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RESUMO

As EstacOes de Tratamento de Esgoto (ETEs) tém, por principio, que tratar os efluentes
provenientes do esgoto doméstico urbano e lhes dar uma destinagdo ecologicamente
sustentdvel. No entanto, o processo de tratamento gera residuos nocivos as pessoas € a0 meio
ambiente, a exemplo do lodo produzido nos reatores biolégicos anaerdbios, que degradam a
carga organica da biomassa e produzem biogds. Além disso, um grande quantitativo de areia é
removido do esgoto no processo de tratamento. A gestdo e o descarte desses materiais podem
resultar em elevados custos operacionais para a ETE. Por essa razao, alternativas para manejo
e disposicao racionais vém sendo discutidas no setor de saneamento. Neste contexto, o
processo de secagem do lodo em leito de percolagdo natural, concomitante com vaporizagao
da dgua por incidéncia de raios solares, tem sido a técnica amplamente utilizada, que promove
a higienizacdo e a reducdo do volume desse material. O baixo consumo de energia elétrica
tem sido a principal vantagem desse processo, entretanto, demanda grande dreas e o elevado
tempo de secagem. Além disso, a elevada umidade do lodo ao final do tratamento e os odores
exalados por vérios dias sdo os principais inconvenientes para a utilizacdo dos leitos de
secagem. Analisando esses aspectos, decidiu-se desenvolver um sistema hibrido de secagem
térmica, em que a vantagem dessa técnica € o confinamento do lodo sob condi¢des
controladas e a redugdo dréstica do tempo de secagem pela insercdo de um piso radiante,
conjugado com um sistema de revolvimento mecanico do lodo. Quanto a metodologia de
trabalho, foi realizado um procedimento de investigacdo no qual foram inseridos dispositivos
para auxiliar a secagem e comparada com a secagem convencional do lodo. Uma bancada de
pesquisa foi exclusivamente construida para este estudo, em que foram utilizadas em posi¢oes
estratégicas lampadas incandescentes para simular a radiacdo solar. Por meio dos
experimentos foi possivel plotar graficos de curvas de temperatura e umidade do ar. Além
disso, foi possivel realizar andlise comparativa da secagem por meio de teor de sélidos e
diferenca de peso do lodo. Os principais beneficios auferidos estdo associados a redugao do
prazo de secagem em um quarto do tempo normalmente praticado e a qualidade do lodo seco

em termos de umidade absoluta em um quinto, visando aplicacdo em processo de combustao.

Palavras-chave: Piso radiante; Lodo de reator bioldgico; Secagem térmica; Revolvimento.



ABSTRACT

The Sewage Treatment Stations (STSs) are responsible for treating effluents from urban
sewage and providing them with an ecologically sustainable destination. However, the
treatment process generates waste harmful to people and the environment, for example,
during the biogas production of the sludge biomass degradation is produced in biological
anaerobes reactors. Beyond that, a large amount of sand is removed from the treatment
process. The company and the distributors can represent the operational costs for the STS. For
this reason, alternatives to management and disposal are being discussed in the sanitation
sector. In this context, the drying sludge process in natural percolation bed, aggregated with
water vaporization and the incidence of solar rays, has been the widely used technique that
promotes hygiene and reduction of the volume of this material. Low energy consumption has
been the main advantage of this process, however, it demands large areas and high drying
time. Besides, the high humidity of the sludge at the end of the treatment and the exhaled
odors for several days are the main drawbacks to the use of the drying beds. Analyzing these
aspects, it was decided to develop a hybrid thermal drying system, in which the advantage of
this technique is the confining of the sludge under controlled conditions and the drastic
reduction of the drying time by the insertion of a radiant floor, conjugated with a system of
stirring mechanic of the sludge. As for the work methodology, an investigation procedure was
carried out in which devices were added to aid drying by comparing it with conventional
sludge drying. A research workbench was exclusively built for this study, in which were used
in strategic positions incandescent lamps to simulate solar radiation. Through the experiments
it was possible to plot graphs of curves of temperature and humidity of the air. Furthermore, it
was possible to perform a comparative analysis of the drying by means of solids content and
weight difference of the sludge. The main benefits are associated with the reduction of the
drying time by a quarter of the time normally practiced and the quality of the dry sludge in

terms of absolute humidity by one fifth, for application in the combustion process.

Keywords: Underfloor heating; Biological reactor sludge; Thermal drying; stirring
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1 INTRODUCAO

No cendrio brasileiro, segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL),
a matriz energética brasileira apresenta duas fontes principais: hidroelétricas e termoelétricas.
Juntas, elas sdo responsdveis por mais de 85% da producao nacional (61,08% hidroelétricas e
27,12% usinas termoelétricas). No entanto, mesmo que a maior parte da energia produzida no
Brasil seja oriunda de fontes renovéveis, a falta de diversidade na matriz nacional torna a
producdo de energia vulnerdvel as condi¢Oes adversas, que possam prejudicar a geracio de
energia (BARROS, 2018).

Assim, o presente trabalho apresenta uma proposta em termos de diversificacao da
matriz energética através de inovacdo tecnologica em termos de diversificacio do lodo
proveniente de reatores bioldgicos anaerdbios operantes em Estagdes de Tratamento de
Esgoto (ETE). O processo continuo de digestdo anaerdbia nesses reatores requer, por
consequéncia, a acgdo regular de descarga desse lodo para manutencdo da atividade
bacterioldgica no reator. Entretanto, o descarte e destinagdo final desse lodo representa um
problema real para gestdo operacional e financeira da ETE, pelos custos envolvidos e pelas
condic¢des insalubres que estdo associadas a esses residuos liquidos.

Desta forma, o emprego de técnicas de desidratacdao possui grande relevancia e
estd cada vez mais presente na operacdo de estagdes de tratamento, além de visar o aumento
da vida util do aterro sanitario em que sua disposi¢ao final € realizada (RICHTER, 2013).
Neste contexto, verifica-se que as tecnologias disponiveis no mercado para descarte e
destinacdo final desse lodo ndo apresentam viabilidade técnico-econdmica para serem
empregadas em pequenas ETEs.

Por essa razdo, a utilizacdo do lodo seco em sistemas térmicos de combustio € a
considerada a aplicacdo mais onerosa para a instalacdo industrial de uma ETE, por requerer
processos sofisticados de processamento por subsistemas de secagem acoplados em série,
como um processo continuado de remocdo de umidade. O lodo gerado em estagdes de
tratamento de dgua ou esgoto, independentemente do tipo de processo e de efluente, tanto
doméstico como industrial, pode ser constituido de 95% de dgua. O lodo de esgoto apresenta
alto teor de umidade com materiais organicos volateis e ndo-volateis, como também presenca
de metais o que torna o descarte uma operacdo complexa. O lodo inicialmente contém 8,5 kg
de dgua por quilograma de lodo seco, conforme Danish et al.. Sendo que os requisitos de

utilizacdo do lodo seco para aplicagdo em caldeiras de vapor, visando a queima direta na
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camara de combustdo, indicam valores baixos de umidade, segundo Prabir Basu (2015), a
umidade ideal da biomassa € entdo em torno de 6%.

