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RESUMO

Existem basicamente dois métodos comuns de secagem de lodo, secagem
térmica e secagem solar. Enquanto a secagem térmica requer grande quantidade de
energia, a secagem solar normalmente nao pode atingir o requisito de 90% de secagem
de lodo. Os estudos da literatura enfatizam os beneficios da secagem solar utilizada
como “secador solar de estufa” para reduzir a demanda de energia, mas esses

secadores nao conseguem atingir 90% de secagem de lodo sem qualquer calor auxiliar.

Os processos de secagem podem ser realizados naturalmente, a partir do
emprego de leitos de secagem, estruturas econOmicas e de facil operagdo que,
entretanto, requerem extensas areas e se caracterizam por serem demorados. Ja os
sistemas mecanizados, agregam maior valor na aquisi¢cao, implantacao e operacao, mas
possuem a vantagem de menor tempo e espaco operacional. Diante disso, o presente
trabalho busca avaliar o uso de coletores solares como fonte de calor auxiliar nesse

processo.

Palavras-chave: lodo; secagem térmica,secagem solar,extensas areas,otimizacdo de

custos, secador solar de estufa, coletores solares, secagem de lodo, secador térmico.



ABSTRACT

There are basically two common methods of sludge drying, thermal drying and
solar drying. While a second temperature requires large amounts of energy, solar drying
typically cannot require the request for 90% sludge drying. Literature studies emphasize
solar drying products as "solar greenhouse dryer" to reduce energy demand, but these

are not achieved. 90% sludge drying without any auxiliary heat.

The drying processes can be carried out naturally, from leasing jobs, economic
structures and easy operation, between, require extensive areas and are characterized
by being time consuming. Mechanized systems, however, add greater value to
acquisition, deployment, and operation, but have the advantage of shorter time and
operating space. Therefore, the present work to evaluate the use of solar collectors as
auxiliary heat source in the process.

Keywords: sludge; Thermal drying, solar drying, extensive areas, cost optimization, solar
oven dryer, solar collectors, sludge drying, thermal dryer.
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INTRODUCAO

1.1. Objetivo

O objetivo deste trabalho é apresentar a energia solar térmica, como uma
alternativa de fonte de calor auxiliar no processo de secagem de lodo.

1.2. Motivagéo e Justificativas

A secagem térmica consiste em, através da aplicacdo de calor, possibilitar
a reducéo do percentual de umidade contida no lodo. O lodo afluente é composto
de 95 - 98% de agua (variando de acordo com o tratamento pré-empregado),
segundo (ANDREOLI; e outros, 2001). Com a reducdo da umidade tem-se uma
reducdo de volume quase de mesma proporcao, visto que nao é possivel
remover totalmente a umidade, restando cerca de 5 - 10%, segundo (DAVID,
2002). Sendo que ainda com o aquecimento, 0s organismos patogénicos sao

eliminados.

A desidratacdo, a secagem e o0 espessamento sdo trés técnicas para
remover a agua dos lodos. Essas técnicas podem remover agua em até 32%, 6%
e 63%, respectivamente (FLAGA, 2007). A secagem tem uma série de vantagens
em comparacado com a desidratacao e o espessamento. Pode remover mais agua
do que a desidratacdo e o espessamento, 0 que resulta em um volume de lodo
minimo. Reduzir o volume de lodo diminui o custo de transporte. Além disso, lodo
seco com secagem térmica nao precisa de estabilizacdo ou remocdo de
patdbgenos. A lama seca pode ser armazenada com facilidade e seguranca
(FLAGA, 2007). Além disso, o lodo seco é preferivel ao molhado porque pode ser
usado como uma fonte de combustivel alternativa em uma instalacdo de
combustdo ou como um condicionador de solo na agricultura(STASTA, 2006;
FLAGA, 2007). Para atingir todos esses beneficios, a técnica de secagem mais
utilizada é a secagem térmica. Um secador térmico € uma maquina, que funciona
com o principio da troca de calor. Ele usa um combustivel féssil para aquecer a
superficie de secagem ou o ar de secagem (FLAGA, 2007). As emissdes e 0S
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custos de alta energia sdo as desvantagens de um secador térmico. Para reduzir
o alto custo, pode-se utilizar a integracdo de sistemas de co-geracédo, o uso de
calor residual ou a adicdo de energia solar. Neste estudo, a opcao de secagem
por energia solar é avaliada para a secagem de lodo.

Atualmente, a radiacao solar é a fonte de energia renovavel mais comum.
A secagem solar com estufa € uma abordagem para usar a energia solar para
lodo seco. O secador solar com efeito de estufa é construido como estufa de tipo
tunel, as lamas no secador estdo em constantes revolvimento e o ar no secador
do tunel em constante ventilagdo. O secador solar com efeito de estufa & mais
barato, a operacao é facil e ndo precisa de mao-de-obra qualificada quando
comparada aos secadores térmicos (RITTERBUSCH et al.,2012). No entanto, este
sistema nao pode atingir 90% de DS (Densidade de Soélidos) a qualguer momento,
em qualquer regido. Portanto, esse sistema deve ser suportado com energia
adicional. O uso de coletores solares pode ser uma alternativa para obter energia
adicional para atingir 90% de DS ou para minimizar a area de secagem de lodo
requerida. A secagem de frutas e vegetais geralmente usa coletores solares para
alcancar alta proporcdo de secagem em pouco tempo (SANDLER, 2006). No
entanto, ha falta de estudos sobre a secagem de lodo com coletores solares e / ou

combinacao de coletores solares com secagem solar em estufa.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo tem o objetivo de trazer uma pesquisa realizada junto a
literatura acerca do tema trabalhado, secagem térmica solar de lodos de efluentes.
Versarda inicialmente sobre os problemas encontrados no descarte e disposicao
final dos lodos, dirigindo-se posteriormente para sua geracdo, processamento e
caracterizagao, para uma compreensao sobre o produto que esta sendo estudado.
Em seguida teremos um detalhamento do processo de secagem térmica e

secagem térmica solar.

