UNIVERSIDADE FEDERAL DO ,ESPI'RITO SANTO
CENTRO TECNOLOGICO_
CURSO DE ENGENHARIA MECANICA

THADEU BERNAL SOTO
VITOR RIBEIRO ORRICO

ANALISE TERMICA DE UM SECADOR DE LODOS

VITORIA
2009



THADEU BERNAL SOTO
VITOR RIBEIRO ORRICO

ANALISE TERMICA DE UM SECADOR DE LODOS

VITORIA
2009

Projeto de Graduagéao
apresentado ao Departamento
de Engenharia Mecanica do
Centro Tecnolbgico da
Universidade  Federal do
Espirito Santo, como requisito
parcial para obtencao do grau
de Engenheiro Mecanico.
Orientador:  Prof.  Rogério
Silveira de Queiroz, Dr.



THADEU BERNAL SOTO
VITOR RIBEIRO ORRICO

ANALISE TERMICA DE UM SECADOR DE LODOS

Projeto de Graduacéao apresentado ao Departamento de Engenharia Mecanica do
Centro Tecnoldgico da Universidade Federal do Espirito Santo, como requisito parcial
para obtencao do grau de Engenheiro Mecanico.

Aprovadoem __ de de 2009.

COMISSAO EXAMINADORA:

Prof. Dr. Rogério Silveira de Queiroz.
Orientador

Prof. Dr. Juan Sérgio Romero Saenz
Examinador



Agradecemos ao Prof. Dr. Rogério Silveira de Queiréz
pela cooperacdo e envolvimento com o projeto, assim
como sua disponibilidade e paciéncia com nossos erros.

Aos profissionais da Sanevix Engenharia José Mauro
Pegoretti, Vitor Pegoretti, Zenildo Nascimento, José
Carlos Butke e Kaio Brahim por idealizar o projeto e por
ceder tempo e material para a realizacdo do experimento.

As nossas familias pela paciéncia e por confiar em nés
nessa caminhada tdo importante para o nosso futuro
como engenheiros.



RESUMO

O trabalho ora apresentado aborda o problema de dimensionar as caracteristicas
basicas de um secador de lodo, proveniente de estacdes de tratamento de esgoto

domeéstico, usando como fonte de energia o biogas produzido na prépria estacao.

A analise termodinamica de um modelo de secador por esteira em translacao foi
realizada com o intuito de dimensionar a possibilidade de uso de ar falso, misturado
aos produtos da combustao do biogads como controle da temperatura necessaria a

secagem, sem riscos de explosao.

A producdo de gas tipica de uma estacdo de tratamento de esgoto de 106.790
toneladas por més mostrou-se suficiente para o proposito de secagem segura.

Durante o projeto, a falta de propriedades termodindmicas, de dados sobre o
fenbmeno de secagem e de parametros mais generalizados de modelagem tornaram

complexa a tarefa de dimensionamento de vazdes.

Sugere-se uma linha de trabalhos futuros que possa sistematizar propriedades,
gerar informagdes mais genéricas e elaborar modelos com mais variaveis € menos
parametros que os encontrados na literatura, além do uso de solu¢gdes numéricas

transientes e em regime permanente.



ABSTRACT

The work herein presented is an approach to the problem of how to design the basic
characteristics of an equipment to heat and dry sludge from an treatment station,

using biogas produced at the station as the source of energy.

The thermodynamic analysis of a drier model that uses a conveyor in translation
motion was performed aiming the design to make possible the use of false air mixed
to biogas combustion products as the controller of the temperature necessary to the
drying process, without explosion risks.

The typical gas production from a sludge treatment station around 106,790 tons a

month was shown to be sufficient for the purpose of safe drying process.

During the project the lack of thermodynamic properties data about the drying
phenomenon and the lack of more generalized modeling parameters make the
design of flows a complex task.

It is suggested that some future works could be done to systematize properties, to
generate more generic information and to elaborate models fed by more variables
than parameters that those found in literature and to use numerical solutions for

transient and steady-state drying problems.
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1. INTRODUCAO

O tratamento de residuos téxicos provenientes de residéncias ou de atividades
industriais vem ganhando importancia fundamental nos projetos de desenvolvimento
acompanhado de responsabilidade ambiental, o chamado desenvolvimento
sustentavel, realizado pelas grandes cidades. Com o aumento populacional, a
quantidade de residuos vem aumentando e o problema se amplifica. Sendo assim, a
adocéo de processos de tratamento de esgoto e de conseguintes estudos para se
encontrar um local apropriado para a destinagdo final do material efluente se torna

essencial.

Nesse ambito, a atividade de secagem térmica, aliada ao processo de tratamento de
esgoto e a uma atividade de pré-secagem do lodo produzido nas estacdes de
tratamento de esgoto (ETEs) apresenta consideravel crescimento. Nesse processo,
além de se conseguir aproveitar a energia proveniente do biogas produzido nas
ETEs, é possivel utilizar o produto final na saida dos secadores, o lodo higienizado
conhecido como biossoélido, para atividades ligadas a agricultura e outros fins.

O Brasil ainda € um pais que precisa evoluir muito no que diz respeito ao
aproveitamento e a destinacao final do lodo de esgoto. Com uma grande producao
diaria de esgoto e com uma agricultura de alto potencial, é facil entender o interesse
que a secagem térmica apresenta para o pais. O desenvolvimento da tecnologia
necessaria e sua aplicacdo € o principal problema encontrado pelas grandes
empresas para a implantagdo dos secadores, assim como a maioria dos

equipamentos de alta tecnologia encontrados no mercado mundial.

Outro problema de vital importdncia € o elevado custo de implantacdo dos
equipamentos necessarios para a realizacdo do processo de secagem. O
equipamento utilizado no processo de secagem térmica, o secador propriamente
dito, € o que possui o custo mais elevado. No entanto, com a realizagdo de projetos
por diferentes empresas, o continuo processo de melhorias e a concorréncia entre
produtos, os custos tendem a diminuir, como acontece com qualquer nova

tecnologia que surge na industria.
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Portanto, o continuo desenvolvimento de novas tecnologias aplicadas a esse
processo, € a outros que possam surgir, € chave no projeto ambiental das grandes
cidades, cada vez mais inseridas em um cenario onde nao se podem desperdicar 0s
recursos de maneira predatoéria, além de ser necessario prestar atencdo ao destino

final que eles terao.
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2. OBJETIVOS

2.1 Geral

Realizar a andlise térmica do processo de secagem de um secador de lodos do tipo

esteira com fluxo paralelo empregado no tratamento de esgoto realizado nas ETEs.

2.2 Especificos

Foi estabelecido como objetivos especificos:
a) Levantar dados bibliograficos sobre os métodos de tratamento de esgoto,

modos de desidratacao e secagem térmica de lodos existentes;

b) Calcular a mistura ar-combustivel para a ocorréncia da combustdo e a
quantidade de ar a ser injetada a fim de reduzir sua temperatura até um valor

pré-determinado;

c) Calcular a poténcia do ventilador necessario para o insuflamento do ar na

camara de secagem;

d) Levantar o coeficiente de transferéncia de calor por convecgao através de um

experimento;

e) Calcular a disponibilidade energética do sistema.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Tratamento de Esgoto

O tratamento de esgoto é hoje necessario dado o desenvolvimento das grandes
cidades. Com os problemas ambientais cada vez maiores, é preciso cuidar do
esgoto produzido, para que as cidades possam obter um melhor nivel de qualidade
de vida e também a saude da populagcao seja preservada.

Sao poucos os grandes centros urbanos no pais que possuem uma grande
quantidade de seu esgoto tratada, acontecendo casos do esgoto ser lancado a céu
aberto e até algumas vezes em rios e praias. Isso afeta todos os setores da
populacao, além de afetar também o ecossistema natural. Para eliminar tais efeitos,
€ preciso seguir um tratamento bem definido, constituido de varias etapas que seréao

agora definidas.