Em contrapartida, conforme a umidade € removida do lodo, mais dificil se torna o
proprio processo de remog¢do, exigindo equipamentos de altissimo custo, muitas vezes
inviabilizando a instalacdo como um todo, principalmente quando o volume de lodo a ser
tratado € relativamente pequeno, ou melhor, quando nio atinge uma escala economicamente
vidvel.

Este trabalho surgiu da parceria entre o Laboratério de Combustardo e Energia
Renovaveis (LACER) e a Cagece no qual € necessario solucionar a problematica do lodo. No
caso especifico da ETE de Quixad4, hd quinze leitos de secagem para cada médulo de quatro
reatores bioldgicos anaerdbios. O processo, pode-se dizer que lodo ao sai do reator, através de
um sistema de dreno, é conduzido a um tanque onde tem um sistema de secagem com
especificacdes estabelecidas de acordo com padrdes de projeto de instalacdo de reatores
bioldgicos anaerébios, mantendo uma vazao e eficiéncia de secagem ajustada a demanda de
descarte do substrato. O lodo, apds reduzir sua umidade no tanque de secagem para valores
proximos de 30%, como mostrado na figura 1, € destinado a aterros sanitdrios da regido em
condi¢des normais de secagem apds um periodo que varia entre 12 a 20 dias.

Figura 1 — Lodo seco na ETE de Quixada

Fonte: Obtida pelo autor.

Como o destino final do lodo pelo projeto da operacao da caldeira de leito
fluidizado que compord o projeto em execucdo, utilizard o lodo descarregado dos reatores
bioldgicos anaerébios como combustivel, apds passar por um sistema de secagem. Portanto é

necessario retirar mais umidade dessa biomassa.
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Durante as visitas técnicas, foi visto que o principal empecilho durante a secagem
do lodo é a camada rigida que se forma na superficie que dificulta a perda de agua nas
camadas inferiores. Com o aumento do tempo, as fissuras se conectaram entre si € formaram
cavidades ocas de diferentes tamanhos (Zhang et al., 2016). Somente apds a juncdo das
fissuras, as camadas inferiores perdem umidade. Assim, o lodo possui um gradiente de
umidade durante a secagem. Além disso, foram realizadas medicdes temperatura ar e do lodo,
umidade do ar da regido e, principalmente, radiacdo solar para realizar testes em laboratério.

A partir disso, o protétipo foi desenvolvido, no LACER, para realizacdo de testes
de secagem e estudos de aprimorar o processo de secagem do lodo proveniente de ETE.

Como preparacdo do lodo como biomassa em caldeiras.
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2 OBJETIVOS

Este trabalho teve como objetivo principal o desenvolvimento de um processo
inovador de secagem de lodo, em que sdo empregadas técnicas ndo-convencionais de
transferéncia de calor e controle de processo, em termos de utilizagdo de piso-radiante por
regeneragdo de energia, integrado com sistema de revolvimento, visando a mitigacdo dos

custos e tempo de secagem em relacdo ao sistema convencional.

Quanto aos objetivos especificos, destacam-se:
e Projeto construtivo de um sistema de secagem em escala de laboratério, para
operar sob condi¢des adequadas de funcionamento;
e Analise tedrica do sistema de secagem nao-convencional;

e Avaliacdo de desempenho de cada componente do sistema nao-convencional
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Estacao de tratamento de Esgoto

O tratamento de efluentes consiste na remog¢do e depuracdo dos poluentes e
contaminantes presentes no mesmo, tanto com caracteristicas fisicas, como quimicas e
biolégicas. Tal processo visa o descarte do liquido tratado em corpos receptores com
parametros aceitdveis pelos orgdos ambientais competentes (ANDREOLI; FERNANDES;
SPERLING, 2001).

O processo de tratamento € constituido por diferentes etapas. A remog¢do dos
sOlidos grosseiros € feita com o emprego de grades, peneiras, sedimentadores e flotadores. Os
sOlidos coloidais dissolvidos sdo removidos utilizando-se os tratamentos fisico-quimicos. Os
processos bioldgicos sdo utilizados para a remocao da matéria organica dissolvida ou coloidal
(SPERLING, 2011).

Segundo Nunes (2008), a eficiéncia da remog¢do dos poluentes pode ser alcangada
com diferentes niveis ou fases de tratamento, que sdo divididas em tratamento preliminar,
primério, secunddrio e tercidrio

As ETEs podem possuir trés tipos de lodos: lodo primario, lodo biolégico e lodo
quimico. O lodo primdrio é gerado em decantadores primdrios, sio compostos por sélidos
sedimentdveis do esgoto bruto e podem exalar forte odor em condi¢des de elevada
temperatura. O lodo bioldgico € a propria biomassa que cresceu com o alimento fornecido
pelo esgoto afluente, sendo uma mistura complexa de s6lidos de origem mineral e organico,
onde parte da matéria orgdnica € absorvida e convertida, fazendo parte da biomassa
microbiana. Poluentes, nutrientes e contaminantes também ficam concentrados no lodo. Em
sistemas de tratamento que utilizam uma etapa fisico-quimica, como a flotacdo, o lodo é
denominado lodo quimico (ANDREOLI et al., 2006).

Segundo Possetti (2013), o lodo proveniente de tratamento anaerébio apresenta
composi¢cOes diferentes de lodo oriundo de tratamento aerébio. O lodo anaerdbio apresenta,
em média, 44,94% de cinzas, 48,79% de material volatil e 6,27% de carbono fixo e sua
composi¢ao elementar é formada por 30,76% de carbono, 4,32% de hidrogénio, 3,29% de
nitrogénio, 5,21% de enxofre e 11,46% de oxigé€nio. J4 o lodo aerébio possui 33,63% de
cinzas, 55,58% de material volatil e 7,86% de carbono fixo e sua composi¢cdo elementar €
formada por 38,39% de carbono, 4,99% de hidrogénio, 5,08% de nitrogénio, 0,57% de

enxofre e 17,33% de oxigénio.
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3.2 Tratamento de lodo

Os principais motivos para realizacdo da desidratacdo ou desaguamento siao

(VON SPERLING, 2005):

1. Reducdo do volume de lodo para os tratamentos posteriores;

ii. Reducdo do custo de transporte do lodo até a destinacgao final;

i1i. Facilidade no manejo do lodo;

iv. Reducdo do volume de lodo para a disposicdo em aterro sanitdrio ou utilizacao

na agricultura;

v. Diminui¢do da umidade para a etapa de secagem e incineracao.

O desaguamento ou desidratacio do lodo € o processo de aumento do teor de
sOlidos, visando reduzir o volume do lodo. Esse processo pode ser efetuado por meio natural
ou mecanizado (SOUZA et al., 1999).

Segundo Van Haandel (2009), existe aborda trés tipos de processos que podem ser
aplicados para aumentar o teor de s6lidos no lodo: processos que usam a gravidade por leito
de secagem; processos que usam for¢a mecanica para separar os solidos do liquido; processos
térmicos para evaporacdo da dgua. Os processos mecanicos tém umidade residual alta (70 a
80 %) e processos gravitacionais maiores ainda (até 90%), e que a energia necessdria para
aplicar os processos varia muito de acordo com a natureza destes, porém so € possivel obter
remogdo essencialmente completa da umidade através de processos térmicos.

