo aproveitamento de toda capacidade do silo, ou elevada segregacdo do material. Fazendo

com que a biomassa perca muito do seu poder colorifico e assim perdera sua importancia.

Figura 12 - (a) Demanda concentrada, (b) Demanda distribuida

Fonte — Neiva (1998).

4.4 Parametros de funcionamento

-Determinacdo da eficiéncia volumétrica do alimentador
A vazdo de material teoricamente transportado (W;) por uma rosca transportadora de

geometria definida e rotacdo constante pode ser expresso por:

*P*17*(D2%—d?
Wt:w (10)

Onde:

n = rotacdo da rosca

P = passo da rosca

D = didmetro externo da rosca

d = didmetro do eixo sobre qual a rosca esta montada

A eficiéncia de transporte (1) representa a relacdo entre a vazao de material

transportado (W) e a tedrica (W;):
n =-*100 (11)

t
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- Determinacdo da poténcia total e torque.

Para determinar a poténcia deve se levar em consideracdo a resisténcia total ao
movimento em um transportador de parafuso, que é constituida pelas seguintes resisténcias:
friccdo do material contra a calha; friccdo do material contra a superficie do parafuso; fricgdo
nos rolamentos intermediarios e terminais; friccdo no rolamento de impulso axial; resisténcias
adicionais, devido a embalagem do material nos rolamentos intermediarios entre outras.
(SPIVAKOVSKI, A; DYACHKOQV, V. 1982)

Essas resisténcias que formam uma grande parte da resisténcia total, possuem uma
dificil obtencdo teérica, portanto, Spivakovski e Dyachkov, (1982) encontrou um fator de
resisténcia (w,) pratico, estabelecido a partir da experiéncia pratica com transportadores de
parafuso. Logo ele deduziu a formulagdo para determina a poténcia necessaria no parafuso de

acordo com o eixo horizontal transportadores:

Q*L*
No = =+ (12)

onde

L = Comprimento da rosca sem-fim.

Spivakovski e Dyachkov (1982) definiu, que para materiais como, carvao marrom seco,
carvao de porca, sal de pedra, etc., o valor médio do fator w, € igual a 2,5; j& para gesso, argila
seca 0, areia de fundicéo, enxofre, cimento e areias com diversas granulometria, o valor médio
de w, é igual a 4.

Além disso, definiu a formulagdo para a capacidade de torque para eixos de parafusos:

120%60%N,

2*TT*N

Ty = (13)
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5 RESULTADOS E DISCURSAO

Os resultados vieram em forma de cumprir o objetivo principal, que buscou avaliar uma
proposta de concepgéo para um alimentador helicoidal de biomassa (lodo) para uma caldeira
de leito fluidizado, a qual esta sendo projetada para uma estacdo de tratamento de esgoto na
cidade de Quixada-CE.

Este alimentador sera implantado no LACER junto a caldeira de leito fluidizado que
esta sendo fabricada com o alimentador e outra para a caldeira de campo que estara na cidade
de Quixada-CE.

Os resultados foram divido em trés partes; no projeto basico do alimentador como um
prototipo para testes no LACER, outro projeto basico do alimentador que possivelmente sera
implantado em campo e em um projeto construtivo do alimentador de prot6tipo pronto para sua

fabricacéo.

5.1  Projeto Basico (Protétipo de laboratério)

Com o intuito de alimentar uma caldeira de CLF projetada com base no trabalho do
Feitosa (2015), Figura 13. O principal objetivo foi projeta um alimentador, que fosse capaz de
transportar o lodo em uma vazéo previamente calculada de 1,27 kg/h, calculada no LACER

com base em célculos feitos por Feitosa (2015).

Figura 13 — Caldeira de leito fluidizado

Fonte — Feitosa (2015).
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Porém o didmetro da entrada de biomassa ndo poderia ser modificado, pois poderia
causar consequéncias no funcionamento da caldeira, como: maior transferéncia de calor, maior
instabilidade na fluidodindmica e uma vedacéo de ar mais complicada.