3.1.1 Pré-tratamento

Essa etapa antecede ao tratamento do esgoto propriamente dito. Nela, ocorre a
retirada de solidos grosseiros, que podem entupir as tubulacdes e as bombas das
estacboes de tratamento (ETE). Dependendo de cada estacdo, os constituintes do
pré-tratamento podem variar, mas os mais comuns encontrados sao:

e Gradeamento: Retira os sélidos grosseiros, ou seja, de grandes didmetros;

e (Caixa de areia: A sedimentacdo da areia faz com que esse tipo de sélido
afunde nessa caixa, enquanto os soélidos de sedimentagdo mais lenta
continuem o caminho do pré-tratamento. Evita o desgaste abrasivo das
tubulacdes;

e (Caixa de gordura: Ajuda a retirar um pouco da gordura presente no esgoto
afluente, o que agiliza o processo de remocao de matéria organica do esgoto.

Nem sempre esta presente no pré-tratamento.
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3.1.2 Tratamento Primario

A partir desta etapa, o tratamento propriamente dito do esgoto tem inicio. Agora o
esgoto, bombeado nas Estacdes Elevatérias de Esgoto (EEE), chega as ETEs.
Nessa primeira etapa, é retirada até 70% da matéria organica existente no esgoto,
indicada pela DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio). Os constituintes dessa
etapa sdo grandes tanques, onde existe a presenca de bactérias que irdo digerir o
esgoto. Nessa fase, normalmente existe a utilizacdo de bactérias anaerébias, ou

seja, que sobrevivem em ambientes sem oxigénio.

Com a passagem do esgoto, as bactérias trabalham e digerem o esgoto
continuamente, formando uma camada liquida, conhecida como lodo primario. Esse
lodo costuma ser descartado mensalmente, e o seu destino vem se tornando uma
das maiores fontes de pesquisa atualmente no trabalho com estacbes de tratamento
de esgoto. Os varios tipos de aproveitamento para ele serdo discutidos mais a

frente.

Os principais tipos de tanques presentes nos processos atuais para a etapa de
tratamento primario sdo o RAC (Reator anaerdbio compartimentado), o decantador
primario ou o UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket ou Reator Anaerdbio de
Fluxo Ascendente), sendo que existe apenas um desses em cada estacao.

O UASB tem sido o tipo de tanque mais utilizado atualmente, devido a sua eficiéncia.
Nele é possivel separar as trés fases do esgoto, com tubulagdes que ligam o esgoto
liquido a préxima etapa, cAmaras de gas ascendentes, que eliminam a fase gasosa,
e obstaculos colocados préximos a caAmara de gas, onde uma boa quantidade de
sélidos que nao se sedimentou no tanque fica retida.
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3.1.3 Tratamento Secundario

Ap6s a passagem do esgoto pelo tratamento primario, ocorre o tratamento
secundario. Nele se processa a remocao de sélidos que ndo sao sedimentaveis e
também de nutrientes, como o nitrogénio e o fésforo. Atualmente, a maioria das
ETEs tem contado com equipamentos que retirem o nitrogénio presente no esgoto,
ja que se trata de um nutriente que ligado na forma de amédnia ou nitratos é bastante
prejudicial. Esses compostos de nitrogénio passam por um tratamento onde sao

reduzidos a nitrogénio gasoso, que € inerte, e entdo é liberado na atmosfera.

Biofiltros e decantadores secundarios sdo os principais equipamentos presentes
nesse tratamento. Os biofiltros sdo compostos por materiais onde a matéria organica
fica aderida ao subir, funcionando exatamente como um filtro. Alguns exemplos

desses materiais sdo mangueiras corrugadas e tubetes.

O tratamento secundério permite a remocao de 90% da matéria organica presente
no esgoto. Existe nele a formacdo do lodo secundario, devido a presenca de
bactérias aerdbicas, ou seja, que precisam de oxigénio para viver. Esse lodo
secundario pode ser recirculado pela EEE para os reatores anaerébicos, para

suprirem uma eventual falta de lodo.

3.1.4 Tratamento Terciario

Nem sempre presente nas estacdes, consiste na eliminagdo adicional de poluentes
téxicos ou eliminacdo adicional de poluentes nado degradados no tratamento

secundario.
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3.1.5 Desinfeccéao

A maior parte da demanda bioquimica organica ja foi retirada nas outras etapas, no
entanto essa etapa pode aumentar ainda mais a eficiéncia do processo de
tratamento de esgoto, podendo chegar até 99% de retirada de DBO. Um
equipamento muito utilizado atualmente nessa etapa é o Ultravioleta (UV).
Lampadas de raios ultravioletas sdo colocadas dentro de tubos de quartzo, com alta
resisténcia térmica, e essas lampadas sdo encaixadas de dentro de uma caixa
construida em aco inoxidavel. Com a passagem do esgoto, dentro da caixa, a
luminosidade emitida pela lampada de UV acaba por matar os microorganismos que
ainda restavam no esgoto. No entanto, devido a sua alta eficiéncia, € um

equipamento muito caro e nem sempre sua utilizacao é possivel.

3.2 Secagem Térmica

s

E a operacao destinada a remocao de um liquido agregado a um sélido, em um
meio gasoso insaturado através da vaporizacao térmica. A vaporizagdo ocorre em
uma temperatura inferior a temperatura de ebulicdo do liquido na pressédo do

sistema.

O meio gasoso, ou meio de secagem, pode ser o ar, gases de combustao, ou até
uma composicao deles. O material so6lido a ser secado pode ser um material de
forma definida, ou pastoso ou ainda uma suspensao de solidos. Vale ressaltar que o
produto final ser4 um material sélido com alguma umidade, ou seja, ndo € possivel a

retirada total do liquido presente.

Os meétodos conhecidos como mecanicos, tais como filtragem, prensagem ou
centrifugacao, sao considerados processos de desaguamento ou pré-secagem. O
termo secagem deve ser utilizado para processos que retirem o liquido do sélido

pelo processo de vaporizacao.

3.2.1 Terminologia

Os termos mais utilizados no processo de secagem térmica sao os seguintes:
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Umidade Absoluta (w): E a massa de vapor de &gua contida no ar que estd

associada ao ar seco. Em outras palavras, € a massa de vapor de agua contida em
determinada massa de ar seco. Uma maneira de se encontrar esse dado € a
utilizagdo das cartas psicrométricas, onde com valores de duas variaveis de estado,
€ possivel encontrar o valor da umidade absoluta.

Umidade Relativa (¢): Consiste na pressao parcial de vapor de agua no ar dividida

pela pressao de saturacao do vapor de agua na temperatura do ar.

Ponto de Orvalho (Po): Pode também ser chamado de temperatura de saturagéo, ou

seja, é a temperatura na qual uma mistura de vapor de agua e ar se torna saturada.

Temperatura de Bulbo Umido (Tu): E a temperatura de um termémetro colocado em

meio liquido, onde o seu bulbo normalmente é coberto por uma gaze e fica em
contato com a agua. Essa temperatura é sempre menor que a temperatura do

ambiente.

Temperatura de Bulbo Seco (T): E a temperatura da mistura ar-vapor.

Agua ligada: Agua associada ao sélido, onde a pressdo de vapor é menor que a
pressao da agua pura na mesma temperatura. As ligagdes internas nela sdao muito
fortes, portanto com os processos de desaguamento mecanicos nao é possivel sua
retirada. Sendo assim, € necessaria a utilizacdo do processo de secagem para
conseguir quebrar essas ligacdes. Naturalmente, quanto maior for a quantidade de
agua a ser retirada, uma maior quantidade de energia devera ser despendida.

Agua n3o ligada: E a 4gua associada ao sélido, onde a pressdo de vapor é maior

que a pressao da agua pura na mesma temperatura.

Umidade livre: Pode ser retirada do sélido na condicdo de umidade relativa do

ambiente onde ele se encontra

Difusdo interna: Consiste no movimento do liquido ou de vapor de d4gua em um

solido, devido a diferenga de concentragéo entre eles.



18

3.2.2 Umidade do Sdlido

A umidade de um sdélido diz respeito a quantidade de agua nele presente, tanto na
forma ligada ou livre. E expressa em quantidade total (base Umida) ou em
quantidade em sélido seco (base seca).

A umidade de um sélido em base seca é representada pela equagéao 1:
wg = Ma/My (1)

Onde wd é a umidade do sélido em base seca, Ma é a quantidade de agua que ele

possui e Md é a quantidade seca desse soélido.
Ja a umidade de um sélido em base umida é representada pela equagéo 2:
w,y = Ma/(Ma + Md) (2)

Onde ww é a umidade do solido em base Umida.

3.2.3 Secagem com condi¢des constantes

A secagem deve ocorrer com temperaturas do meio de secagem mais altas do que
as do sélido a ser seco.