A Figura 2 mostra um fluxograma sobre os vdrios processos usados para efetuar a
separacdo das fases sdlida e liquida, com as respectivas fracdes de sélidos obtidas, bem como,
op¢oes de disposicao final.

Figura 2 — Fluxograma de tipos de secagem

METODO FRAC. de SOLIDOS  DISPOSICAO FINAL
Dispersao direta 5-10% uso na

agricultura
Secagem " »
4"9' Leitos de secagem | 2229% - fertilizante
natuaral sélido

15-26% co-compostagem
. —
Centrifuga | com residuos sélidos

Secagem

15-25% i
Filtro a vdcuo I—- | secagem térmica
artificial

e incernegao

- \
Filtro prensa 20:50%% —» aterro

Fonte: Van Haandel e Lettinga (1994), modificada pelo autor.
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3.2.1 Leito de secagem

Segundo Nunes (2008) e Richter (2001), os leitos de secagem consistem em um
ciclo de duas fases. A primeira corresponde a decantagdo e drenagem, as quais ocorrem nas
primeiras 72 horas apds a disposi¢do do lodo. A drenagem da 4dgua é responsavel pela maior
eliminacdo da dgua livre contida no sélido. J4 na segunda fase, a evaporacdo superficial
confere ao lodo uma consisténcia pastosa. Esse processo pode levar de 12 a 15 dias, mas, a
partir da interferéncia dos fatores regionais e climdticos, esse periodo pode variar entre 20 e
40 dias. A cobertura dos leitos de secagem pode influenciar positivamente no tempo de
secagem, diminuindo a dgua percolada pelo lodo.

Figura 3 — Leito de secagem na descarga de lodo.

Fonte: Obtido pelo autor.

Andreoli, Sperling e Fernandes (2001) ressaltam que os leitos de secagem podem
atingir um teor de sélidos em torno de 30%. Quando o lodo atingir esse nivel de desidratagdo,
o mesmo deve ser removido do leito de secagem, procedimento este que evita o crescimento
de vegetacdo, que viria a dificultar a posterior remog¢ao do lodo seco.

O leito de secagem natural, envolvendo percolacdo e evaporacdo por incidéncia
solar, é a técnica comumente usada para secagem do lodo digerido descarregado do reator,
sendo seu custo de instalacio muito inferior ao das opg¢des mecanizadas. Consiste,
basicamente, de uma parte superior, denominada camada suporte, constituida de tijolos,
seguida de camadas de areia apoiada em brita, construida em fundo de terreno natural (ou

concreto), ao qual se coloca uma ligeira declividade para drenagem. A distin¢do e a disposicao
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dos materiais utilizadas na construcdo de leitos de secagem de lodo podem ser vistas na

Figura (MELO, 2006).

3.2.2 Secagem térmica

O processo de secagem térmica pode atender diversos tipos de lodo, sendo uma das
técnicas mais eficientes e flexiveis de remocao de umidade da torta.. A principal desvantagem
do processo de secagem térmica € o uso de energia para realizar esse processo agregando
custos operacionais. Com a utilizacdo de fontes alternativas € possivel a redu¢do do consumo
de energia, e com isto a diminui¢cdo do custo operacional (ANDREOLI; FERNANDES;
SPERLING, 2001).

De acordo com Aksoy; Kurt; Sanin (2015), a secagem térmica permite a reducao de
custos com transporte e destinacdo do residuo, viabilizado a disposi¢do de residuos com alta
carga organica na agricultura, pois o processo elimina organismos patogénicos, € produz
matéria seca em menor volume agregando valor ao produto.

O processo de secagem térmica segue dois caminhos distintos. O mais comum, que
utiliza energia ndo renovavel, que agrega maior custo a esse sistema, € que tem uma alta
capacidade e velocidade de produzir residuos com teores de sélidos acima de 90%. O outro
sistema utiliza energia do sol, préximo aos leitos de secagem, apresentando baixo custo
operacional e ndo necessitando de mao de obra especializada. Entretanto esse sistema € mais
lento e de dificil obtengdo de teores acima de 90%, embora acorram citacdes que atingiram
percentuais mais elevados em climas quentes (AKSOY; KURT; SANIN, 2015).

Existem vdrios tipos de equipamentos para secagem térmica de lodos e a forma de
classificacdo do equipamento mais adequado depende do modo de transferéncia de calor para
os solidos umidos e as caracteristicas de manipulagdo e propriedades fisicas do material
umido (DAVID, 2002).

Segundo Chen et al. (2006), em relagdao ao processo de transferéncia de calor, os
secadores térmicos podem ser classificados em secadores diretos, secadores indiretos e
sistemas mistos.

Nos secadores diretos, a transferéncia de calor € realizada por convecgdo, por
meio de contato direto do lodo com o meio de secagem. Este pode ser ar quente, gases de
combustdo ou vapor superaquecido que € utilizado como fonte de calor para o processo de

secagem, conforme mostra a figura 4 (DAVID, 2002).
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Figura 4 — Esquema de secagem direta.

Fonte: David (2002)

A vantagem do secador direto € que a taxa de troca de calor € mais alta e o lodo é
seco rapidamente, chegando a teores de umidade inferiores a 20%, entretanto, a principal
desvantagem € a geracdo de grande quantidade de gases com odores e o risco de potencial de
incéndio, que pode ser provocado pela autoigni¢do do lodo seco e escumas em contato com 0s
gases quentes (CHEN et al., 2006).

Nos secadores indiretos, a transferéncia de calor ocorre por condugdo, por meio de
uma parede normalmente metélica que separa o material a ser processado do meio de secagem
que pode ser vapor saturado ou 6leo térmico. Para que o calor seja transferido, a temperatura
da parede metdlica deve ser bem superior que aquela do material que se pretende processar
(DAVID, 2002), conforme ilustra a figura 5.

Figura 5 — Esquema de secagem indireta.

GLED, VAPOR CALOR material Gmidao

INDIRETO

Fonte: David (2002)

3.2.3 Disposicao final do lodo

A Politica Nacional de Residuos Sélido (PNRS), instituido pela Lei 12.305/2010,
contempla o fim de lixdes, e destinacdo ambientalmente adequada dos rejeitos até 2014. De
acordo com a NBR 10.004/2004, da ABNT, os residuos soélidos nos estados sélidos e
semissOlidos sdo aqueles resultantes das atividades de origem industrial, doméstica,

hospitalar, comercial, agricola e de servicos de varricao. Os lodos provenientes de tratamento
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de 4guas, gerados em equipamentos e instalagdes de controle de polui¢cdo, bem como
determinados liquidos, cuja sua particularidade torne invidvel o seu lancamento no corpo
receptor, sdo classificados como residuos sélidos. Desta forma, devem ser tratados e dispostos
conforme legislacdo ambiental especifica.