2.1 Probleméatica do Lodo

A disposicao final dos residuos sélidos provenientes de sistemas de
tratamento de efluentes industriais e sanitarios (lodos) tem sido debatida com
freqUéncia devido o esgotamento dos aterros sanitarios, que esta entre as opgodes
de destinagdes finais mais usuais para tais residuos, € o constante aumento do

volume gerado, advindo do avanc¢o quantitativo dos tratamentos de esgotos.

BORGES ET AL. (2008) destaca que a disposicao final de lodos
provenientes de sistemas de tratamento de efluentes industriais e sanitérios
desponta como um problema de abrangéncia mundial. Borges et al. (2008) sugere
ainda que utilizar o residuo final do tratamento de lodo como matéria-prima
alternativa em alguns processos pode representar uma solucdo econdmica e

ambientalmente viavel.

LEE E SANTOS (2011) reforcam que o gerenciamento do lodo € um
problema atual e de preocupacao mundial, devido ao grande volume gerado
de material por dia.
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Afirmam ainda que o volume gerado de lodo esteja aumentando de tal
maneira, que somente os usos tradicionais de destinagédo final do lodo serao

inviaveis econdmica e ambientalmente.

Os residuos de saneamento sdo os residuos gerados nas atividades de
saneamento basico, segundo a Politica Nacional de Residuos Sodlidos. O
assunto sobre a administracdo e gerenciamento corretos desses residuos é tao
importante ambiental, econémica e socialmente, que esta presente na Agenda 21
dos paises, estabelecida ap6s a realizacdao da Conferéncia das Nagdes Unidas
sobre Meio Ambiente (CNUMAD), em 1992 no Rio de Janeiro (ECO-92), (LEE e
SANTOS, 2011).

Segundo SPERLING et al. (2001) o gerenciamento do lodo de esgoto
proveniente de estacdées de tratamento é muito complexo e representa um alto
custo, que, se mal executado, pode vir a comprometer os beneficios sanitarios e

ambientais aguardados destes sistemas.

A sociedade e as agéncias ambientais tém aplicado exigéncias
crescentes por padrées de qualidade ambiental melhores, e isso tem se refletido
nos gestores publicos e privados dos servicos de saneamento (SPERLING et al.,
2001). Por isso, atualmente, em varios estados brasileiros, os 6rgdos ambientais ja
estdo exigindo a definicdo técnica da disposicao final do lodo nos processos de
licenciamento das Estagbes de Tratamento de Efluentes - ETE’s (PINHEIRO,
2012).

Segundo a legislacdo de muitos paises, incluindo a brasileira, a
responsabilidade pelos danos que podem ser causados pelo destino inadequado e
irresponsavel dos lodos de ETE’s é sempre dos geradores do residuo, que podem
vir a ser enquadrados na lei de crimes ambientais (ANDREOLI et al., 2001).

O termo “lodo” é utilizado para se referir aos subprodutos sélidos
do tratamento de esgotos, segundo SPERLING et al. (2001). Contudo tal autor
sugere também denomina-lo biossélido, com base no tratamento adotado que
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consiste em processos biologicos. Parte da matéria organica & absorvida e
convertida, pertencendo a biomassa microbiana, denominada também de lodo
biolégico ou secundario, que € composto principalmente de sélidos biologicos, 0
que justifica esta denominagdo. Porém no presente trabalho adotaremos o termo

lodo para designar tais subprodutos.

O lodo de esgoto tipicamente apresenta 95 - 98% de agua. 70 a
80% dos solidos contidos no lodo sdo matéria orgéanica, incluindo o6leos e
graxas. Podem também ser encontradas quantidades razoaveis de
contaminantes, refletindo as caracteristicas do esgoto afluente as ETE’s
(SANTOS et al., 2012). Ocorrendo a reducdo da quantidade de agua do lodo,
tem-se uma reducdo concomitante do volume deste, 0 que representa um fator

positivo para sua disposigao final.

SPERLING et al. (2001) afirma que o lodo representa apenas de 1% a
2% do volume do esgoto tratado, contudo seu custo abrange geralmente entre
20% e 60% do total gasto com a operacdao de uma ETE. Além do impacto
econ6mico do tratamento do lodo, a sua disposicdao final € uma operacao
bastante complexa, que, por muitas vezes, ultrapassa os limites das ETE’s.

SANTOS et al. (2012) menciona a necessidade de caracterizar o lodo
efluente de ETE’s, para que seja possivel a sua caracterizacdo, cadastro e
classificacdo, sendo possivel assim escolher a solucdo mais coerente para sua
disposicao final. Pois as caracteristicas do lodo sao diretamente influenciadas pela
origem do esgoto, carregando tracos dos processos e substancias formadoras e,
quando doméstico, caracteristicas intrinsecas ao modo de vida da populacao.

Além disso, PINHEIRO (2012) ressalta que cada tecnologia de
tratamento ira gerar lodos com caracteristicas e volumes distintos, sendo
necessario considerar tal informacdao no momento de escolha do tratamento que

sera adotado.
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Para SANIN et al. (2010) a Unica generalizagcdo que pode ser feita
acerca de lodos é que eles sao diferentes e justifica que se todos os lodos fossem
0S mesmos, ndo haveria necessidade de sofisticados métodos de caracterizagéo e
analise, ou o desenvolvimento de métodos para a concepcao de operacdes de

manuseio e descarte de lodo.

Dessa forma, a quantidade e as caracteristicas dos lodos produzidos
sdo definidas pela qualidade dos esgotos e pela opcado de tratamento de
esgotos adotada. Os mecanismos de gestao desses residuos devem ser previstos
ja no periodo de concepcdo do sistema, evitando assim, transtornos e impactos
ambientais negativos vinculados a falta de planejamento e de estratégia para

disposicao ou reutilizacdo desses residuos (ANDREOLI et al., 2001).