Observa-se que a umidade e a temperatura dentro dos secadores variam
normalmente, com o passar do tempo de operacao. Mas, para se estudar o processo
de secagem, deve-se considerar que a temperatura e a umidade do meio gasoso
permanecem constantes com o tempo. A seguir, tem-se a figura 1, que é

representativa das condi¢cdes atuantes no processo de secagem.
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Ar material umido
(V, T, Wr) I{
[

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

Figura 1 - Condigdes constantes de Secagem.
Fonte: DAVID (2002)

Nessa figura, o sélido perde calor apenas pela superficie superior, com as paredes e
a superficie inferior sendo isoladas. Com o conhecimento da umidade livre inicial do
sélido e da temperatura ambiente, se da inicio ao processo. A partir desse instante,
varias medicoes sao realizadas, com a variagcdo da massa e do tempo, construindo-
se uma tabela com diferentes valores de temperatura, velocidade e umidade do meio
de secagem para esses parametros.

Uma curva importante a ser verificada no processo de secagem é a variagcao da
umidade do solido com o tempo do processo. Um exemplo dessa curva pode ser
verificado na figura 2. Fica claro que a umidade do sélido diminui rapidamente em
um primeiro instante, passando por um momento de decréscimo constante, até
chegar ao ultimo momento, onde o seu decréscimo € bem lento, pois quanto menos

umidade existir no solido, mais dificil sera para se desumidificar o material.
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-

Umidade do sélido - Wd (kg /K9 40

Tempo (hora)

Figura 2 - Variagdo da umidade de um s6lido com o tempo de secagem.
Fonte: DAVID (2002)

Com os dados do grafico da umidade, pode-se construir o grafico da velocidade em
funcdo do tempo de secagem. Pode-se inferir da curva acima que a velocidade
inicial é alta, passando por um periodo onde ela se torna constante, até chegar ao

momento onde ela diminui. A figura 3 € um exemplo dessa curva.

A
=
£ /CB c
& = /
o =
SE| A
o =
2
m"‘-—f
=]
3 D
[+
>

-

Tempo (hora)
Figura 3 - Velocidade de secagem em fung¢édo do tempo.
Fonte: DAVID (2002)
O primeiro periodo da figura 2 ndo é considerado um processo de secagem. Nele, o

material apenas esta ganhando calor com a passagem de ar aquecido, até que entre
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em regime permanente. Nesse periodo, que é bastante curto, pouquissima umidade

é retirada do material.

O periodo de secagem no qual a velocidade € constante € de suma importancia na
avaliacao geral do processo. De acordo com FOUST (1980, apud DAVID, 2002,
p.38), apds o contato do sélido umido com o meio de secagem, a temperatura do
sélido se ajusta até atingir o regime permanente, resultando na velocidade constante
de secagem.

A temperatura da superficie do sélido é igual a temperatura de bulbo Umido do meio
de secagem. Ja a temperatura no interior do sélido é diferente, devido a diferenca do
movimento da massa e do calor. Quando essa temperatura se iguala a temperatura

de bulbo tmido do meio de secagem, a taxa de secagem se torna constante.

Nesse periodo, a velocidade de secagem depende de trés fatores conforme Perry
(1973, apud DAVID, 2002, p.39):

e Coeficiente de Transferéncia de calor e de massa;

 Area da superficie exposta a secagem;

e Diferenca de temperatura e umidade entre o0 meio de secagem e a superficie
Umida do sdélido.

O ponto onde a velocidade de secagem deixa de ser constante corresponde ao
ponto de umidade critica, onde ndo existe mais um filme continuo de dgua cobrindo

a superficie.

O periodo de secagem decrescente costuma ser muito mais demorado que o de
secagem constante, porém, com uma retirada de liquidos muito menor. Isso ocorre
devido a dificuldade crescente de se secar o sélido a medida que ele se aproxima da
umidade de equilibrio com o ambiente. A velocidade de secagem desse periodo é
determinada pelas condicbes internas do material, devendo-se controlar as

condi¢Oes externas para que nao alterem as caracteristicas do material.

Com o prosseguimento da secagem, a agua deixa de ser continua, estado esse
conhecido como Pendular. Nessa fase, a passagem de ar pelo sélido ndo vaporizara

mais liquido, e sim a passagem de calor por conducao pela superficie do material.
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Apesar de todas essas consideracdes sobre 0 processo de secagem, na maioria das
vezes em atividades industriais, as condicées de temperatura e umidade nao sao
constantes ponto a ponto. No entanto, em cada ponto durante o tempo, elas podem
ser consideradas constantes, conforme PACHECO (1995, apud DAVID, 2002, p.41).

Outras dificuldades encontradas para a escolha de um secador, além da dificuldade
em prever sua curva de velocidade e as variacdes das condicdes de secagem, séo a
diferenga entre a area de transferéncia térmica e a de transferéncia de massa e a
configuracdo do escoamento do gas, de acordo com (FROUST, 1980, apud DAVID,
2002, p.42).

Entdo, para se ter uma melhor eficiéncia no uso de um secador térmico, é
necessario se construir um modelo em escala industrial, simulando as condigdes de
escala produtiva. Vale destacar os principais parametros de avaliagdo da eficiéncia
de um secador térmico, quais sejam (PERRY, 1973, apud DAVID, 2002, p.42):

e Teor de umidade do sélido na entrada e na saida;
e Temperatura de entrada e saida do gas;

e Temperatura do material na entrada e na saida;

e Taxa de alimentacéo;

e Velocidade do gas;

e Tempo de detencao no secador;

e Consumo de combustivel.

3.3 Sistema de Secagem

Um sistema de secagem é composto por varios equipamentos. Além do secador,
existem também o silo de armazenamento de lodo desidratado, o queimado de
combustivel, condensador, sistema de controle de odores, etc..

As temperaturas envolvidas em um sistema de secagem podem variar bastante,
dependem do processo de secagem utilizado e do tipo de secador empregado.

Usualmente o ar quente entra no secador na faixa de 400 a 450°C e sai na faixa de
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90 a 150°C e o lodo deixa o secador na faixa de 70 a 100°C (WEF, 1992, apud
David, 2002, p.50).

A figura 4 mostra um esquema de um sistema de secagem térmica de lodo para
producéo de biossélido, utilizado na agricultura.
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Figura 4 — Esquema de um sistema de secagem térmica.
Fonte: CEEJ (apud DAVID 2002).
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3.3.1 Consumo de combustivel

A geracado do calor para a secagem do lodo é produzida pela da queima do
combustivel, que pode ser: biogas, gas natural, 6leo combustivel, ou até mesmo
uma combinacado deles. A quantidade de energia necessaria para 0 processo de
secagem depende de varios fatores como a umidades de entrada e a de saida do
lodo no processo, a eficiéncia térmica do equipamento e o tipo e caracteristicas do
equipamento utilizado.

De um modo geral, segundo informacdes de fabricantes de secadores, a quantidade
de energia necessaria para evaporar a agua contida no lodo é da ordem de 800 a
1000 kcal’kg de agua evaporada. Isso equivale dizer que para um lodo com teor de
sélidos de 30%, que se deseja secar para 90%, 0 consumo de energia sera da
ordem de 670 kcal por kg de lodo (DAVID, 2002, p.47).

3.3.2 Desidratagao do lodo

A desidratacdo do lodo é a etapa que antecede o processo de secagem

propriamente dito e seu objetivo é reduzir o volume de agua no lodo para:

e Facilitar manuseio;

e Reduzir o volume para 0s processos posteriores;

e Reduzir o custo de transporte;

e Reduzir o uso de energia para secagem ou incineracao;

e Reduzir a produgédo de chorume nos aterros sanitarios.

Na atualidade, existem diversas técnicas para a realizacdo desses processos,
algumas usam a prépria evaporacdo da agua e outras utilizam energia externa
através de dispositivos mecénicos para diminuir o tempo de processo, dentre eles: a
filtracdo, a centrifugacao, a compactacao e a compressao (DAVID, 2002, p.14).

A escolha do dispositivo correto varia de acordo com o tamanho da estagdo de
tratamento. Pequenas estacdes geralmente utilizam leitos ou lagoas de secagem e
grandes estacbes utilizam os dispositivos mecanicos justamente para diminuir o

tempo de processo, podendo aumentar a capacidade de desidratacao de lodo.
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Os principais processos utilizados para o adensamento e desidratacao natural ou

mecanica sao:

e Adensamento por Gravidade;
e Adensamento por Flotacao;

e |eitos de Secagem;

e Centrifugas;

e Filtros-Prensa de Esteiras;

e Filtros-Prensa de Placas.