O lodo de ETEs, tipicamente, sdo dispostos em aterros sanitdrios, lancados em
oceanos, incinerados, aplicados em solos com fins agricolas e em dreas de reflorestamento
(FERNANDES et al., 2001; JORDAO; PESSOA, 2011). Segundo Kelessidis e Stasinakis
(2012), nos 27 paises membros da Unido Europeia, a utilizacdo de lodo de ETE na agricultura
€ o principal destino para o residuo, seguida pela incineracdo e disposi¢cdo em aterro sanitdrio.
A previsdo de destinacdo final de lodos até o ano de 2020 indica que a utiliza¢do de lodo na
agricultura e a incineragdo devem ser as principais praticas adotadas para as destinacOes finais

(KELESSIDIS; STASINAKIS, 2012).

3.3 Fundamentos de secagem

Dois processos fundamentais precisam acontecer simultaneamente para que a
secagem térmica ocorra: transferéncia de calor para evaporagdo do liquido e transferéncia de
massa como liquido ou vapor dentro dos sélidos e como vapor pela superficie (MUJUMDAR,

2006).

3.3.1 Secagem sob condi¢oes constantes do meio de seca

Para se estudar o fendmeno de secagem, torna-se muito esclarecedor analisar o
processo sob condi¢des em que o s6lido umido fica em contato com um meio de secagem
com temperatura e umidade invaridveis ao longo do tempo. Segundo PERRY (1973), FOUST
(1980) e MCCABE (1985), essa situacao ¢ denominada de secagem sob condi¢des constantes
do meio de seca. Seu estudo pode ser realizado em pequena escala, com o auxilio de
equipamentos € instrumentos que permitam secar o material, medir sua variacdo de massa ao
longo do tempo e as caracteristicas do meio de seca a montante e a jusante da regido de
secagem. Com isso, pode-se obter os conhecimentos fundamentais para a compreensao do
fenomeno de secagem. A Figura 6 mostra um esquema representativo das condi¢des desse

estudo.
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Figura 6 — Esquema de secagem sob condi¢gdes constantes do meio de seca

Ar ~— material umido
(V. T, Wr)

V: wvelocidade do ar de secagem
T: temperatura do ar de secagem
Wr: umidade relativa do ar de secagem

Fonte: David (2002), modificado pelo autor

O inicio do processo em estudo se dd com o s6lido na temperatura ambiente e
com umidade livre inicial conhecida. A partir do instante de inicio e em instantes
subsequentes, mede-se a massa do sOlido em processo de secagem e determina-se a sua
umidade livre, de maneira a obter-se uma tabela com os valores de massa e tempo para cada
valor de velocidade, temperatura e umidade do meio de secagem.

Com esses dados, constrdi-se uma curva da variacdo da umidade em funcdo do

tempo. A Figura 7 apresenta uma curva tipica de secagem em condi¢des constantes do meio

de seca.
Figura 7 — Curva do teor de umidade em funcdo do tempo de secagem
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Fonte: Foust (1980)
3.3.2 Umidade de solido

As propriedades mecanicas do lodo estdo diretamente relacionadas com o teor de

umidade e este tem relac@o direta com o teor de s6lidos. Segundo Von Sperling e Gongalves



25

(2001) as quantidades de dgua nos sdlidos influenciam as propriedades mecanicas, o
manuseio, o volume e a disposic¢ao final do lodo.

As denominacdes do lodo sdo descritas conforme a umidade existente no material
(VON SPERLING; GONCALVES, 2001):

1. Umidade de 75 a 100%: lodo fluido;

ii. Umidade de 65 a 75%: torta semi-sélida;

iii. Umidade de 40 a 65%: solido duro;

iv. Umidade de 15 a 40%: lodo em granulos;

v. Umidade de 0 a 15%: lodo desintegrado em p6 fino.

A agua livre ndo estd associada aos flocos de lodo e pode ser facilmente removida
por gravidade (adensamento, flotagdo). A quantidade de dgua removida depende da
fragilidade estrutural dos flocos e das caracteristicas de sedimentacdo. A dgua intersticial € a
parcela de agua que fica presa dentro de fendas e espagos intersticiais dos flocos, sendo
caracterizada pela baixa energia de ligacdo entre as particulas sélidas e liquidas. Pode se
tornar dgua livre se o floco for destruido por forca mecanica forte, pois as particulas estdo
unidas fisicamente por forcas capilares.

A 4gua superficial ou vicinal refere-se a 4gua presa a superficie das particulas por
adsor¢do e adesdo, e que devido a tensao superficial e rigidez estrutural dos flocos pode ser
removida quando aplicada pressdo e vacuo. Pode ser removida por forca mecanica ou pelo
uso de floculante sem que ocorra a ruptura do floco. A dgua de hidratacdo ou intracelular € a
agua ligada quimicamente as particulas do lodo. Como essa dgua faz parte da fase sélida s6
pode ser removida por forcas térmicas que promovam uma mudanca no estado de agregacao
da 4gua, ou seja, por meio de processos especificos de secagem.

Segundo Standard Methods (2012), o sélido total € o residuo do material apds o
processo de evaporacdo de uma amostra a temperatura de 103 a 105 °C e corresponde aos
solidos totais suspensos e aos solidos totais dissolvidos presentes na composi¢do da amostra.
O célculo para os sélidos totais € definido conforme a equacéo 1:

ST=__Md (1)

Ma + Md

Em que:

ST € o teor de soélidos totais (expresso em kg de sélidos secos por kg de base
umida);

Ma é a massa de dgua (kg); e,

Md é a massa de sdlido seco (kg).
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3.3.3 Terminologia:

Os termos e definicdes mais comuns, normalmente empregados em secagem,
conforme PERRY (1973), FOUST (1980) e MCCABE (1985) sao os seguintes:

Umidade absoluta: é a massa de vapor de dgua contida no ar associada a massa de
ar seco. Em outras palavras, pode-se dizer que é a massa de dgua contida em uma quantidade
de ar, medido em base seca. Usualmente, a umidade absoluta ¢ dada em gramas de dgua por
quilograma de ar seco.

Umidade relativa: € a razdo entre a pressdo parcial de vapor de 4gua contida no ar
e a pressdo de vapor da dgua a temperatura do ar.

Ponto de orvalho: também chamado de temperatura de saturacdo, é a temperatura
na qual uma dada mistura de vapor de dgua e ar se torna saturada. Em outras palavras, é a
temperatura na qual a 4gua exerce uma pressao de vapor igual a pressdo parcial do vapor de
dgua na mistura.

Temperatura de bulbo umido: € a temperatura de equilibrio dindmico que uma
superficie de dgua atinge, quando a taxa de transferéncia de calor para a superficie, por
conveccdo, iguala-se ao consumo de calor, por transferéncia de massa, da superficie para o
ambiente.

Temperatura de bulbo seco: € a temperatura da mistura de ar e vapor.

Agua ligada: é a d4gua associada ao s6lido, cuja pressdo de vapor é menor que a da
dgua pura na mesma temperatura.

Agua nio ligada: é a dgua associada ao sélido, cuja pressdo de vapor é maior que
a da 4gua pura na mesma temperatura.