2.1.1. Classificacao de Lodos Gerados em ETE

Segundo ANDREOLI et al., (2006) para os processos convencionais de
tratamento de esgoto, o lodo gerado ao longo das etapas é classificado conforme a
fase de tratamento onde foram originados. A classificacdo pode ser feita em lodo
primario, secundario e quimico podendo ser digerido ou n&do. O lodo primario €
aquele removido dos decantadores primarios.

Apresenta caracteristicas que sao variaveis e dependem do grau de
adensamento que € proporcionado nos decantadores. Possui uma concentracao de
sélidos secos variando entre 2 e 6% e sua producdo € da ordem de 35 ¢
SS/(hab.dia) a 40 g SS/(hab.dia) (ANDREOLI, 2001).

O lodo priméario € altamente putrescivel, 0 que gera maus odores. Além
disso, apresenta uma grande quantidade de microrganismos, que podem causar

diversos tipos de doengas caso entre em contato com o ser humano (DAVID, 2002).

O lodo secundério pode ser definido como aquele originado através dos
processos de conversao biolégica em tratamento por lodo ativado e posteriormente
separado através de decantadores secundarios (JORDAO; PESSOA, 2014). Esse
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lodo é a prépria biomassa que cresceu a custa do alimento fornecido pelo esgoto
doméstico. Apresenta uma concentracao de solidos secos variando entre 0,6 € 1%
e a sua producdo € da ordem de 25 g SS/(hab.dia) a 35 g SS/(hab.dia)
(ANDREOLLI, 2001).

2.1.2. Composicao dos lodos gerados em ETE’S

Os lodos brutos obtidos a partir do tratamento de efluentes consistem em
95 a 99% de agua. A parte restante € o lodo sélido com diferentes composicoes
dependendo do tipo e caracteristicas do efluente, da tecnologia de tratamento
aplicada e das condigdes operacionais (HOUDKOVA et al., 2008). O lodo bruto
tipico consiste em 60,27% de carbono,6,51% de hidrogénio, 24,89% de oxigénio,
8,35% de nitrogénio e 0% de enxofre (HOUDKOVA et al.,2008). Apds a digestao,
os valores mudam para 62,70% de carbono, 8,27% de hidrogénio,19,45% de
oxigénio, 7,38% de nitrogénio e 2,22% de enxofre, respectivamente (HOUDKOVA
et al.,2008).

O conteudo de lodo seco das ETE’s é semelhante a composicao do carvao
marrom, que tem 21 MJ / kg de poder calorifico (STASTA et al.,2006). O lodo
também inclui compostos de fésforo e potassio. Os valores tipicos dos lodos de
efluentes estabilizados sao 3,3% de nitrogénio, 2,3% de fosforo e 0,3% de potassio
(TCHOBANOGLOUS et al.,, 2003; HARRINGTON, 2013). Embora esses valores
sejam menores em comparacao com fertilizantes para uso agricola tipico (5% de
nitrogénio, 10 % de fosforo e 10% de potassio), o lodo fornece nutrientes suficientes
para o bom crescimento das plantas (METCALF, 2003). Para se beneficiar das

particulas sélidas de lodo, o obstaculo do alto teor de agua deve ser reduzido.

2.2. Processamento do Lodo de ETE’s

As principais etapas do gerenciamento tradicional do lodo, segundo
SPERLING et al. (2001), sao:

e Adensamento: para remocao de umidade;
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e Estabilizacdo: para remocao de matéria organica;

e Condicionamento: preparacao para a desidratacao;

e Desaguamento: para remocao de umidade;

e Higienizacdo: para remocao de organismos patogénicos;

e Disposicao final: descarte dos subprodutos.

O processo de secagem térmica atua unindo algumas destas etapas,
resultando em uma diminuicdo do numero destas. O desaguamento e a
higienizagdo ocorrem simultaneamente, e a etapa de condicionamento pode-se
fazer desnecessaria. Também estda em desenvolvimento técnicas de secagem
térmica que permitirdo a entrada do lodo bruto, unindo todo o tratamento do lodo
em apenas uma etapa (SPERLING et al., 2001).

2.2.1. Adensamento

O adensamento consiste em um processo fisico para concentracado
de sélidos no lodo, buscando reduzir sua umidade, e por conseqUéncia, seu
volume (SPERLING et al., 2001). Para PINHEIRO (2012) o adensamento também
pode ser denominado de espessamento € busca a redugdo do volume do lodo

para facilitar seu manuseio, processamento e destino final.

Segundo ANDREOLI et al. (2001) o adensamento é mais utilizado nos
processos de tratamento primario, lodos ativados e filtros bioldgicos
percoladores, sendo de suma importancia para o dimensionamento e para a
operacdo dos digestores e para o manuseio do lodo, em vista que o

comportamento do lodo varia com o teor de sélidos.

Os principais processos utilizados para o adensamento do lodo sao:
adensador por gravidade, adensador por flotacdo, adensador por centrifugacao e
adensador de esteiras (PINHEIRO, 2012).
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2.2.2 Estabilizacao

Para SPERLING et al. (2001) a estabilizagdo busca atenuar o
inconveniente de maus odores nas etapas posteriores do tratamento do lodo. Esta
reducdo é possivel através da remocdao da matéria orgénica biodegradavel
presente no lodo. Ja para ANDREOLI et al. (2001), além da redugdo de maus
odores, o processo de estabilizacdo do lodo prevé também a reducédo de
patdgenos. Contudo, a importancia destes fatores esta associada as demais
etapas de destinacéo final do lodo, precisando ser definida de forma articulada
com seu uso pés-tratamento (ANDREOLI et al., 2001).