3.3.2.1 Adensamento por gravidade

Nesta etapa, o lodo entra através de um poco central do tanque situado em sua
parte superior. Apds a entrada, o lodo sofre processos de sedimentacdo e
compactacao. Este processo pode aumentar, por exemplo, o teor de sélidos no lodo
descartado de 1% para 5%. A figura 5 mostra um desenho representativo de um
adensador por gravidade.
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Figura 5 — Desenho representativo do adensador por gravidade.
Fonte: Andreoli et al.(apud FERREIRA & NISHIYAMA, 2003).

3.3.2.2 Adensamento por flotacao

O adensamento por flotacao

[...] € uma operagao unitaria para separar as particulas sélidas da fase
liquida. A separagéo € obtida através da introducao de micro-bolhas de ar
que ao entrarem em contato com as particulas do lodo, flotam, devido a
diminuigao de sua densidade e ao empuxo resultante. Com isso, é formado
um manto na superficie do tanque, obtendo-se, assim, um efluente
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clarificado abaixo desta camada (TSUTIYA et al., 2002, apud FERREIRA &
NISHIYAMA, 2003, p. 3).

3.3.2.3 Leito de secagem

O leito de secagem é uma das técnicas mais antigas que existem e consiste
basicamente num tanque retangular, com paredes de alvenaria e fundo inclinado, de
concreto. O interior do tanque é coberto por tijolos macicos, a chamada camada-
suporte. Abaixo dela ha uma camada de areia e brita de diferentes granulometrias e
por fim, abaixo da camada de areia, ha o sistema de drenagem, que escoa a agua
do lodo (ANDREOLI et al., apud FERREIRA & NISHIYAMA, 2003, p. 3).

A figura 6 mostra uma representacao esquematica de um leito de secagem.

PLANTA
CORTE TRANSVERSAL
—Cnlhis
=T ; Cameds
f Sparn
T e R T S
FEntrad do keda 2:1::;:9 Lot Bolaira dranarts P :
_‘_-_D Sistera de
dranagem
tc:ug:lu
CORTE LONGITJDINAL i
Cialha
i S, 2 __ ! i i,
L e

Figura 6 — Representagéo do Leito de Secagem.
Fonte: Andreoli et al.(apud FERREIRA & NISHIYAMA, 2003).
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3.3.2.4 Centrifugas

A desidratacao por centrifuga & um processo similar ao adensamento por gravidade,
porém com uma grande diferengca que é a aplicacdo de uma forca centrifuga a

mistura, o que acelera o processo.

A separacao das fases solida e liquida é feita por um tambor cilindrico que gira a
altas velocidades, depositando a fase sélida nas paredes internas. A retirada desse
material é feita por um raspador em forma de rosca.

Segundo a WEF (1992, apud DAVID, 2002, p. 15), concentracdes de sélidos de 30 a
35% tém sido alcancadas com a utilizacdo de centrifugas. A figura 7 mostra
esquematicamente uma centrifuga.

Figura 7 — Centrifuga para desidratagao de lodos.
Fonte Catélogo da Alfa Laval (apud DAVID 2002).

3.3.2.5 Filtros-prensa de esteira
O filtro-prensa de esteira é um dispositivo para desidratacdo mecénica de lodos de

operacdao continua, que combina a drenagem por gravidade com compressao
mecanica (DAVID, 2002, p. 15).

O processo de desidratacdo pode ser dividido em trés processos basicos:
e Condicionamento quimico;
e Drenagem por acdo da gravidade;

e Compactagdo mecanica.
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O condicionamento quimico consiste em adicionar um polimero que ocasionara a
floculagdo do lodo antes da alimentacdo da maquina. Em seguida, o lodo é
depositado em uma esteira porosa onde perde grande parte da agua livre até atingir
uma consisténcia mais viscosa. Na parte da compactacdo mecanica, o lodo
adensado é introduzido entre duas esteiras porosas que se movimentam em uma

série de rolos onde é prensado progressivamente (DAVID, 2002, p.16).

O filtro-prensa de esteira tem como vantagens o baixo custo de energia elétrica e
baixo valor na aquisicao, porém as desvantagens dele sdo o elevado nivel de ruido
e 0 grande numero de rolamentos (geralmente entre 40 a 50), o que requer um bom
controle na manutencao do equipamento (FERREIRA & NISHIYAMA, 2003, p. 6).

Dependendo da concentragao inicial de sélidos secos e da origem do lodo, com o
uso de um filtro-prensa de esteira pode-se obter um lodo desidratado com umidade
de 15 a 60% no final do processo. A figura 8 mostra um esquema tipico de um filtro-

prensa de esteira.

Figura 8 - Esquema tipico de um filtro-prensa de esteira.
Fonte: Catalogo da Degremont (apud DAVID 2002).
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3.3.2.6 Filtros-prensa de placas

O filtro-prensa de placas

[...] consiste de uma série de placas retangulares, com cavidades em ambos
os lados que, ao serem juntadas, deixam um espaco entre duas placas
consecutivas, formando uma camara para alojar as telas de filtragem, onde
0 lodo é introduzido e prensado (DAVID, 2002, p.17).

O lodo é bombeado para dentro das camaras, que se encontram alojadas entre as
placas ao longo do conjunto. Conforme o lodo flui contra os elementos filtrantes
permeaveis, que retém os sélidos, permitindo somente a passagem dos liquidos, a
pressao vai sendo aumentada gradualmente formando a torta de lodo a partir da
superficie em contato com a tela. Os liquidos continuam fluindo através das placas
até serem conduzidos aos coletores especificos. No final do processo, a torta é

removida pela separacao das placas.

Com o filtro-prensa de esteira, consegue-se obter teores de umidade entre 48 a
70%. O tempo total do processo varia entre 2 a 5h. A figura 9 mostra
esquematicamente um filtro-prensa de placas (DAVID, 2002, p.19).
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Figura 9 — Desenho esquematico de um filtro-prensa de placas.
Fonte: Metcalf & Eddy (apud DAVID, 2002)
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As principais vantagens de um filtro-prensa de placas sao:
e Elevada retirada de sélidos;

e Baixo consumo de produtos quimicos para condicionamento do lodo.

Suas desvantagens séo:
e Custo de aquisicao;
e Substituicdo regular das telas de filtracdo realizadas com mao de obra
qualificada;

e Peso do equipamento.

Essas desvantagens fazem com que o uso desse tipo de equipamento seja limitado
a ETEs de médio e grande porte.

3.4 Transferéncia de calor

O calor transferido no secador para o lodo ira aumentar sua temperatura, causando
a evaporacao da agua contida na superficie do mesmo.

Segundo David (2002, p.48),

[...] durante esse processo, forma-se um gradiente de temperatura da
superficie para o interior do sélido, que causa a migracao da
umidade do interior para a superficie por mecanismos de
escoamento capilar, difusdo e diferengas de pressdo internas
provocadas pelo encolhimento do material.

Para a escolha do secador apropriado, € necessario o entendimento de diversos

fatores externos que influenciam no processo de secagem, sdo eles:

e Temperatura;

e Umidade;

e Area da superficie de secagem;

e Velocidade e direcao do gas de secagem;
e Tempo de secagem;

e Agitacéo;

e Forma fisica do lodo.
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No geral, o método de transferéncia de calor ira caracterizar o tipo de secador

utilizado, esses métodos podem ser:

e Conducao;
e Conveccéo;

e Radiacao.

Alguns secadores utilizam mais de um método de transferéncia, sdo chamados de

secadores mistos, e estardo descritos posteriormente.

Os secadores podem ser classificados por diversas formas, porém, as principais
formas de classificacdo desses equipamentos sdo pelo modo de transferéncia de

calor para os sélidos umidos e pelo modo de operagéao.

3.4.1 Classificacdo quanto ao modo de transferéncia de calor
Quanto ao modo de transferéncia de calor, os secadores podem ser classificados

como: diretos, indiretos, por radiacdo e mistos.