Umidade livre: € a umidade que pode ser retirada do s6lido na condicdo de

umidade relativa do ambiente onde se encontra o sélido.

3.3.4 Transferéncia de calor

A transferéncia de calor é definida como a energia térmica em transito devido a
diferenga de temperaturas entre os meios (INCROPERA et al., 2008). Na secagem térmica o
calor transferido para o lodo aumenta a sua temperatura e, consequentemente, a 4gua contida
na superficie evapora, formando gradiente de temperatura da superficie para o interior do
lodo. A migracdo da umidade do interior para a superficie ocorre por escoamento capilar,

difusdo e diferencas de pressdo internas. As condi¢des externas como temperatura, umidade,
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velocidade e direcdo do gis de secagem, drea da superficie de exposi¢cdo e tempo de detencao
afetam a transferéncia de calor para o lodo. Logo essas caracteristicas s@o importantes, assim
como a determinacdo da difusividade térmica, para secagem do lodo, escolha do secador
apropriado e operacdo adequada (DAVID, 2002; WEF,1992).

Os mecanismos da transferéncia de calor podem ocorrer por meio de condugdo,
conveccdo e radiacdo térmica e esses mecanismos caracterizam o tipo de equipamento de
secagem a ser utilizado (CENGEL; GHAJAR, 2012).

A condugdo estd associada a transferéncia de calor que ocorre ao nivel molecular
onde as particulas mais energéticas transferem energia para as menos energéticas. Na presenca
de um gradiente de temperatura a transferéncia de energia por conducdo ocorre na direcao da

diminui¢do da temperatura (INCROPERA et al., 2008) em que:

Qcd=__k (I'm - Ti) 2)
L

Onde:

Qcd é a taxa de transferéncia por conducdo (W);

k é a condutividade térmica (W.m-1.K-1);

A € a drea da superficie de transferéncia de calor (m?2);

Tm € a temperatura do meio de transferéncia de calor (K);

Ti é a temperatura do lodo (K); e,

L é a espessura da parede (m).

A convecgao refere-se a transferéncia de calor entre uma superficie e um liquido ou
gds em movimento quando ambos estiverem em temperaturas diferentes. A energia térmica se
propaga por meio do movimento molecular aleatério (difusd@o) e do movimento global ou
macroscépio do fluido devido a diferenca de temperatura e a¢do da gravidade (INCROPERA
et al., 2008). Em que:

Qcv = heA (Tg - Tm) 3)

Onde:

Qcv € a taxa de transferéncia por convecgao (W);

hev € o coeficiente de transferéncia de calor por convecgdao (W.m-2.K-1);
A é a drea exposta ao meio de secagem (m2);

Tg € a temperatura do gas (K); e,

Tm € a temperatura do material a ser processado (K).



28

A radiacdo térmica € a energia emitida pela matéria em temperatura ndo nula. A
emissdo € devido a mudangas nas configuracdes eletronicas dos dtomos ou moléculas da
matéria sendo a energia transportada por ondas eletromagnéticas (INCROPERA et al., 2008).
Em que:

Ord = e o A (Tr*— Tm?) “4)

Onde:
Qrd é a taxa de transferéncia por radiacdo (W);
e € a emissividade da superficie aquecida;
o é a constante de Stefan-Boltzman (W.m-2.K-4);
A € a area exposta a fonte radiante (m?2);
Tr é a temperatura absoluta da superficie radiante (K); e,
Tm € a temperatura absoluta do material a ser processado (K).
A energia solar, ou energia radiante, ndo € homogénea em todo o territério global.
O planeta recebe diferentes niveis de radiagdo em cada latitude, os quais também variam de
acordo com as diferentes estacdes do ano. O Brasil é um pais privilegiado. Estd localizado,
em sua maior parte, em uma regido tropical do planeta, com grande incidéncia de radiacdo
solar durante todo o ano (MOURAO, 2002).
Segundo Labeee (2010), a radiacd@o solar, ao entrar na atmosfera terrestre, divide-
se em direta e difusa. A radiacdo direta € a parcela de radiagdo emitida pelo sol que atinge a
terra, apenas sofrendo alteracdo pela atmosfera. Ja a difusa sofre algum tipo de dispersdo e
radiacdo ocasionada pelas nuvens, e por particulas suspensas na atmosfera.
O sol emite energia com intensidades diferentes de comprimento de onda, sendo
esta denominada espectral. A energia irradiada pelo sol encontra-se, em sua maior parte, na

faixa do espectro que vai de 0,3 a 3um, que podera ser transformada em calor pelos coletores

solares (LABEEE, 2010).
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4 METODOLOGIA

4.1 Aparato Experimental: secador e bancada de estudos

O secador presente no LACER foi projetado para o projeto, em parceria com a
Cagece, que tem como objetivo secar e preparar o lodo proveniente de reator como
combustivel para a caldeira de leito fluidizado.

O projeto surgiu a partir da necessidade de minimizar o tempo de secagem do lodo
em ETEs. Para isso foi inserido uma nova fonte térmica para auxiliar a fonte primaria que a
solar. Assim, foi idealizado um piso radiante para realizar a secagem indireta para melhorar a
transferéncia de calor na biomassa. Além disso, um sistema foi pensado para realizar
rachaduras porque durante a secagem do lodo € formada uma camada rigida que impede a
perda de dgua, com isso um foi projetado um mecanismo para revolver o lodo durante a
secagem. Aliado a isso, o protétipo possui um leito de secagem para estudos de percolacdo do
lodo. Por fim, como os testes foram realizados dentro do LACER foi necessario um sistema
radiacao artificial.

A partir disso, a constru¢do do protétipo foi iniciada com os fundamentos citados
anteriormente. Para a radiacdo artificial foram adquiridas cinco lampadas incandescentes
controladas por um dimmer. O piso radiante € meio poroso de aluminas com dimensdes de 0,5
por 0,25 metros e seu aquecimento € por meio de fio resistivo de trés metros, controlando a
temperatura por um controlador denominado PiD e a voltagem com um varivolts. O
funcionamento desse controlador € do tipo ON/OFF, mas controlando as varidveis que
estabilizam o aquecimento das aluminas. Assim, isso garante que as temperaturas do piso,
durante o teste, serdo constantes. Por fim, O sistema de revolvimento € composto duas pds
semicilindricas alimentados por dois motores ligados por uma fonte de 12 volts, para realizar
os movimentos de translacdo e rotacdo. A figura 8 mostra o desenho geral do protétipo de
secagem do lodo. Via apéndice possui mais fotos e desenhos relacionado ao protétipo da

secagem.
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Figura 8 — Desenho conceptivo do protétipo da secagem

Fonte: Elaborado pelo autor

O sensoriamento do protétipo € realizado por termopares tipo J e sensores de
umidade relativa e temperatura. Todos os dados serdo de armazenadas num sistema de
aquisicdo de dados a cada segundo. Além disso, a obtencdo de dados de determinagdo de
sOlidos totais (ST) antes e apds a realizacdo dos experimentos foi essencial para a avaliacao
do estudo proposto. Para a medicao do ST foi utilizada a analisador de umidade MOC63u, no
qual realiza a medi¢do massa a0 mesmo tempo que seca a biomassa. Assim, ela possui um
programa para realizar esse procedimento até que a massa de lodo ndo altere em torno de
0,01%, realizando medi¢des de alto nivel de precisdo. A partir disso, € realizado o calculo de

teor de sélidos do lodo durante a secagem.