Ainda para ANDREOLI et al. (2001), quanto mais o lodo se assemelhar
a matéria organica “fresca”, maior sera seu potencial de putrefacdo e producao
de maus odores. Maior também sera a quantidade de microrganismos
patogénicos, devido a grande quantidade desses microrganismos presentes nos
efluentes. A medida que este lodo passa por processos de biotransformacao,
alguns de seus componentes organicos, com maior propensao a biodegradacao,
sao transformados, e o lodo passa a ser considerado estabilizado, apresentando

odor menos ofensivo e menor concentracao de patégenos.
SPERLING et al. (2001) divide os processos de estabilizacdo em 3 categorias:
e Estabilizacdo biolégica: promove a estabilizacdo da fracdo
biodegradavel da matéria organica através da utilizacdo de bactérias

especificas;

e Estabilizacdo quimica: a estabilizagdo ocorre por meio da

oxidag&o quimica da matéria organica;

e Estabilizacdo térmica: ocorre através da aplicacdo de calor sobre

a fracao volatil em recipientes hermeticamente fechados.
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2.2.3 Condicionamento

O condicionamento € um processo no qual a adicao de produtos
quimicos visa aumentar a aptidao do lodo para o desaguamento e melhorar a
captura de sélidos nos sistemas de desidratacao do lodo (SPERLING et al., 2001).
ANDREOLI et al. (2001) sugere que, além da adicdo de produtos quimicos, o

condicionamento também podera ser realizado através de tratamento térmico.

Segundo ANDREOLI et al. (2001) este processo busca modificar o
tamanho e a distribuicao das particulas, as cargas de superficie e a interacdo das
particulas no lodo. Ainda para este autor o principal objetivo do condicionamento é
aumentar o tamanho das particulas, através da envoltura das particulas pequenas
em agregados maiores, pois a presenca de particulas finas e coléides faz com que
o lodo apresente reduzida aptiddo ao desaguamento e acabam por gerar uma

demanda maior de produtos quimicos no processo de condicionamento.

Essa envoltura de particulas finas em agregados maiores se da através
da neutralizacdo ou desestabilizacdo das forcas quimicas ou fisicas atuantes
nas particulas finas e no material particulado em suspensdo, imersos em meio
liquido, isso permite que as particulas pequenas se unam para formar
agregados maiores (DAVID, 2002).

SPERLING et al. (2001) menciona que lodos ativados ou lodos mistos
apresentam dificuldades para atingir uma concentragéo de sélidos totais superior a
4% ou 6% sem utilizar condicionadores.

Os principais coagulantes utilizados sdo sais metalicos, a cal e os
polimeros organicos (SPERLING et al., 2001).

2.2.4 Desaguamento

O objetivo do desaguamento ou desidratacdo € remover a agua e

reduzir ainda mais o volume, gerando um lodo com comportamento mais proximo
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ao de um sélido. Esta etapa pode ser realizada por métodos naturais ou
mecanicos e tem impacto importante nos custos de transporte e destino final, além
de influenciar no manuseio do lodo, de acordo com a umidade final deste apds
essa etapa (SPERLING et al., 2001).

As principais razdées para se realizar o desaguamento, segundo
SPERLING et al. (2001) sao:

Reducdo do custo de transporte do residuo final até o
local de destinagao final;

e Melhores condi¢gdes de manuseio do lodo, devido a maior
facilidade de transporte do lodo desaguado;

e Aumento do poder calorifico do lodo, por meio da
diminuigdo do teor de umidade, visando um processo de
incineracao;

e Reducdo do volume para posterior disposicdo em aterros

sanitarios ou uso agricola;

e Reducdo da producdo de lixiviados, quando disposto

em aterros sanitarios.

Para ANDREOLI et al. (2001) a escolha do processo de desaguamento
a ser aplicado dependera do tipo de lodo e da area disponivel. Nao havendo
restricdbes quanto a area, e tratando-se de ETE’s de pequeno porte, processos
naturais, como leitos de secagem, sdao sugeridos como uma boa alternativa. Ja
para ETE’s de médio e grande porte, situadas em dareas urbanizadas e com
pouca darea disponivel, o0s processos de desaguamento mecanico sao

alternativas mais cabiveis.

Os processos de desaguamento mais usuais no Brasil sdo os leitos de
secagem, as lagoas de lodos, as centrifugas, as prensas desaguadoras e 0s
filtros-prensa (ANDREOLI et al., 2001).



27

2.2.5 Higienizacéo

A higienizacao ou desinfeccdo do lodo ndo é uma etapa obrigatéria,
pois dependera da destinacao final adotada para o lodo, como usos agricolas.
A higienizacdo busca a eliminacdo dos microrganismos patogénicos presentes no
lodo (SPERLING et al.,2001).

O lodo de esgoto domeéstico concentra a maioria dos organismos
presentes no esgoto afluente as ETE’s, podendo apresentar-se como uma ameaca
a salde publica. Estes microrganismos sao oriundos principalmente do material
fecal contido no esgoto, que carrega as caracteristicas sanitarias da populacao
produtora, traduzindo desta forma o perfil de saude desta populagdo (ANDREOLI
et al., 2001).

Para ANDREOLI et al. (2001), a higienizagdo do lodo envolve
processos que podem ser fisicos, quimicos ou bioldgicos, buscando sempre a
reducdo de patdgenos. Os processos que mais se destacam sdo a digestao
aerdbia, digestao anaerdbia, compostagem, radiacdo beta e gama, pasteurizacao,

tratamento térmico e caleacao.

Pode-se tratar como alternativas mais econémicas os processos de
caleacdao, compostagem e tratamento térmico com fonte de energia alternativa,
segundo ANDREOLI et al. (2001). Ainda para este, tais processos tem como base
utilizar trés fatores que apresentam a capacidade de higienizar o lodo, sdo eles:

pH, temperatura e radiagdo solar.