3.4.1.1 Secadores diretos

Nos secadores diretos, 0 ar quente, gases de combustdo ou vapor superaquecido
entram em contato direto com o lodo, a troca de calor se da por convecgdo. A
principal vantagem desse tipo de secagem € uma troca de calor mais elevada, o que
possibilita a secagem de lodo com teores de umidade inferiores a 20%, isso
acontece devido ao contato direto entre as particulas de lodo e o meio de secagem.
A principal desvantagem desse tipo de secador é que quando se usam gases de

combustao ou ar, é grande a geracao de gases com odores.
A troca de calor por conveccao é expressa matematicamente por:

Qeonv=n.A.(Tg —T}) (3)
Onde:

Qconv = calor transferido por convecgao;
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h = coeficiente de transferéncia de calor por convecgao;
A = area exposta a secagem;

Tg = temperatura do gas;

Tl = temperatura do lodo.

A figura 10 ilustra esquematicamente como acontece a troca de calor e a umidade

em uma secagem direta.
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Figura 10 — Secagem direta.
Fonte: David (2002).

3.4.1.2 Secadores indiretos

Nesse método, o lodo a ser secado fica separado do meio de secagem por uma
parede metdlica. A parede metdlica recebe o calor que pode ser proveniente de 6leo
térmico ou vapor saturado. Para que o calor seja transferido, a temperatura do vapor

ou do 6leo tem que ser muito superior a do lodo umido.

O vapor de umidade que sai do lodo fica em cima do mesmo, sendo entdo
necessaria uma corrente de ar para a retirada desse vapor e assim evitar que ocorra

a condensacgao desse vapor na camara de secagem.
A troca de calor por conducao é expressa matematicamente por:
Qcond=k-A- (TM - TL)/L (4)

Onde:
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Qcond = calor transferido por conducao;

k = coeficiente de transferéncia de calor por conducgéo;
A = area da superficie da transferéncia de calor;

Tm = temperatura do meio de secagem;

Tl = temperatura do lodo;

L = comprimento da area de secagem.

A figura 11 mostra esquematicamente um secador indireto.
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Figura 11 — Secagem indireta.
Fonte: David (2002).

Segundo Frost (apud DAVID, 2002, p. 52) “[...] a quantidade de ar de arraste
necessaria para evitar a condensacao de vapor € de 0,5 kg de ar por kg de vapor”.

Uma desvantagem desse método é a incrustacdo do lodo em contato com a parte
aquecida, sendo entdo necessaria a retirada freqiente desse lodo. Isso pode ser
feito de varias maneiras, tais como a agitacao do lodo, a raspagem freqliente da
superficie de troca de calor.

3.4.1.3 Secadores por radiacéo

O processo de secagem por radiacdo consiste basicamente de inserir o lodo na

camara de secagem, disposto em uma esteira e fornecer calor por uma fonte de
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radiacdo. Esse método necessita de uma corrente de ar para arrastar a umidade
retirada do lodo, assim como os secadores indiretos. O comprimento de onda dos
raios é ajustado ao processo, fazendo com que o ar de arraste quase nao absorva
nenhuma radiagdo. A forma da transferéncia de calor por radiacdo é expressa

matematicamente por:
Qraa=€.0. (Trga — T (5)
Onde:
Qrad = calor transferido por radiacao;
€ = emissividade da superficie aquecida;
o = constante de Stefan-Boltzmann;
Trad = Temperatura absoluta da superficie radiante;

Tl = Temperatura absoluta do lodo.

3.4.1.4 Secadores mistos

Esse método é basicamente uma combinagdo dos métodos supracitados, pois pode

envolver dois ou mais tipos de transferéncia de calor.

3.4.2 Classificacao quanto a operacao
Segundo a classificacdo apresentada por Nonhebel & Moss (apud ALONSO, 2001,
p. 33), os secadores sdo separados quanto ao modo de operacdo da seguinte

forma, de acordo com a figura 12 abaixo.
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Figura 12 - Classificag@o de secadores de acordo com a operacgao.
Fonte: Alonso, 2001.

Onde cada tipo de secador operando de um modo diferente atende as exigéncias de
processo de diferentes produtos, exemplificada na tabela 1:

Tabela 1: Relagéo dos secadores com os produtos mais adequados.
Fonte: Alonso, 2001.

Secador Produtos

Lodo Pasta Pré Solido

Filme Granulares Lama Liquido
oupasta compacta formados fibroso

Agitado . . . .

Bandeja . . . . . .
Com ar

Circulado . . .
Esteira . . . . . .

Fluidizado . . . .
Pneumaético . . . .
Rotativo

direto . .
Rotativo

indireto . . .
Spray . . .

Tambor . . . .
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3.5 Secadores Térmicos

O processo de secagem térmica consiste em evaporar a agua presente no lodo pela
transferéncia de calor que pode ser direta ou indireta. A agua evaporada é
condensada e retorna a entrada da ETE para ser tratada.

O lodo sai do secador na forma de “pellets” e com um diametro entre 2 e 5 mm. Pelo
uso de altas temperaturas, os “pellets” sédo livres de elementos patogénicos,
podendo entdo ser utilizado na agricultura. O processo de secagem € totalmente
fechado, pois os odores produzidos nao podem ser lancados diretamente na

atmosfera por conterem gases nocivos ao meio ambiente.

Atualmente, existem diversos tipos de secadores no mercado. Eles se diferenciam
basicamente pelo método de transferéncia de calor utilizado e pela capacidade de
producao de biossélido. Cada tipo de secador tem suas vantagens e desvantagens
que devem ser levadas em conta no projeto, como custo operacional, disponibilidade
energética, atendimento as exigéncias legais, etc..
Os principais tipos de secadores térmicos sao:

e Secador rotativo;

e Secador transportador de esteira;

e Secador pulverizador “spray dryer”;

e Secador a transporte pneumatico “flash dryer”.

3.5.1 Tipos de secadores

3.5.1.1 Secador rotativo

O secador rotativo € um tipo de secador que opera por batelada, pode ser do tipo
direto ou indireto. No secador rotativo do tipo direto, o lodo entra em contato direto
com o fluxo de ar quente ao longo do seu percurso, ja no secador rotativo do tipo
indireto, o cilindro por onde circula o lodo é encamisado por outro cilindro, por onde

circula ar quente, vapor ou até mesmo um 6leo térmico.
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O secador rotativo possui suspensores, que basicamente sdo palhetas fixas na
parede interna do cilindro por onde circula o lodo que tém a funcédo de mexer o lodo

conforme o cilindro vai girando.

Conforme podemos observar pela figura 13, os secadores rotativos sdao geralmente
de grandes dimensdes, mas para 0 seu projeto, € necessario a determinacdo do
tempo de retencado que depende de alguns fatores como a densidade e angulo de
repouso do solido, da disposicdo dos suspensores no secador, da inclinagao do
secador e da densidade da massa do material presente no secador (Zempulski &
Zempulski, 2007, p.10).

Figura 13 — Secador rotativo.
Fonte: TECNAL (apud Zempulski & Zempulski, 2007).

O secador rotativo tem como vantagens, a grande quantidade de lodo que pode ser
seco de uma vez. O secador rotativo estéd representado detalhadamente na figura
14, assim como 0s suspensores.
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Figura 14 — Detalhe de um secador rotativo.
Fonte: WEF (apud DAVID, 2002).

3.5.1.2 Secador transportador de esteira

O secador transportador de esteira € um secador de alimentacao continua. Pode ser
de dois tipos, com fluxo de ar cruzado ou com fluxo de ar paralelo. O processo com
fluxo de ar cruzado consiste em depositar o lodo em uma esteira porosa com o fluxo
de ar cruzando perpendicularmente a esteira. Ja no fluxo de ar paralelo, o fluxo de ar

guente passa sobre a esteira.

Pode-se observar na figura 15, que o controle da camada de lodo na esteira tem que
ser rigorosamente controlada, pois uma camada de lodo com uma espessura acima
ou abaixo para a qual o secador foi projetado interfere potencialmente na umidade

final do lodo.
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Figura 15 — Secador transportador de esteiras de fluxo cruzado.
Fonte: Catalogo da Netzsch (apud DAVID, 2002).

3.5.1.3 Secador pulverizador “spray-dryer”

Este tipo de secador consiste em uma camara cilindrica grande, posicionada na
vertical, onde o material, ainda na forma liquida, é alimentado por uma
centrifugadora de alta velocidade (DAVID, 2002, p.59).