Assim foi feito um esboco de como ficaria o projeto inicial para o silo (um dos dois
elementos principais no projeto), o qual precisar armazenar no minimo 3kg de biomassa,

calculada previamente no LACER. Figura 14.

Figura 14 — Esboco inicial do alimentador.
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Fonte — Autor

A escolha o design deste alimentador, foi realizada por avaliar trabalhos anteriores, os
quais utilizaram com satisfacdo o silo de tronco-prismatico de base retangular (GOMEZ, 1996;
DAI, 2009; HOU, 2013; FERNANDEZ, 2009; ARNOLD, 1997).

A tremonha em tronco-prismatico de base retangular, tem um angulo da parede com a
vertical pode aproximadamente 8° a 10° maior que no caso de uma tremonha conica e a
tremonha prismatica ndo corre o risco ocorrer a obstrugdo em abdbada, por esses motivos sera
utilizada a cunha prismatica.

As suas medidas bases: largura, comprimento e altura, foram estabelecidas de acordo
com a sua necessidade (3kg), de manter uma vazao de biomassa com o0 tempo necessario para
fazer os testes. Ja o diametro interno foi escolhido um tubo industrial ja fabricado, o qual seu

diametro ficasse proximo ao da entrada da caldeira, a qual ndo poderia ser modificada.



30

Na escolha da rosca, optou-se pela rosca helicoidal transportadoras, que em diversos
trabalhos (GOMEZ, 1996; NEIVA 1998; FERNANDEZ, 2009), desempenhou seus objetivos
satisfatoriamente. Como também proposto na fundamentacéo teoria do dimensionamento.

Prototipo de alimentador concebido neste trabalho e do tipo rosca sem-fim (Figura 15),
selecionado pela sua simplicidade de construcdo, operacdo e manutencdo, além de serem
baratos.

Figura 15 — Esboco do parafuso de rosca sem-fim

Fonte — Autor.

O projeto visa a determinagcdo do diametro da rosca D para 0s outros parametros de
projeto e operacionais conhecidos, segundo a equacdo de (SPIVAKOVSKY e DYACHKOV,
1982). E seu comprimento determinado pela soma do comprimento do alimentador junta ao
comprimento do caminho da biomassa chegue na parede o reator.

Devido a troca de calor intensa que o parafuso sofre perto das paredes do alimentador
(entre o ponto “A” e o ponto “B” da Figura 16) e a necessidade de manutengdo (biomassa
poderia aderir no cimento refratario, assim sua limpeza seria mais problematica). Foi pensando
em uma camisa de sacrificio, a qual tinha como objetivo proteger a rosca sem-fim até sua
chegada no reator. (Figura 17). Porém a rosca veio com uma reducdo de diametro (D), a qual

pode-se ver vista na Figura 17 pela conicidade existente na entrada no flange.
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Figura 16 — Vista em corte da parte intermediaria da caldeira com o concreto refratario.

Fonte — Autor

Figura 17 — Vista de corte da camisa de sacrificio

Fonte — Autor

Na Figura 18, segue a imagem em 3D de como ficou idealizado o alimentador de
prototipo de laboratério, restando apenas os desenhos de fabricagdo e suas observaces. Onde
0s nimeros 12, 56, 57 e 58 representam respectivamente: camisa de sacrificio, parafuso sem

fim do alimentador, secdo de alimentacdo e silo tampa do silo.
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Figura 18 — Imagem 3D alimentador completo

12 - CAMISA DE SACRIFICIO

56 - PARAFUSO SEM FIM DO
ALIMENTADOR

57 - SECAD DE ALIMENTACAQ E SILO
58 - TAMPA DO SILO

Fonte — Autor

5.2  Projeto construtivo do alimentador (Protétipo de laboratério)

A escolha do material dos componentes do projeto foi a do aco ABNT 1020, por ser de
baixo custo e facilidade da compra. Além de que o projeto vem a busca uma funcionalidade do
alimentador, para depois disso apresentar uma formatacdo melhor do material e suas tensées
em trabalhos futuros.