A caleacdo utiliza o principio de aumento do pH, pois os
microrganismos patogénicos quando expostos a niveis extremos de pH tendem a
ser destruidos. Contudo este método de higienizacdo acarreta o aumento do
volume e do peso correspondente que serdao dispostos, além de ser necessaria
uma posterior correcao de pH caso o destino final seja o uso agricola (ANDREOLI
et al., 2001).
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O processo de higienizagcdo através da compostagem faz uso do
aumento da temperatura ocasionado pela propria atividade microbiolégica para
eliminacao dos patégenos. Este processo é bastante difundido, mas também nao
h& reducao significativa do volume a ser descartado (ANDREOLI et al., 2001).

Para ANDREOLI et al. (2001) o método mais flexivel no que tange
aplicacdo e que surge como solugdo para uma melhor estabilizacdo e
desinfeccdo do lodo é o tratamento térmico através da secagem térmica, pois
utiliza-se do principio de elevacao da temperatura, que responde com a eliminacao
dos microrganismos patogénicos, além de reduzir o volume através da perda de
agua. Outra vantagem deste método pode ser percebida quando a disposicao final
do residuo for a agricultura, em vista que nao ha o inconveniente de correcao de
pH. O processo de secagem térmica, objeto de analise deste trabalho, serd mais
amplamente discutido no item 2.6.

2.2.6 Disposigao Final

A escolha da disposicao final dos lodos de ETE’s é uma tarefa
normalmente complexa, porque envolve aspectos técnicos, econdmicos,
ambientais e legais que vao além da area da estacdo. O custo investido nesta
etapa da destinacao do lodo das ETE’s é bastante elevado, logo este deve ser
inserido no planejamento e projeto de uma ETE desde sua concepcdo, sendo
gerido de forma vinculada com a qualidade do efluente a ser tratado, o tipo de
tratamento a ser adotado e o processamento do lodo (SPERLING et al., 2001).

Em muitos paises, segundo SPERLING et al. (2001) a préatica de
disposicao em aterros sanitarios jA ndo é considerada uma pratica sustentavel,
pois representa a cada dia, custos maiores em funcdo do aumento das distancias
de transporte e restricbes ambientais. De acordo com a Politica Nacional de
Residuos Sdélidos s6 podem ser dispostos em aterros os rejeitos (residuos que nao
apresentam possibilidade de tratamento e recuperacao).

SPERLING et al. (2001) sugere entdo a reciclagem como 0 processo
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que apresenta maior perspectiva de evolugdo, por tratar-se de uma alternativa
econOmica e ambientalmente adequada. Dentro dessa visdo, o0 uso agricola surge
como uma boa alternativa, desde que utilizado com orientacéo técnica, de forma a

garantir a seguranca sanitaria e ambiental e também os ganhos do produtor rural.

Para ANDREOLI et al. (2001) a reciclagem de lodos de ETE’s a partir do
uso na agricultura € uma alternativa técnica, econdmica e ambientalmente viavel,
pois 0 material organico presente no residuo do tratamento de lodos é uma

excelente fonte de nutrientes e aumentam a resisténcia do solo a erosao.

Esta alternativa é guiada pela Resolucado CONAMA n° 375 de 2006, que
define critérios e procedimentos para o uso agricola de lodos de esgoto gerados
em estacdes de tratamento de esgoto sanitario e seus produtos derivados, e
da outras providéncias.

Contudo, tal resolucdo apresenta-se bastante restritiva, permitindo a
aplicacdo da técnica apenas em culturas onde a parte comestivel ndo entre em
contato direto com o solo e descreve um programa de monitoramento constante e
intenso. Tais restricdes ocorrem devido ao potencial de contaminacao associado

ao lodo de esgoto.

Quando o lodo de ETE for direcionado para uso agricola, cabe ressaltar
que além da legislacdo e dos critérios de protecdo ambiental, precisam ser
analisados os atributos dos solos quanto ao seu uso agricola. Para este fim, a
visdo deve ser mais abrangente do que um simples descarte, pois € necessario
conhecimento do meio fisico no espaco geografico, inserindo a disposicao do lodo
no contexto socioeconémico do local (ANDREOLI et al., 2001).

Outro processo que, segundo SPERLING et al. (2001), apresentou
grande crescimento foi a secagem mecaénica, que pode fazer uso de polimeros
para uma remoc¢ao da umidade mais eficaz. E outro processo que surge como
tendéncia é a secagem térmica e a peletizacao do lodo que visa a melhoria da
qualidade dos biossolidos.
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SANIN et al. (2010) destaca que a secagem térmica &€ um processo
diferente da incineracédo, pois, segundo o autor, o produto final da secagem
térmica apresenta elevado teor de sdlidos volateis, enquanto a incineracao
envolve a completa oxidacao dos volateis e o produto final € um residuo inerte.
Além deste fator a incineracao trabalha com temperaturas mais elevadas que o
processo de secagem térmica, que apenas precisa atingir uma temperatura para

evaporacao da agua.

SPERLING et al. (2001) diz que dentro de uma visao sustentavel do
processo, a eliminacao final do lodo através de processos como incineragao, uso
de landfarming e disposicao em aterros sanitarios deve ser empregada somente
quando sua valorizacao é impossivel, pelo fato de o lodo conter contaminantes ou
por ndo haver outra forma de uso possivel préxima as ETE’s.

Nao ha regras fixas para a escolha do método de disposicao final
dos lodos, para tanto é necessario um estudo criterioso de cada caso, para que a
alternativa escolhida seja compativel com as demais variantes do processo de
tratamento e apresente um bom rendimento operacional e econémico (SPERLING
et al., 2001). Para uma avaliacdo especifica de cada caso, o autor supracitado
sugere quatro critérios a serem ponderados durante a escolha da melhor

alternativa:

e Desempenho operacional;
e Flexibilidade;
e Custos;

e Impacto ambiental.

Desempenho operacional: para SPERLING et al. (2001) além do bom

funcionamento, deve ser observada a simplicidade técnica e operacional
de cada alternativa. Tecnologias inovadoras ou readequadas a condi¢ao local

devem ser avaliadas nos seus pontos criticos.
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Flexibilidade: a flexibilizagdo para disposicdo final do lodo deve ocorrer
quanto a sua quantidade e qualidade. Ha opcdes que ndo possibilitam tais
flexibilizacées, como o uso na agricultura, que restringe qualitativamente o lodo
(SPERLING et al., 2001).