Essa forgca centrifuga é necessaria para pulverizar o lodo para o topo da camara de
secagem onde ocorre a transferéncia de calor e umidade de uma forma muito rapida

pelo contato direto das particulas de lodo com o gas quente.

3.5.1.4 Secador a transporte pneumatico “flash-dryer”

O secador a transporte pneumatico, também conhecido como flash dryer é descrito

como sendo

[...] um longo tubo vertical, no qual circula um g4s quente em alta
velocidade, arrastando os sdélidos para cima enquanto realiza a secagem.
Os lodos umidos sao misturados com os lodos secos em um misturador, e
sdo triturados e pulverizados na corrente de gas quente que evapora
rapidamente a agua das particulas de lodo, enquanto o lodo é arrastado
pelo tubo até o ciclone, que separa os sélidos dos gases (DAVID, 2002, p.
55).



40

A utilizacao do flash-dryer ndo gera “pellets” e sim pequenas particulas de lodo,
sendo entdo necessaria a utilizacdo de outros processos para transforma-los em

“pellets”.

A desvantagem desse tipo de secagem é a grande formacgao de particulados, o que
requer a instalacao de filtros de manga para a retirada dos finos antes de lancar os
gases na atmosfera ap6s a passagem do lodo pelo ciclone separador e a quantidade
de equipamentos necessarios para a realizagcdo do processo conforme ilustrado na
figura 16, o que gera um custo inicial alto.

Ciclone coletor Atmosfera

H
: Filtro de
I mangas
KA
Silo de produto :
umido Silo de
produto seco
Produto
final

l"‘ :

SRS

D;saureqﬁdn;_ Queimador

Figura 16 — Secador a transporte pneumatico “flash dryer”.
Fonte: Adaptado de WEF (apud DAVID, 2002).

3.6 Biossolido

Biossolido € o lodo formado ao fim do processo de tratamento de esgoto nas ETEs,
que passa por tratamento bioldgico para reducédo de agentes patogénicos.

Com a crescente e necessaria adequacao ambiental e sanitaria dos grandes

aglomerados urbanos, seu uso tem sido muito difundido, assim como as diversas
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formas de sua utilizacdo. As aplicacées do biossélido mais comuns que podem ser

citadas sao:

e Fertilizante;

Condicionador de solos;

Matéria prima para compostagem;

Fonte de energia;

Adjuvante para fabricacao de tijolos.

De todas essas aplicacbes, as mais utilizadas tém sido como fertilizante e
condicionador de solos, sendo necessario, entretanto um estudo prévio de
viabilidade, visando prever os impactos ambientais que podem ser causados.

O Brasil é um pais com grande potencial para utilizacdo do biossélido, devido a
existéncia de amplas faixa de terras cultivdveis, mas com baixa fertilidade desses.
No pais, 0 uso do biossolido em areas agricolas depende da aprovacao prévia do
o6rgao governamental responsavel pela fiscalizagdo ambiental local. Para a sua
utiizagdo como fertilizante ou condicionador de solos, também €& necessario o
registro do fabricante no Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento
(MAPA). Dentre as alternativas de aplicacdo do biossélido, a compostagem
(reciclagem agricola) € uma particularmente adequada ao Brasil, devido ao seu

baixo custo.

Em sua composicdo o biossélido apresenta, além da matéria organica,
concentragdes variaveis de macro (N, P, Ca, Mg e S) e micronutrientes (Cu, Fe, Mn,
Zn, B, Mo, C). No entanto, ao lado dos nutrientes das plantas e da matéria organica,
o biossolido também apresenta niveis de metais pesados, que sao perigosos
agentes poluidores, Entdo, torna-se necessério definir muito bem a dose de
biossélido a ser aplicada no empreendimento agricola, de modo a diminuir os riscos

ambientais.

O adequado processamento do biossdlido inclui uma secagem e desinfecgdo
eficiente. Isso viabiliza seu uso como fertilizante agricola, constituindo uma solucao
final interessante, através da ciclagem de nutrientes no ecossistema. Existem varias

formas de associar secagem e higienizacao do lodo.
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O leito de secagem ja €& uma tecnologia bem difundida desse assunto,
principalmente em estacdes de pequeno porte, devido a eficiéncia do processo e ao
seu baixo custo. Contudo, ja existem novos tipos de tratamento de lodo, além do

que aproveita a energia do sol, que aumentam a eficiéncia do processo.

O tratamento conhecido como secagem térmica vem sendo bastante empregado
atualmente, sendo que ele consiste no aproveitamento da prépria energia produzida
no tratamento anaerdbio do esgoto, energia essa proveniente do biogas produzido
nos reatores das ETEs.

O Biogas é produzido no processo fermentativo da biomassa (bactéria) do esgoto.
Seu constituinte energético € o gas metano (CH4), sendo que normalmente ele é
quase todo lancado na atmosfera. Isso gera um grave problema ambiental, pois o
gas metano é mais impactante que o CO2 em termos de efeito estufa. Com o
objetivo de aproveitar a energia proveniente do biogas e combina-la com o lodo do
esgoto, produzindo assim biossélido aproveitavel, surgiu o tratamento conhecido

como secagem térmica.
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4. METODOLOGIA

A utilizacdo do biogas produzido na ETE como o tipo de combustivel é a maior
economia de energia no processo, ja que se esse gas nao fosse utilizado, ele seria

descartado.

Uma ETE com entrada de esgoto com cerca de 40 L/s produz aproximadamente
1195,23 m® de biogds ao dia, sendo que esse biogas é composto por
aproximadamente 65% de CH4 e 35% de COs2.

Foi utilizado um fluxograma como base para todos os célculos desse trabalho, sendo
qgue esse esta demonstrado na figura 17.

Ar umido (60%)

Camara de

Combustivel combust3o

Produtos de
combustdo (800K)

Ar falso (300K)

Duto

Mistura de
gases (500K)

Lodo (30%)
Umidade

Secador

Gases para
lavador

Lodo (10%)
Umidade

Figura 17 - Fluxograma de calculos.

Para calcular a reacdo de combustdo, calcula-se a mistura de ar-combustivel
necessaria para atingir uma temperatura de 800 K, pois uma temperatura maior,
embora implicasse em uma menor quantidade de ar para a ocorréncia da
combustdo, implicaria em uma restricdo de materiais para a camara. Ja para uma
temperatura menor, a quantidade de ar necessaria para a combustdao seria muito
alta, implicando certas restricbes para o processo. O ar utilizado no calculo da
combustdo, ndo é o ar tedérico (O2 + 3,76N2) e sim um ar com 60% de umidade
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relativa (Oz2 + 3,76N2 + 0,12H20), que consiste em uma média de umidade anual
local.

A equacéao estequiométrica da combustdo do biogas é a seguinte:

0,65CH4 + 0,35C02 + 1,3.(1+0).(02 + 3,76N2 + 0,12H20) = CO2 + 4,89.(1+0)N2 + (1,46 + 0,160)H20 + 1,3002
(6)

Pela equacao de combustdo, foram obtidos os valores demonstrados na tabela 2

abaixo para temperatura, excesso de ar e relagdo ar-combustivel.

Tabela 2: Temperatura, excesso de ar e relacdo A/C

Temp(K) Excesso de ar Relagdo A/C
600 9,378 72,593
700 7,040 56,238
800 5,627 46,518
900 4,682 39,742
1000 4,006 35,019
1100 3,500 31,478
1200 3,107 28,731
1300 2,794 26,541
1400 2,539 24,756
1500 2,327 23,275
1600 2,149 22,027

Com base nesses dados foram gerados os seguintes graficos de Relacao

ar/combustivel x Temperatura e Excesso de ar x Temperatura.
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Gréfico 1 — Relacao Ar/Combustivel x Temperatura.
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Graéfico 2 — Excesso de ar x Temperatura (K).

O excesso de ar necessario na reacao, para que os produtos da combustao tenham
uma temperatura de 800K é de 5,63, ou seja, 563% da quantidade de ar tedrico e a
relacao ar/combustivel encontrada foi de 46,52 kgar/kgcomb.

A temperatura de 800K, de acordo com literaturas consultadas, ainda é muito alta
para a secagem de lodos, pois pode ocorrer a auto-ignicdo do mesmo. Portanto, faz-
se necessario o insuflamento de ar na temperatura aproximada de 300K (ar falso)
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para trocar calor com os produtos de combustdo, abaixando a temperatura para
500K.