Para o projeto construtivo ficou separada o desenho técnico do projeto, e seus detalhes

de construcdo. Na Figura 19 e Figura 20, pode-se ver alguns desses detalhes.
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Figura 19 — Vista inferior do silo
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Fonte — Autor

Na Figura 20 tem-se as dimens@es que foram necessarias para cumprir 0s requisitos do
projeto bésico (ter capacidade de no minimo 3kg de biomassa), também a inclinacéo ideal
segundo Spivakovsky (1982), o qual suas tabelas previa a inclinagdo de no minimo 35°, foi

utilizado 30°, por margem de erro de no minimo 4°, citada na metodologia.

Figura 20 — Vista lateral do silo

150
214

Fonte — Autor

O sistema de alimentacdo de combustivel e constituido de um sistema de resfriamento

a agua para o silo. Foi utilizado um tubo de aco carbono que envolve o duto de alimentacao
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numa regido situada perto da descarga do alimentador. Pode ser visto na Figura 19 e

especificado pela vista de corte na Figura 21.

Figura 21 — Vista de corte do alimentador.
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Fonte - Autor

O espaco entre ambos os dutos forma uma camisa de resfriamento com entrada e saida
de agua forcadas. A utilizacdo da carcaca de resfriamento tem sido incorporada ha muito tempo,
em quase todos os projetos de combustores em leito fluidizado, visando evitar problemas de
deformacdo da rosca pela combustdo do combustivel aglomerado como consequéncia da
elevada temperatura de operacdo do leito.(GOMEZ, 1996)

Nos detalhes E e D da Figura 22 podemos ver um rebaixo e um ressalto, ambos feito
com o objetivo na melhoria da vedagdo do sistema. Para ndo ter problema de vazéo de ar e
combustivel.

Figura 22 — Detalhes E e D da Figura 20

DETALHE E '
ESCALA 2:5 \

DETALHE D
ESCALA 2:5

Fonte - Autor
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A necessidade da camisa de sacrifico (Figura 23) foi proposta para evitar o desgaste do

parafuso, entretanto ndo poderia mudar os flanges da caldeira, pelo fato do mesmo esta

padronizado. Logo a solugéo seria uma reducgédo nos diametros do eixo e da roca.

O projeto da rosca helicoidal foi realizado pelos meétodos matematicos de
(SPIVAKOVSKY; DYACHKOQV, 1982). Entretanto o didmetro da rosca tinha uma limitacao,

nédo poderia passar de 28 mm, pois o diametro da camisa de estrangulamento ficou de 31 mm,

colocando 1,5 mm de folga entre a parede da camisa com o parafuso, seu diametro ficou assim

limitado em 28 mm.

Figura 23 — Vista de corte da camisa de sacrificio (Figura 16).
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Fonte - Autor

Como a equacéo (6), a vazdo pode ser variada com a rotacdo, logo pode-se obter a vazao

desejada apenas variando a rotacdo, garantindo que a limitacdo do projeto (didmetro da rosca

de 28 mm), seja satisfeita. Segue na Figura 24 o desenho do parafuso utilizado no alimentador.
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Figura 24 - Desenho do parafuso (rosca sem-fim)
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Fonte — Autor

O comprimento da rosca foi estabelecido pela distancia total necesséria para que ocorra
a alimentacdo da biomassa até o ponto B da Figura 16. A reducao feita no diametro da rosca e
do eixo, foram ocasionadas pela camisa de sacrificio (para protecdo térmica do parafuso, e
facilidade na limpeza).

A unido do eixo do motor com o eixo do parafuso sem-fim pode ser feita por uma
utilizacdo de acoplamentos elasticos. Para acomodar pequenos desalinhamentos entre dois
eixos, acoplamentos elasticos sdo normalmente escolhidos (por ndo haver garantia que o eixo
do motor-redutor sera 0 mesmo do alimentador). Visto que esta comercialmente disponivel uma
grande variedade de acoplamentos elasticos, um projetista tipicamente seleciona um
acoplamento adequado através de catalogos de fabricantes, em vez de projeta-lo a partir de um
esboco.