Custos: para analise dos custos, SPERLING et al. (2001), sugere que estes
devem ser divididos em custos de processamento do lodo, transporte e disposicao
final. E cada um destes divididos em custos de investimento e custos
operacionais. O objetivo deve ser agrupar os custos conforme sua natureza, para
deixar clara a comparacao entre diferentes métodos.

Impacto ambiental: deve-se analisar o0s impactos positivos e o0s

negativos,visando atravées de procedimentos operacionais minimizar o0s
impactos negativos (SPERLING et al., 2001).

2.3 Energias Renovaveis

Com seu vasto territério, o Brasil € um pais com grande potencial
energético de fontes limpas, renovaveis e menos invasivas, sobressaindo-se
inclusive quando comparado a outros paises. Sua riqueza de recursos hidricos o
coloca como terceiro maior potencial hidraulico do mundo, sendo atualmente, a
maior fonte geradora de energia do pais (GOLDEMBERG, 2012).

Entretanto, observa-se uma evolugdo na diversificagdo da matriz
energética, ao passo que diferentes fontes, alternativas a utilizacdo de
combustiveis fésseis e recursos hidricos, devido aos impactos ambientais, passam
a receber atencao e investimentos (GOLDEMBERG, 2012). Temos potencial para
geracao energética renovavel a partir de biomassa, energia eéblica, ondomotriz e
solar.

A energia solar é um dos recursos naturais mais promissores do mundo,
abrangendo diferentes finalidades, vindo de encontro ao ritmo acelerado do

avancgo tecnolégico, que busca cada vez mais desempenho e eficiéncia na sua
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aplicacdo, com menores impactos ambientais e custos operacionais
(GOLDEMBERG, 2012).

2.3.1 Energia Solar

A energia solar, segundo TOLMASQUIM (2003), € dividida em dois
grupos. O primeiro é denominado ativo, que se divide em energia solar
fotovoltaica e térmica. A energia solar fotovoltaica € utilizada na geracao de
energia elétrica descentralizada, através de placas coletoras fotovoltaicas. Ja a
energia solar térmica € utilizada no aquecimento de agua através de sistemas
coletores de energia solar, que convertem em calor para o liquido de trabalho. O
segundo é denominado passivo, e € utilizado como arquitetura solar, buscando
conforto térmico aliando a arquitetura estrutural e de materiais.

De acordo com DIAS (2005), a energia solar é a denominacdo dada
a captagao de energia luminosa proveniente do sol, posterior transformacao em
diferentes tipos de energias. Além da energia luminosa, a energia do sol pode ser
convertida também em energia térmica e energia elétrica. A energia solar pode ser
utilizada para o aquecimento de dgua com o uso de coletores solares, e destinada

a variadas aplicacoes.

2.3.1.1  Energia solar térmica

A energia solar térmica é uma energia ativa segundo TOLMASQUIM (2003),
e esta sendo amplamente utilizada tanto em ambientes residenciais e industriais,
para aquecimento de dgua. O sistema tem se mostrado viavel para o Brasil devido
a sua posicao global favoravel, em que recebe elevados indices de insolacao
durante todo o ano.

A demanda de agua aquecida varia durante diferentes estacdes do ano. No
inverno, ela € maior e, inversamente proporcional a captacdo da radiacao solar,
que diminui nesse periodo. O prejuizo, devido ao menor indice de radiacao solar
direta, gera queda na sua eficiéncia em dias nebulosos. Por isso, o sistema conta
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com resisténcias, para manter a temperatura desejada nesses periodos
(GOLDEMBERG, 2012).

No Brasil, apesar de termos como principais fontes geradoras de energia as
usinas hidroelétricas, consideradas energias limpas, o custo com a energia vem
aumentando gradativamente para atender a demanda crescente de consumo.
Desta forma, a tecnologia de aquecimento solar de &agua vem crescendo
gradativamente no Brasil (GOLDEMBERG, 2012).

2.3.2 Radiacéo solar

A energia solar, ou energia radiante, ndo € homogénea em todo o
territério global. O planeta recebe diferentes niveis de radiacdo em cada latitude,
0s quais também variam de acordo com as diferentes estagdes do ano. O Brasil
€ um pais privilegiado. Esta localizado, em sua maior parte, em uma regiao
tropical do planeta, com grande incidéncia de radiagdo solar durante todo o ano
(MOURAO, 2002).

Segundo LABEEE (2010), a radiacdo solar, ao entrar na atmosfera
terrestre, divide-se em direta e difusa. A radiacdo direta é a parcela de radiacao
emitida pelo sol que atinge a terra, apenas sofrendo alteracédo pela atmosfera. Ja
a difusa sofre algum tipo de dispersédo e irradiacdo ocasionada pelas nuvens, e

por particulas suspensas na atmosfera.

De acordo com Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), a grande
maioria da populacdo e as atividades socioeconémicas do pais se encontram
abaixo da linha do equador, onde o nivel de radiacdo varia durante todo o
ano. Por exemplo, a cidade de Porto Alegre, que se encontra na latitude cerca de
30° Sul, tem uma insolacao diaria que varia entre 10 horas e 13 minutos a 13
horas e 47 minutos, nos periodos entre 21 de julho a 22 de dezembro. Com
isso, 0s sistemas de captacdo da energia solar, para maior eficiéncia, deverao
respeitar uma inclinacao voltada ao norte geografico do planeta.

O ATLAS SOLARIMETRICO DO BRASIL (2000), que possui dados
coletados por interpolagdo e extrapolacdo em estagdes solarimétricas em todo o
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territério nacional, estima a energia radiante incidente no pais. Os dados obtidos
por esse sistema sdo relacionados a radiacao solar e imagens de satélites. Os
resultados obtidos podem ser analisados na Figura 2.1, onde a variagdo da
radiacao solar é representada por diferentes niveis de cores. As cores mais
escuras representam maiores indices de insolagcdo e as cores claras indices de
menor insolagdo, sendo cada um devido ao indice de energia radiante em Wh/m?
dia.