A realizacdo dos calculos da quantidade de ar necessaria para essa redugcdo de
temperatura foi feita com base na seguinte equacao, que corresponde a Primeira Lei

da Termodinamica:
(mp + mar).cpm.Ts = nip.cpp.Tp + mar.cpar.Tar (7)

Onde:

nip: vazao massica dos produtos de combustéo;

mar: vazao massica do ar falso;

cpm: calor especifico da mistura (produtos de combustéo + ar falso);
Ts. temperatura desejada de equilibrio;

cpp: calor especifico dos produtos de combustao;

Tp: temperatura dos produtos de combustao;

cpar- calor especifico do ar a 300K;

Tar: temperatura ambiente (300K).

Com base nessa equacao, tém-se duas incégnitas, a vazao massica de ar falso e o
calor especifico da mistura, sendo entdo necessaria uma iteragdo de um desses
valores. Como o controle da quantidade de ar falso é mais complicado de se fazer,

foram iterados os valores do calor especifico da mistura.

Sabe-se que o calor especifico da mistura sera um valor intermediario entre o calor
especifico dos produtos de combustao a 800 K (cpp= 1,080 Kj/Kg.K) e o do ar falso
a 300 K (cpar=1,020 Kj/Kg.K) , pois a temperatura da mistura € um valor que se
encontra entre as temperaturas de entrada dos componentes (Ts= 500 K). Tendo
isso em vista, foram obtidos os dados mostrados na tabela 3 para a vazao massica
de ar falso e o calor especifico da mistura.
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Tabela 3: calor especifico da mistura e vazao massica de ar falso.

cpm mar
1,020 3,061
1,025 3,040
1,030 3,018
1,035 2,996
1,040 2,975
1,045 2,953
1,050 2,932
1,055 2,910
1,060 2,888
1,065 2,867
1,070 2,845
1,075 2,824
1,080 2,802

Baseado nisso, foi construido o grafico Mar X cpm, ilustrado abaixo.

Mar X cpm
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Gréfico 3 — Mar X cpm.

A quantidade de ar falso que entrard no secador dependera da temperatura dos
produtos de combustdo, quanto maior a temperatura destes, maior sera a
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quantidade de ar necessaria para chegar aos 500K adotados. Esse controle pode
ser feito com a utilizacdo de um controlador proporcional que regulara a vazao de ar

necessaria.

A poténcia do ventilador necesséario para o insuflamento da vazdo total dos
componentes vai variar de acordo com a vazao de ar falso, pois ela influencia
diretamente na velocidade que esses componentes vao entrar no secador, sendo
que a velocidade afeta a perda de carga do duto, que finalmente afeta no calculo da
poténcia do ventilador. A perda de carga considerada foi de duas vezes o valor da
perda de carga distribuida, para se ter uma margem de seguranca confiavel. A
poténcia do ventilador é calculada pela diferenca de pressao multiplicada pela vazao
volumétrica de gas e pela densidade do gas que, neste caso, foi aproximada para a
densidade do ar a temperatura de 500K visto que a quantidade de ar € muito
superior a quantidade de outros gases. Os dados obtidos de poténcia do ventilador,
a vazao massica de ar e a perda de carga estdo demonstrados na tabela abaixo.

Tabela 4: Poténcia do ventilador, vazdo massica de ar e perda de carga.

mar Perda de carga Poténcia do ventilador (CV)
3,061 9,646 0,222
3,040 9,560 0,219
3,018 9,474 0,216
2,996 9,389 0,213
2,975 9,304 0,210
2,953 9,220 0,207
2,932 9,136 0,204
2,910 9,052 0,202
2,888 8,969 0,199
2,867 8,886 0,196
2,845 8,803 0,193
2,824 8,721 0,191
2,802 8,639 0,188

Com os dados de vazao massica de ar e poténcia do ventilador, foi gerado o
seguinte grafico:
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Grafico 4- Poténcia do Ventilador x Mar

Pode-se observar no grafico que a poténcia do ventilador ndo é muito elevada,

devido ao fato do comprimento da tubulagéo ser pequeno (5 metros).

Para os calculos conseguintes, é necessario que se escolha o tipo de secador
empregado. Na revisdo bibliografica deste trabalho foram apresentados os tipos
mais empregados na industria atual. Analisando os diversos tipos e fazendo um
paralelo entre suas vantagens e desvantagens, foi selecionado o secador do tipo
esteira com fluxo de ar paralelo. Como se trata de um secador direto, a troca de

calor do ar para o lodo se da exclusivamente por conveccao.

O secador sera dimensionado a fim de atender a demanda de producéo de lodo de
uma cidade com aproximadamente 20.000 habitantes, sendo produzido diariamente
um total de 57,6 m? de lodo com uma densidade aproximada de 1030 kg/m3. Como o
lodo antes de entrar no secador, passara por uma centrifuga, realizando assim um
processo de desidratacdo, a umidade absoluta de entrada do mesmo é de 30%. O

secador tem como objetivo reduzir essa umidade para 10%.

Tendo em vista um tempo de operacdo de 8 horas diarias, adotou-se uma esteira

com 1 metro de largura e com um comprimento de secagem de 5 metros.
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Para um melhor aproveitamento do calor gerado, a altura da camada de lodo néao
pode ser muito elevada, entdo se adotou uma altura de 0,02 metros de lodo. Com
esses parametros, chegou-se a uma velocidade média da esteira de 0,1 m/s.

A fim de levantarem-se todos os dados necessarios para o correto dimensionamento
do secador, se fez necessaria a determinacdo do coeficiente de transferéncia de
calor por convecgdo. Devido a dificuldade de se obter analiticamente esse
parametro, foi desenvolvido, com base em conhecimentos teéricos, um experimento
para a determinacao de tal coeficiente. Os materiais e o procedimento adotado estao

descritos a seguir.

4.1 Experimento

Com o objetivo de simular os resultados a serem obtidos com a utilizagdo de um
secador industrial, foi realizado um experimento com um secador em pequenas
escala, usando a mesma teoria e buscando validar o valor do coeficiente de

transferéncia de calor por convecgéao “h”.

A experiéncia foi realizada dentro de um ambiente fechado, visando diminuir ao

maximo o efeito da umidade ambiente, que poderia afetar a coleta dos dados.

4.1.1 Descricao dos materiais

Para simular o secador térmico, foi construida uma caixa retangular de fibra de vidro,
com as dimensdes de 1m x 0,25 m x 0,24 m. Apesar da fibra de vidro ja ser um
material com bom isolamento térmico, foram utilizadas 4 folhas de isopor, 2 nas
dimensdes 1 m x 0,24 m x 0,05 m e 2 nas dimensbdes 1 m x 0,25 x 0,05 m, com o
objetivo de realizar um isolamento mais eficiente da caixa. A figura 18 mostra o

experimento montado com o isopor fixo na caixa por fita isolante.
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Figura 18 - Caixa retangular de fibra de vidro, coberta com isopor.

Para realizar a secagem térmica do lodo foi utilizado um ventilador com resisténcia
interna, funcionando como aquecedor do sistema. A poténcia média utilizada foi de
750 W. O ventilador foi colocado na entrada da caixa, para permitir que a entrada do
fluxo de ar aquecido fosse o0 mais paralela possivel, aumentando assim a eficiéncia
da troca de calor. A figura 19 abaixo mostra o ventilador acoplado na entrada do
secador, com a poténcia média e o termostato no maximo.

Figura 19 - Ventilador aquecedor.
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Foram utilizados dois termbébmetros e um termohigrometro, para a medigdo da

temperatura de entrada, a temperatura do lodo e a temperatura na saida da caixa.

O termbémetro utilizado para a medicdo da temperatura na entrada do secador é da
marca GULTON, modelo GULterm 1001 e consegue fazer medicées de -40 a
199,9°C com resolugdo de 0,1°C. A figura 20 mostra uma foto desse termémetro.

Figura 20 - Termémetro da entrada do secador.

O termdmetro utilizado para a medigao da temperatura do lodo € da marca Minipa e
seu modelo é MV-36l. Este termbdbmetro consegue realizar medicdes entre -10 e

220°C com resolucéo de 0,1°C. Este termémetro é mostrado na figura 21.