4. 2 Balanco de massa e energia

O célculo da massa do lodo durante o tempo € essencial para o entendimento da
secagem dele. Porém devido ao grande volume de biomassa e retirar da estufa vai ocasionar
perda de calor, foi necessdrio analisar a perda de d4gua por meio de um balango de massa com

umidades relativas da entrada, da saida e da estufa como demostrado na figura 9 a seguir.
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Figura 9 — Esquema de balango de massa na estufa
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Fonte: Elaborado pelo autor

A partir da umidade relativa, temperatura e velocidade de entrada foi possivel
calcular a umidade absoluta e consequentemente a massa de agua. A analise foi realizada a
cada segundo e para a encontrar a massa de dgua que saia do lodo foi feita a conta de
subtracdo entre massa de agua entre a saida e entrada da estufa e adcionada pela subtracdo
entre a massa de agua na estufa entre cada segundo, mostrado na equacdo a seguir:

Malodo = (Mas_ Mae) + (Maef - Mael) (5)

Onde:

Maioa0 € a massa de dgua que sai do lodo (g);
Mag é a massa de dgua que sai da estufa (g);
Ma. é a massa de 4gua que entra na estufa (g);
Ma.r € a massa de dgua na estufa fina (g);

Ma.; ¢ massa de dgua na estufa inicial (g);

O balanco de energia relacionado ao processo de secagem envolve as
transferéncias de calor adicionadas ao protétipo, envolvendo as trés principais conducdo,

conveccdo e radiacdo. Como mostra na figura 10.
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Figura 10 — Esquema de balanco de energia na estufa
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Fonte: Elaborado pelo autor

A partir disso foram analisados cada parte do sistema com objetivo de averiguar o
calor fornecido ao lodo. A perdas térmicas ndo foram contabilizadas para que apds o teste
fosse feita uma andlise entre tedrico e experimental. Via anexo estdo as tabelas de calculos
sobre a transferéncia de calor.

Em relacdo a conducgdo, foi considerado que o piso radiante seria um bloco
térmico com temperatura fixa e ela ja foi considerando as perdas de calor do piso. A
temperatura que foi utilizado nos calculos foi obtida a partir dos testes com o termopar na
medindo a temperatura nas bordas do piso.

Em relacdo a conveccdo, foi considerado que a convecgdo natural ja que a estufa
ndo possui ventilagdo interna. Com isso, foram analisadas as condi¢Oes de entrada do ar para
célculo da constante de conveccao.

Em relacdo a radiagdo, foi considerado cinco lampadas incandescentes de 75W,
simulando a radiacdo global. Para a o cdlculo de radiacdo foi realizado pelo efeito joule,

considerando, em média, que setenta por cento da poténcia é convertida em calor.

4. 3 Testes de secagem na bancada de estudos

Os quatros procedimentos de secagem realizados foram: Secagem em condigdes

convencionais, secagem com piso radiante, secagem com sistema de revolvimento e secagem

com sistema nao convencional.
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As condigOes de testes para a secagem convencional de lodo sdo com parametros
de Quixad4, assim as lampadas foram ajustadas com a radiacdo solar desse local, partindo de
medic¢des locais e cdlculos tedricos, como na figura 11. Foram colocados dois quilogramas de
lodo no protétipo para secar em vinte horas de teste. As medicdes que foram realizadas nos
testes foram: temperatura do lodo, temperatura da estufa, umidade relativa e temperatura do ar
de entrada e saida. Além disso, foram medidos massa e teor de sélidos do inicio e final de
cada teste.

Figura 11 — Secagem do lodo com radiag¢do simulada de Quixada

Fonte: Obtido pelo autor

Para a avaliag@o do piso radiante foram realizados dois testes. O primeiro teste foi
uma avaliacdo da transferéncia de calor na base do secador. Esse experimento auxiliou nos
mapeamento e avaliacdo do piso, figura 12. Para isso, foram colocados cinco termopares no
secador distribuido uniformemente para avaliacdo das temperaturas nele, com a temperatura

de operacao do piso radiante controlada pelo PiD, citado anteriormente, foi 100°C.
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Figura 12 — Mapeamento sobre o piso radiante

Fonte: Obtido pelo autor

Ap6s isso, foram realizados os testes com lodo para a avaliagdo do piso radiante. O
teste segue o padrdo citado no tépico anterior com a insercdo do piso radiante. Para isso, foi
realizado o procedimento com o piso radiante a temperatura de 100°C, juntamente com as
lampadas. Foram realizadas as mesmas medidas citadas anteriormente.

Para a avaliacdo do sistema de revolvimento, foi realizado as condicdes do teste
convencional com a adi¢do do mecanismo de revolver o lodo. Para isso, o sistema de
revolvimento foi acionado apds 15 horas de experimento. Nesse momento, os termopares
foram retirados para o sistema passar sem dificuldades.

Por fim, os dois sistemas funcionaram ao mesmo tempo para analise final da
secagem do lodo e desenvolvimento de um sistema ndo convencional. Assim, foram
realizados os procedimentos citados anteriormente, ou seja, as lampadas funcionando de
acordo com Quixadd, o piso radiante funcionando a 100°C e o sistema de revolvimento

funcionando apds as 15 horas de testes.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir dos testes foram gerados graficos e tabelas em relacdo a teor de sélidos,
temperatura do lodo e temperatura do ar. Assim, foram avaliados a cada mudanga de secagem
o comportamento desses parametros. Com isso, foi possivel desenvolver e estudar a insercao

do piso radiante e o sistema de revolvimento na secagem do lodo.

5.1. Resultados da secagem convencional

Ap6s a secagem padrdo do lodo, como demonstrado na figura 13, restava 512
gramas da amostra. Com a realizacdo do teste no analisador de umidade foi visto que a

umidade estava com 49,3%.

Figura 13 — Lodo apds a secagem convencional

Fonte: Obtido pelo autor

O aspecto visual do lodo visto na figura 13 mostra que as vinte horas ndo foi
suficiente para secar a biomassa. Porque o aspecto pastoso dele ndo adequada para a
combustdo ji que a elevada quantidade de umidade faz com que a energia de combustio seja

primeiro para evaporar a agua existente no lodo.
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A seguir, nos graficos 1 e 2 mostram a perda de massa e a taxa de perda de agua

durante a secagem do lodo.

Griéfico 1 — Decaimento de massa do lodo na secagem convencional
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Fonte: Elaborado pelo autor

Grafico 2 — Curva de secagem do lodo na secagem convencional
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Assim, apds as vintes horas de secagem nas condi¢des de secagem de Quixadd
ndo sdo o suficiente para preparar a biomassa para a combustdo devido a grande quantidade
de agua presente nela. Isso se nota pelos dois graficos, sendo que a curva de secagem do lodo
¢ a linda de tendéncia criada a partir dos dados de secagem, mostrados pois o lodo estd na sua

fase de secagem constante e possui elevada massa com o teor de sélidos alto.