Figura 2.1- Atlas Solarimétrico do Brasil.
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Fonte: ATLAS Solarimétrico do Brasil (2000).

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).

A Figura 2.2 mostra as diferentes faixas do espectro de radiacéo,
destacando a radiacdo térmica que se encontra entre o ultravioleta e o

infravermelho.



35

Figura 2.2 - Espectro de radia¢éo de acordo com o comprimento de onda.
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Fonte: LABEEE, 2010b.

24 Sistemas de coletores solares

Conforme TOLMASQUIM (2003), os coletores solares sdao equipamentos
responsaveis pela absor¢cdo da energia solar e sua transferéncia para o fluido,

provocando a aquecimento do mesmo.

A circulacdo da agua nos sistemas coletores solares pode ser ativa
ou passiva. No sistema de circulagcéo ativo a circulacdo € obtida com o auxilio de
uma bomba para circular o fluido entre o coletor solar e o reservatério térmico. Ja
no sistema passivo, a agua circula naturalmente devido a diferenca de densidade
entre a agua fria e a agua quente. Nesse Ultimo tipo de sistema, denominado
termossifao, o coletor necessita estar abaixo do reservatério térmico. A agua fria
passa pelos coletores solares e, a medida que é aquecida, por sua diferenca de
densidade, € encaminhada ao reservatério (PENEREIRO, 2010).

2.41 Coletores solares concentrados

Os coletores solares concentrados sdo utilizados para atingir altas
temperaturas de até 390°C, através do aumento da intensidade da radiagdo solar
sobre uma determinada superficie absorvente, centralizando os raios solares

através de espelhamento. Este tipo de sistema requer ajustes continuos a fim de
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concentrar a maior incidéncia de raios solares em um ponto, através de ajustes
mecanicos das placas refletoras (MANCINI et al.1997).

Os concentradores solares podem ter diferentes formatos, como cilindrico,
em torre, e parabdlico. Sao utilizados principalmente para vaporizar o fluido de
trabalho, a fim de alimentar turbinas para a geracdo de energia elétrica (MANCINI
et al.1997).

24.2 Coletores solares planos

(MOREIRA, 2017), define que coletores solares sdao componentes
responsaveis pela conversdo da energia solar em energia térmica. A incidéncia de
radiacao solar no seu absorvedor faz com que 0 mesmo se aqueca e transmita o
calor para a agua que circula no seu interior. Cita ainda que o mercado brasileiro

oferece trés tipos de coletores que serédo descritos abaixo:

2.4.2.1 Coletor solar plano aberto

Opera em baixa temperatura, entre 28° C e 50° C, ndo possui isolamento
térmico, e é amplamente usado em sistemas de aquecimento de agua de piscinas,
representando menor investimento de aquisicdo e implantacdo. E composto por

materiais de baixo custo, como: termoplasticos, polipropileno e borrachas

especiais. Pode-se visualizar na Figura 2.3 um exemplo de coletor solar aberto
(TOMALSQUIM, 2003).

Figura 2.3 - Modelo de coletor solar aberto.

Fonte: PUCMINAS, 2015.
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2.4.2.2 Coletor solar plano fechado

Esse tipo de sistema é mais elaborado, contendo em sua estrutura caixa
externa, isolamento térmico, tubos, placa absorvedora, tintas, cobertura
transparente e vedacdo, o que proporciona uma melhor eficiéncia comparada
com o sistema de coletores planos abertos. Pode atingir temperaturas da
ordem de 60°C. Observa-se um modelo de coletor solar plano na Figura 2.4
abaixo (TOMALSQUIM, 2003).

Figura 2.4 - Secao tipica de um coletor solar plano fechado.

Fonte: DECORSOL (2015).

2.4.3 Coletor solar de tubos a vacuo

Os sistemas de tubos a vacuo sdo considerados mais eficientes quando
comparados com 0s sistemas convencionais. Estes tém capacidade de absorver
maior quantidade de radiacao solar direta e difusa, devido a tecnologia envolvida
no em sua fabricacdo. Para evitar perdas térmicas, vacuo entre as paredes dos
tubos é utilizado (NORTON, 2006).

Os coletores solares de tubo a vacuo podem ser de diferentes tipos de
absorcéo solar e aplicagdes, conforme a seguir.
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2.4.3.1 Coletor solar de tubo a vacuo tipo heat-pipe

O principio de funcionamento do sistema heat-pipe é do tipo “fluid-in-metar’,
em que o fluido a ser aquecido passa por um tubo metalico inserido na parte
interna do tubo de vidro, o que viabiliza 0 uso desse tipo de sistema em altas
pressoes e temperaturas (LIANG, 2011).

Conforme NORTON (2006), o sistema heat-pipe funciona com um fluido
confinado dentro dele, facilmente evaporavel. O liquido é aquecido com a radiacao
solar e é evaporado, encaminhando-se para a parte superior do heat-pipe, onde a
energia absorvida é transferida para a agua fria no tanque (manifold).

Ao mesmo tempo, o gas é condensado e o fluido é encaminhado a parte
inferior do tubo de vacuo. O processo repete-se, originando o aquecimento da
agua do tanque. A Figura 2.5 ilustra o funcionamento do sistema heat-pipe.

Figura 2.5 - Modelo de tubo a vacuo heat-pipe.
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Fonte: HIMINSOLAR (2015).