O uso de mancais de deslizamento é o mais adequado, pela simples manutencéo e de
custo barateado, a utilizacdo dos mancais e rolamento sera feita ap6s a conclusdo da fabricacao
e pesquisa em catalogos, aqueles que satisfazem as dimens@es do eixo do parafuso, como as
dimensGes do eixo do motor.

O uso ideal é o de rolamento simples por esferas, pelo fato de haver varios catalogos e
de facil compra, além de que o sistema ndo passara por grandes rotacbes nem de muitos
esforgos.

Todas as folhas de desenhos técnicos dos componentes projetados estdo em anexo do

trabalho, os quais j& foram enviados para suas fabricagdes.
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5.3  Parametros de funcionamento do alimentador.

Utilizou os métodos de célculos do Spivakovski e Dyachkov (1982), por apresentar
métodos mais praticos e com parametros bem estabelecidos, assim obteve-se os parametros de
funcionamento como: vazéo de saido do alimentador, poténcia necessaria, utilizado as equacdes

(6) e (10) para seus calculos, com os dados referente da Tabela 3.

Tabela 4 — Dados utilizados para a determinagao dos parametros de funcionamento.

Dados utilizados Valor | Unidade
Diametro (D) 0,028 m
Passo (P) 0,028 m
Fator de correcdo para volume ocupado pelo material na hélice (y) 0,125
Densidade especifica (y) 140 kg/m3
Fator de correcdo do angulo de inclinacdo do alimentador (C) 1
Comprimento do parafuso (L) 0,433 m
Fator de resisténcia (wo) 4

Fonte — Autor

Gréfico 1 — Vazdo do alimentador variando pela rotacéo do parafuso.

Grafico Vazao x Rotacao
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Fonte — Autor

O Grafico 1 mostra a variacdo da vazao rotacdo com a vazao, por esse grafico é capaz
de perceber que o alimentador ird satisfazer sua demanda, a qual estava prevista

aproximadamente em 1,3 kg/h.
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Grafico 2 — Variagdo da poténcia variando a vazdo.

Grafico Vazao x Poténcia
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Fonte — Autor

Segue no Gréfico 2 a variacdo de poténcia necessaria de acordo com que a vazao do
sistema é aumentada. Assim é possivel determina qual motor-redutor serd comprado para o
funcionamento do alimentador, o qual deve suportar uma poténcia de 14 W, um torque de no
minimo 900 N/m2 e um inversor de frequéncia que faca o motor-redutor trabalhar na faixa de
30-100 rpm.

5.4  Projeto Béasico do alimentador (Escala de campo)

Para o dimensionamento do silo usou dimensionamentos empiricos, um caso geral, uma
saida circular deve ter diametro 6 & 8 vezes maior que o da particula. No caso de saida oblonga,
a largura minima deve ser de 3 ou 4 vezes maior que a particula. A largura base nao poderia ser
menor que 12mm.

Ja sua inclinag&o foi utilizada o parametro de (SPIVAKOVSKY; DYACHKOV, 1982),
que sugeria uma inclinacdo («) critica de 35°, porém pede-se que essa inclinagcdo esteja com
uma margem de erro de no minimo 4°, logo poderia se fechar em um valor fixo de 30° para
ajudar na fabricagédo do mesmo.

Quanto as dimensdes do silo (largura, comprimento e altura), foram feitas para suporta
um volume de biomassa, o suficiente para funcionar a caldeira por um longo tempo sem a

necessidade de reabastecimento constante do silo.
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Como visto por Fernandez (2009), o ideal seria o0 uso dos parafusos F ou B da Figura
11, por terem um melhor desempenho, apesar de ter um custo de fabricacdo alto, poderia
escolher um dos dois pelo acaso de que seu custo seria pago, na econdmica de energia dos
motores, que diferentemente da escala de laboratorio a caldeira de campo devera ficar em
funcionamento por mais tempo. Ficou evidenciado que a utilizagdo da metodologia de Roberts
(1996) ser& a mais adequada nesse projeto, apesar de seu custo de fabricagdo ser bem maior.