Figura 21 - Term&metro colocado no lodo.
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O termohigrometro utilizado para a medicao da temperatura na saida do secador €
da marca PERCEPTEC, modelo DHT-2220. Ele consegue realizar medi¢cdes de
temperatura na faixa de 0 a 50°C com resolugcéo de 0,1°C. A figura 22 mostra o
termohigrometro.

Figura 22 - Termohigrometro da saida do secador.

O lodo utilizado no experimento foi retirado da ETE de Mosesp, no municipio de
Viana. Uma bandeja de aco carbono 1020, nas dimensdes 0,40 m x 0,20 m x 0,05
m, foi construida para ser preenchida pelo lodo. A figura 23 abaixo mostra a bandeja
cheia de lodo.

Figura 23 - Bandeja de ago carbono coberta de lodo.
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4.1.2 Descri¢cao do experimento

A montagem do experimento comecou com uma abertura com as dimensdes da
bandeja na parte inferior da caixa de fibra de vidro. A bandeja foi ali colocada e logo
preenchida a fim de igualar o nivel de lodo com o da caixa de fibra de vidro. A caixa
toda foi coberta com isopor, que serviu como material isolante. Apds isso, 0s
termdmetros e o termohigrometro foram fixados, com o primeiro termémetro sendo
fixado na parte de cima do secador, préximo a entrada para poder aferir a
temperatura mais alta do fluxo de ar. O segundo termémetro foi colocado dentro do
lodo, apés ser feito um pequeno orificio na lateral da caixa, com seu visor ficando do
lado de fora para poder serem anotadas as devidas temperaturas. O
termohigrometro foi colocado na saida do secador, preso ao teto, para poder medir a

menor temperatura que o fluxo de ar iria assumir.

Por ultimo, o ventilador de ar aquecido foi fixado na entrada do secador, tentando
assim obter um fluxo de ar o mais paralelo possivel. A figura 24 mostra o

experimento montado e funcionando, visto internamente.
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Figura 24 - Vista interna do secador.

Com o secador montado, ligaram-se todos o0s equipamentos para que eles
entrassem em equilibrio entre si, levando cerca de 10 minutos para tal equilibrio
acontecer. Com o objetivo de se encontrar um valor mais confiavel do coeficiente de
conveccao, foram realizadas 10 medi¢des. A cada 5 minutos, as temperaturas de
entrada, a temperatura do lodo, a temperatura de saida eram tomadas.

Com os valores de temperatura aferidos, utilizou-se a equacao (3) de transferéncia

de calor por convecc¢ao, para calcular o valor de h.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

A tabela 5 abaixo mostra as temperaturas obtidas em cada intervalo de tempo pré-
determinado. A cada tomada de temperatura, obteve-se o valor do coeficiente de

transferéncia de calor por convecgéo.

Tabela 5- Valores de temperatura, média e desvio padréo de h.

Tempo (min) Tentrada (°C) Tlodo (°C) | Tsaida (°C) h (W/m2K) | Desvio
5 39.3 24.7 35.5 307.794 193.7685
10 40.1 25.2 37.9 174.6087 | 60.58324
15 40.4 25.8 38.8 129.5975 | 15.57204
20 40.5 26.2 39.3 99.23722 | 14.78821
25 40.5 26.6 39.5 85.07747 | 28.94795
30 40.5 26.8 39.8 60.42363 | 53.60179
35 40.6 27.0 39.8 69.56334 | 44.46208
40 40.7 27.3 39.9 70.6016 43.42382
45 40.7 27.4 39.9 71.13244 | 42.89298
50 40.7 27.6 39.9 72.21843 | 41.80699
h médio 114.025
Desvio médio 53.98476

Com a tabela acima, também p6de se construir o grafico 5, com a variagao do valor
de h em funcao do tempo em minutos. Esse grafico esta mostrado a seguir.
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Gréfico 5 - Coeficiente de convecgao h x tempo.

Conforme se pbde observar, o coeficiente de conveccdo tende a diminuir
rapidamente nos primeiros minutos, chegando a praticamente se estabilizar nos 15
minutos finais. Isto se deve ao fato de que no inicio do processo de secagem,
conforme os resultados tedricos, a transferéncia de calor se da por um regime
transiente, ja que a diferenca de temperatura dos gases e do lodo € alta. Assim, a
velocidade de secagem é mais alta.

Com o decorrer do tempo, a transferéncia de calor atinge o regime permanente,
atingindo entdo uma velocidade de secagem constante, o que causa uma menor

transferéncia de calor, resultando em valores menores do coeficiente h.

ApGs obter esses valores, calculou-se um coeficiente h médio de 114,025 W/m2K
que foi utilizado no calculo da quantidade de calor total que sera possivel trocar no
tempo de operacéao diario do secador. Calculou-se também, as quantidades de calor
sensivel e calor latente que vao ser necessarias dentro de secador. O calor sensivel
consiste no calor que é transferido para o material até que ele chegue a sua
temperatura de mudanca de fase. Ja o calor latente corresponde a quantidade de
calor necessaria para que toda a massa do material mude de fase.
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No caso do secador, o calor latente indica a vaporizacdo da agua presente no lodo.
Como o lodo que vai sair do secador ndo pode ter menos de 10% de agua, nao sera

possivel secar toda a agua nele presente.

O potencial de troca de calor por conveccdo do secador analisado funcionando
durante 8 horas diarias, utilizando a equacdo 3 e considerando o valor de h de
114,025 W/m2.K, é de 2.085.296.515,00 kd. A quantidade de energia necessaria
para a mudanca de fase da agua é um somatério da quantidade de calor sensivel
para alcancgar a temperatura de mudanca de fase mais a quantidade de calor latente
para fazer essa mudanca, sendo que a quantidade diaria de calor sensivel é de
6.110.784 kd e a quantidade diaria de calor latente é 35.280.031,00 kJ, somando as
duas quantidades necessarias temos um total de 41.390.815,00 kdJ.

Com isso, observa-se que a quantidade de energia gerada é muito maior do que a
necessaria para o processo de secagem, podendo assim, haver um aproveitamento

dessa energia de outra maneira, como por exemplo, um tipo de co-geracao.
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6. CONCLUSOES E SUGESTOES DE FUTUROS TRABALHOS

O uso de secadores transportadores de esteira (com alimentagcao continua) € viavel
para a secagem de lodo proveniente de uma estacdo de esgoto, quando o
combustivel a ser utilizado para suprir energia ao processo € gerado pelo préprio

estoque de lodo.

Com base em uma producao tipica de gas por uma estacdo de 106.790 ton de
esgoto mensais, camadas de 20 mm de espessura, repousando sobre uma esteira
em movimento a 0,1 m/s podem ser aquecidas com controle de temperatura dos
gases feito por injecéo de ar falso, gerando biossélidos de utilidade como fertilizante
e adjuvantes de tijolos.

A producao de biogas pela estacao tipica analisada é 1200 m3/dia.

As vazles de lodo a serem secas sdo da ordem de 7400 Kg/h, utilizando vazao de
produtos de combustdo e ar falso em torno de 4,8 Kg/s. (1,8 Kg/s de produtos de
combustao e 3,0 Kg/s de ar falso), permitindo facil controle da temperatura com a
variagdo de ar falso.

Um dos pontos fundamentais de elaboracdo de projetos dessa natureza é a
existéncia de dados confiaveis e de abrangéncia razoavel, que supram informacdes
do tipo, coeficientes de conveccao, calores especificos, comportamento temporal da
variagao de contetdo de agua no lodo e constantes de uso em modelos térmicos,

com razoavel generalidade.

Os trabalhos consultados mostram modelos muito especificos, com constantes
adaptadas a situagdes peculiares o que torna impossivel sua utilizacdo em
problemas diferentes do originalmente estudado.

Sugere-se para trabalhos futuros uma série de abordagens do problema de
secagem de lodo, abrangendo:

e Experimentacdes generalizadas para determinagéo de numero de Nusselt em
funcédo de Reynolds e Prandtl e alguma outra propriedade inerente ao lodo;
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e Experimentacdes generalizadas para elaboragdo de uma base teorica sobre a
transferéncia de massa de agua contida no lodo, expressa como funcao de

propriedades do lodo;
e Medicbes de propriedades térmicas do lodo;

e Geracao de solucbes numéricas de modelos bidimensionais de secagem do
lodo (transientes e em regime permanente) a partir de abordagens

suficientemente generalizadas.
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