O gréfico 3 e 4 apresenta a evolug@o da temperatura, em graus célsius, do lodo e

do ar com tempo.

Grafico 3 — Temperatura do lodo no teste convencional
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Griafico 4 — Temperatura do ar no teste convencional
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Nota-se que a temperatura do lodo aumenta gradativamente de maneira lenta apds
ao pico inicial com o inicio da secagem. A temperatura dele se estabilizou em torno de 40°C
durante todo o teste. J4 a temperatura do ar se estabilizou em torno de 45° graus. Isso mostra
que essas condi¢des de testes ndo sdo ideias para a secagem da biomassa pois a temperatura
de operacao sdo baixas e ndo chegam num nivel de teor de s6lidos aceitdvel para a combustao
da biomassa em questdo pois a energia de queima seria para, primeiramente, retirar 0 €xcesso

de 4gua no lodo.

5.2 Resultados comparativo entre convencional e piso radiante

O piso radiante foi controlado para o fio resistivo ficar a cem graus célsius. No

grifico 5, mostra-se a temperatura das aluminas numa regiao mais distante do fio.

Grifico 5 — Controle de temperatura do piso radiante
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A temperatura do piso durante o teste estabilizou na faixa de noventa graus célsius
mostrando a efici€éncia do meio poroso na transmissdo de calor. As oscilagdes no grafico
demonstram o funcionamento do controlador ajustando o funcionamento do fio resistivo. O

gréfico 6 é o mapeamento de calor com o piso sendo a fonte térmica.
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Grafico 6 — Mapeamento da transmissao de calor do piso
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Fonte: Elaborado pelo autor

A temperatura do piso durante o teste estabilizou na faixa de noventa graus célsius
mostrando a efici€éncia do meio poroso na transmissdo de calor. As oscilagdes no grafico
demonstram o funcionamento do controlador ajustando o funcionamento do fio resistivo. O
grafico 6 é o mapeamento de calor com o piso sendo a fonte térmica.

A temperatura nos cinco pontos mostra a uniformidade durante o tempo e entre
ele. Os pontos 2 a 5, que estdo localizados mais perto da borda, possuem a temperatura mais
baixa devido a perda térmica, porem a diferen¢a € minima e ndo influenciou na secagem do
lodo. Além disso, o mapeamento foi realizado durante a parametrizacao do controlador, com
isso a temperatura variou com frequéncia elevada durante esse teste.

Ap6s a secagem do lodo, mostrado na figura 14, com o piso radiante, restava 150
gramas da amostra. Com a realizacdo do teste no analisador de umidade foi visto que a

umidade estava com 7,81%.
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Figura 14 — Lodo apds a secagem com piso radiante
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Fonte: Obtido pelo autor

Em comparacao ao teste convencional, relacionado ao aspecto visual, € perceptivo
a diferenca de umidade e massa de lodo. Isso mostrar que uma nova fonte de calor acelera a
secagem da biomassa e deixa ele em 6tima de condi¢des. Entretanto, o aspecto de placas ndo
€ interessante para a combustdo em caldeira em leito fluidizado pois para o funcionamento
desse dispositivo € preciso de biomassa com granulometria pequena para fluidizar com a
areia.

Em comparacido ao teste padrdo, nota-se uma melhora significamente pois nas
mesmas vinte horas a segunda amostra secou mais e chegou nas condicdes ideias para a

combustdo, como se pode notar com os graficos 7 e 8.



Grafico 7 — Decaimento de massa do lodo
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Grafico 8 — Curva de secagem do lodo com o piso radiante

‘ —Taxa de perda de agua I

0,2

01

Taxa de perda de agua
=
=
(8]

-0,05

-01

Fonte: Elaborado pelo autor

41



42

A partir do grafico de perda de massa percebe-se que a secagem do lodo finaliza
por volta das 10 horas de teste. A curva de secagem foi plotada a partir até o fim de fato da
secagem da biomassa. Isso mostra a importancia da insercdo do piso radiante para agilizar a
secagem.

O gréfico 9 demonstra a comparagdo da temperatura do lodo nas condi¢des padrao

e com insercdo do piso radiante.

Gréfico 9 — Comparativo da temperatura do lodo com e sem piso radiante
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Fonte: Elaborado pelo autor

A partir disso percebe-se que a temperatura durante a fase de secagem constante
do lodo € maior para o teste com o piso radiante. Isso acontece devido a acréscimo de uma
nova fonte de calor na secagem. Aliado a isso, apos as nove horas de secagem a temperatura
do lodo aumenta, mostrando o momento do fim da secagem constante e comeco da rachadura
do lodo. Essa diferenca de comportamento mostra a evolugdo na secagem com o incremento
do piso pois a fonte de calor inserida no sistema fez com que a secagem fosse agilizada e
realiza em menos tempo.

Sobre a temperatura do ar, o grafico 10 mostra a comparagao entre o teste padrao
e com piso radiante. Assim como a temperatura do lodo, a temperatura do ar aumentou no

segundo experimento com a fonte de calor do piso. E possivel analisar pela a temperatura ar a
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transicdo da fase de secagem do lodo porque as noves horas existe um leve aumento na

temperatura, indicando no aumento na temperatura do lodo.

Griafico 10 — Comparativo da temperatura do ar com e sem piso radiante
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Fonte: Elaborado pelo autor

5.3 Resultados comparativo entre convencional e revolvimento

Ap6s a secagem do lodo com o sistema de revolvimento, restava 381 gramas da
amostra. Com a realizac¢do do teste no analisador de umidade foi visto que o teor de sélidos,
em média, estava com 44,4%. Em comparagao ao teste padrao, nota-se uma pequena melhorar
na biomassa final pois tanto a massa quanto o teor de sélidos finais foram menores em relacao

ao teste padrdo como pode ser visto na figura 15.
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Figura 15 — Lodo apds a secagem com revolvimento

Fonte: Obtido pelo autor

Em comparagdo ao teste convencional, relacionado ao aspecto visual, existe uma
ligeira diferenca de umidade e massa de lodo. Isso mostrar que o sistema de revolvimento
ajuda na secagem da biomassa, mas ndo atinge o ponto ideal. A vantagem principal de
revolver o lodo é diminuir a granulometria dele, ajudando a combustdo em caldeira em leito
fluidizado. Aliado a isso, a textura do lodo mostrava que a secagem com revolvimento
auxiliava na homogeneacio, mesmo quando o revolvimento nio foi utilizado quando o lodo
ainda estava na sua forma pastosa. Isso porque, ao revolver a biomassa, regides abaixo da
superficie foram realocas e ganharam mais energia para perder umidade fato que ndo ocorreu
no teste convencional.

Os graficos 11 e 12 mostram que a perda de massa e a curva de secagem nao se

alterou significamente, demonstrando pelos resultados citados anteriormente.