Segundo Spivakovski e Dyachkov, (1982), a rotacdo do alimentador ndo pode
ultrapassar 150 rpm, assim o Grafico 3 plota a vazdo do alimentador por sua rotacéo, variando

também o didmetro do parafuso em 30, 40, 50 e 60 mm respectivamente.

Gréafico 3 — Rotacdo por vasdo com varias curvas de diametro de parafuso diferentes.
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No Gréfico 4 fica visivel a variacdo da poténcia coma variacdo da rotacdo, podendo
perceber que a poténcia aumenta de acordo com o aumento do diametro do parafuso, pelo fato
de sua capacidade de vazdo aumenta. Porem a sensibilidade da vazdo variando a rotagéo
diminui. Percebeu-se que para o alimentador em escala de campo, o didmetro de parafuso ideal
seria 0 de 40 mm, por apresentar maior faixa perto da vazéo desejada (2,5 kg/h) e uma menor

poténcia requerida comparando com um de 50 mm de didmetro.
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Gréfico 4 — Variacdo da poténcia com a variagdo da rotacdo em diversos diametros de parafuso.
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O alimentador deve ter um motor-redutor com poténcia de 31 W e um torque de 2100

N/m, e o seu silo deve ter um angulo de inclinagédo de 30° e suas dimensdes de acordo com sua

capacidade desejada.
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6 CONCLUSOES

Por estudo de bibliografias ficou claro que para o projeto de um alimentador ser eficiente
devem ser projetados com cautela dois componentes: o silo e o parafuso. A geometria do silo é
um dos principais pardmetros, existem vérias formas de calcular seu dimensionamento tanto
empiricas quanto por base de calculos tedricos. Porém para dimensiona-la por calculos, existem
experimentos e testes feitos com a biomassa o qual ele transportar, para com eles tirar seus
parametros de projeto e assim fazer seu projeto ideal.

Foi visto que o segundo principal elemento a ser projetando € o parafuso de rosca sem-
fim, sendo que ha varias formas de dimensionar o mesmo, usando nesse projeto a abordagem
de Spivakovsky (1982), por apresentar uma formatacdo mais simplista. Porém para um projeto
que envolva alto custo, ficou evidenciado que a formatacgéo para o projeto ideal seria a proposta
por Roberts (1996).

Segundo os célculos dos parametros de funcionamento, o projeto do alimentador ird
satisfazer a demanda da caldeira, permitindo que futuramente sejam realizados testes de sua
vazdo e de sua rotacdo, podendo ainda compara-las conforme especificagdo segundo a teoria
aqui proposta. Através de calculos tedricos os parametros de funcionamento chegaram a uma
poténcia de 14 W e um torque de 900 N/m2, sendo que futuramente pode-se utilizar um motor-
variador com um inversor de frequéncia (para variar a sua rotacdo) e assim realizar testes e
comparagoes.

Percebeu-se que para o alimentador em escala de campo o diametro de parafuso ideal
seria 0 de 40 mm, por apresentar maior faixa perto da vazao desejada (2,5 kg/h) e uma menor
poténcia requerida comparando com um de 50 mm de diametro. O alimentador deve ter um
motor-redutor com poténcia de 31 W e um torque de 2100 N/m, e o seu silo deve ter um angulo
de inclinacdo de 30° e suas dimensdes de acordo com sua capacidade desejada.

Verificando todo o trabalho realizado, chegou-se aos parametros de funcionamento dos
alimentadores de protétipo quanto ao de campo, como também fora especificada a teoria
adequada a cada um. Por final foram feitos desenhos do projeto construtivo do alimentador de

prototipo, todos em anexos ja prontos para a sua construcao.
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Figura 25 - Caldeira montado com o alimentador.

Fonte — Autor.
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