Grafico 11 — Decaimento de massa com revolvimento
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Grafico 12 — Curva de secagem com revolvimento
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Os gréficos 13 e 14 demonstram a comparacao da temperatura do lodo e do ar nas

condi¢Oes padrdo e com inser¢do do sistema de revolvimento.

Grafico 13 — Temperatura do lodo com e sem revolvimento
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Grafico 14 — Temperatura do ar com e sem revolvimento
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir dos gréficos anteriores percebe-se que a temperatura do ar e do lodo é

praticamente a mesma para o teste com o revolvimento em comparacdo as condicdes
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convencionais. Isso acontece devido ao fato de que revolver o lodo ndo melhorar
significamente a secagem, impactando pouco na temperatura do lodo e do ar. Com auxilio da
curva de secagem, ¢ perceptivel que os dois testes ainda estavam na fase de secagem
constante ao final das vintes horas de experimento no qual a temperatura da amostra nao se
eleva. Importante ressaltar que a queda de temperatura no teste de revolvimento foi
ocasionada pelo momento de acionamento do sistema revolvimento pois ao passar o
mecanismo foi necessario retirar os termopares em contato com o lodo e ar.

Portanto, o maior beneficio na secagem com revolvimento foi em relacdo a perda
de agua, consequentemente no teor de sélidos finais, e na uniformidade no lodo apds o

experimento.

5.4 Resultados comparativo entre convencional e nao convencional

Pelo os resultados anteriores era para se esperar que a juncdo dos dois sistemas
seria a melhor opcdo de secagem. Ao final da secagem sobrou aproximadamente 55 gramas de
biomassa com teor de s6lidos abaixo de 7,33% como mostrado na figura 16. Os graficos 15 e

16 demonstram que o decaimento rdpido da massa e a evolu¢do da perda de agua no processo.

Grafico 15 — Decaimento de massa com sistema ndo convencional.
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Griéfico 16 — Curva de secagem com sistema nao convencional.
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Figura 16 — Lodo apds a secagem nao convencional

Fonte: Obtido pelo autor
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A diferenca entre a secagem ndo convencional para a convencional é bastante

elevada, tanto no qualitativo e quantitativo. Os acréscimos do sistema de revolvimento e piso

radiante sdo eficazes em melhorar o processo de secagem. Pelo grifico de decaimento de

massa, nota-se que a secagem do lodo € finalizada antes das vintes horas e a curva de secagem

durante a fase inicial do processo auxilia para esse entendimento, mostrando a efici€éncia do

piso radiante com uma fonte de energia adicional. Além disso, a qualidade do lodo € a melhor,

para a combustao em caldeira de leito fluidizado, entres os testes apresentados anteriormente.

Isso porque 0 mecanismo foi acionado durante a fase solida do lodo, facilitando a quebra das

placas formadas durante a secagem.

6 CONCLUSAO

Este trabalho ficou basicamente centrado na compreensdo dos fendmenos

secagem manifestados em um protétipo de laboratério. Com o objetivo de se avaliar

parametros de funcionamento e operacdo em relagdo ao piso radiante e sistema de

revolvimento, dos quais as seguintes conclusdes puderam ser obtidas:

1.

Com a inser¢do do piso radiante, verificou-se a melhora significativa no
processo de secagem do lodo. Pois a biomassa minimizou a questdao
tempo, em torno um quarto mais rapido, para chegar nas condicoes ideias.
Além de diminuir em um quinto a umidade do lodo apds as vintes horas de

operacao.

Com a inser¢do do sistema de revolvimento, verificou-se a mudangas no
processo de secagem do lodo. Pois ao revolver o lodo facilita a secagem,
mas € necessdrio acionar o sistema no momento com menos umidade na
biomassa para obter melhores resultados. Pois testes com o lodo na forma
pastosa ndo obteve resultados satisfatorio, porém com a biomassas mais

solida o resultado final agradou

As aluminas no piso radiante se mostraram eficiente na distribuicao do
calor porque a partir do mapeamento da temperatura foi possivel notar

uniformidade nos pontos medidos. Além disso, as medi¢es realizadas
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durante o teste se aproximam aos célculos tedricos apesar de haver fugas

de calor no sistema, demostrando eficaz da bancada de estudo.

4. O protétipo de laboratério se mostrou satisfatério para a realizagao dos
testes sobre secagem de lodo. Pois a partir dele vérios resultados foram e

serdo obtidos para investigar mais a secagem dessa biomassa.

Assim, os dois sistemas aplicado a este trabalho se mostraram vidveis para
desenvolvimento de larga escala de um sistema secagem ndo convencional pois ambos
sistemas apresentados melhoram o processo de secagem do lodo em termos de tempo e
minimizando o custo das ETEs. Isso porque ao secar com eficaz a biomassa para a combustao

diminui evita o custo de transporte e armazenamento aos aterros sanitarios
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APENDICE -MEMORIAL DE CACULO

Tabela 1 — Calculos de condugdo
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Piso radiante
Largura [m] 0,50
Comprimento [m] 0,25
Superficie [m2] 0,13
Espessura [m] 0,50
Volume piso radiante[m3] 0,0625
Temperatura superficial [°C] 25,00
Calor especifico (agua) [kJ/kg*K] 4180,00
Temperatura[°C] 80,00
Condutividade térmica (agua) [W/m*K] 0,20
Taxa de transferéncia de calor por conducio [W] 2,75
Fonte: Elaborado pelo autor
Tabela 2 — Calculos de conveccado
Ar de entrada
Tar(°C) 40,00
HR (%) 60%
Vazao volumétrica de entrada [m3/s] 0,0528
Vazao méssica de ar imido da entrada [kg/s] 0,0593
Diametro da entrada de ar [m] 0,1000
Area superficial da entrada de ar [m2] 0,0079
Psat(Pa) 7.220,59
Pv(Pa) 4.332,35
P (tot)(Pa) 101.325,00
Y [kg dgua/kg ar seco] 0,0278
Vazao de ar imido (kg/s) 0,0593
Vazao de ar seco (kg/s) 0,0577
Velocidade de entrada do ar seco[m/s] 6,5382
Conveccao Natural
Pr 7,0604E-01
Ra 1,9508E+07
Gr 2,7630E+07
Nu natural 3,5888E+01
Taxa de transferéncia de calor por convecgao (W) 39,94
Fonte: Elaborado pelo autor
Tabela 3 — Célculos de radiacdo
Lampadas
Poténcia elétrica [W] 30,00
Nuamero de lampadas 5,00
Conversdo da poténcia elétrica em calor 70,00%
Taxa de transferéncia calor por radiacdo [W] 105,00

Fonte: Elaborado pelo autor.
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APENDICE - IMAGENS E DESENHO DO PROTOTIPO DA SECAGEM.

Figura 17 — Protétipo de secagem do lodo

Fonte: Obtido pelo autor

Figura 18 — Piso radiante com esferas de aluminas

Fonte: Obtido pelo autor



Figura 19 — Analisador de umidade

Fonte: Obtido pelo autor

Figura 20 — Desenho conceptivo secador

Fonte: Obtido pelo autor

Figura 21 — Desenho conceptivo do revolvimento

e

Fonte: Obtido pelo autor
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