O sistema heat-pipe possui varias caracteristicas que favorecem sua
utilizacdo, como resisténcia a altas pressoes, facil instalagdo e manutencéao, e
viabilidade de aplicacdo em paises com baixas temperaturas, pois conta
com sistema anti-congelamento. No entanto, dentre falhas ou problemas deste
sistema, pode-se destacar a ndo eficiente vedacao entre o tubo e o heat-piper,
0 que pode ocasionar formacéo de vapor, diminuindo sua eficiéncia (LIANDONG,
2010).
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2.4.3.2 Coletor solar de tubo a vacuo tipo u-tube

Segundo LIANG (2011), esse sistema, igualmente ao heat-pipe, também é
do tipo “fluid-in-metal’, onde o fluido (normalmente a 4gua) passa por um tubo em
forma de U, dentro do tubo a vacuo. O modelo interno é revestido com uma
camada em formato circular de cobre ou aluminio com pintura de alta absor¢ao da
radiagdo, e o calor absorvido € transferido para o fluido. O U-tube, diferente do
heat-pipe, nado utiliza o manifold para transferir o calor absorvido, sendo

diretamente os tubos em U os dutos de passagem para o fluido.

O U-tube é mais utilizado do que o tipo heat-pipe, pois ndo apresenta a
troca térmica por conducéo para o gas/liquido no manifold. O sistema conta com
dois tubos, um de entrada e outro de saida de liquido aquecido, como mostra a
Figura 2.6 (LIANGDONG, 2010).

Figura 2.6 - Esquema de circulagéo e absor¢éo de calor do sistema U-tube.
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Fonte: MACHINE-HISTORI (2015).

U-heat pipe Qutlet

Sealing plug
Aluminum fin
Medium ligui

2.4.3.3 Coletor solar de tubo a vacuo tipo all-glass ou water-in-glass

Inlet

Segundo BUDIHARDJO (2009), os tubos a vacuo do tipo all-glass ou water-
in- glass ndo sao do tipo “fluid-in-metal’, mas sim de construgdo mais simples e
econbmica. Esse sistema €& utilizado em baixa pressdo devido sua
técnica construtiva, diferente do sistema heat-pipe e U-tube, transferindo
diretamente ao fluido de trabalho o calor absorvido, evitando perdas térmicas com
a transferéncia de calor por conducgédo. O conjunto de tubos € conectado em um
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reservatério térmico, onde a agua circula naturalmente por diferenca de
densidade, sendo denominado termossifao. Esse tipo de sistema € ilustrado na
Figura 2.7, onde a absorcao de calor da energia irradiada do sol é transferida para
o coletor solar com tubos a vacuo tipo water-in-glass.

Figura 2.7- Coletor solar de tubos a vacuo tipo water-in-glass.
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Fonte: BUDIHARDJO (2009).

Os tubos a vacuo do tipo all-glass ou water-in-glass sao fabricados em vidro
boro-silicato com paredes duplas, entre as quais é aplicado vacuo, que tem a
funcao de isolante térmico. O tubo interno é revestido por trés tipos de camadas,
gue absorvem e convertem o maximo de radiagdo solar e luz infravermelha em

calor, com reduzidas emissdes para o meio externo (MARTINAZZO, 2014).

Na Figura 2.8, as camadas constituintes do tubo sdo representadas em
trés diferentes materiais, e cada material é responsavel por uma fung¢ao no tubo. A
camada de cobre é responsavel pela conducao do calor ao liquido de trabalho. Ja
a segunda, com composicao de aco inoxidavel, estabiliza a camada de cobre em
altas temperaturas. E a terceira é composta por nitreto de aluminio, gas argbnio e
nitrogénio, a fim produzir alta absorcéo da radiacao solar (95%), com baixissima
emissividade resultante (5%) (MARTINAZZO, 2014).



Figura 2.8 - Tubo a vacuo e sua constituicdo por camadas.
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2.4.4 Reservatério térmico

41

O uso da energia solar para o aquecimento de agua implica em um

sistema de reserva de agua quente para quando nao ha insolagédo disponivel ou

esta é insuficiente, para atendimento da demanda (NEVES, 2013).

De acordo com PRADO (2007), o reservatorio térmico para aquecimento

solar é constituido de um depésito geralmente construido em aco inoxidavel com

isolamento térmico de poliuretano ou la de vidro, a fim de minimizar as perdas de

calor para o ambiente. O reservatorio térmico ou boiler recebe por Ultimo mais

uma camada protetora externa, que pode ser de plastico, aluminio, aco inoxidavel,

entre alternativas mais baratas. A Figura 2.9 representa um modelo padrdo de

reservatério térmico e sua constituigao.
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Figura 2.9 - Modelo de reservatério térmico.
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Fonte: VIDASOLAR (2015).

Conforme PRADO (2007), os reservatorios para abastecimento doméstico
contam com um apoio elétrico (resisténcias) para auxiliar no aquecimento em dias
consecutivos de pouca insolagdo. O apoio elétrico conta com um
comando eletrénico de temperatura, e, no momento que a temperatura é inferior

que a temperatura minima programada, o sistema €& acionado, sendo

automaticamente desligado quando chegar a temperatura desejada.

NEVES (2013) cita que o reservatério serve como sistema termossifao, pois
a agua localizada na parte inferior do reservatorio re-circula, devido a sua menor
densidade, pela placa ou conjunto de tubos de aquecimento e retorna na parte
superior do reservatorio. O consumo da agua aquecida se da na parte superior do
reservatério, onde se encontra a 4gua com maior temperatura, e o abastecimento
de recalque de agua se da na parte inferior, onde se encontra a agua mais
fria. Na Figura 2.10 é possivel observar o comportamento do sistema de

termossifdo no reservatorio.
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Figura 2.10 - Sistema de Termossifao com placas coletoras e reservatorio.
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Fonte: NEGOCIOL (2015).

2.5. Técnicas e Métodos de Secagem de Lodo

Existem duas técnicas de secagem de uso comum, secagem térmica
e secagem solar (sol) para obter uma secagem superior a 50%. A secagem
térmica é classificada em relacdo ao método de transferéncia de calor como
secagem direta (conveccado), indireta ou de contato (conducdo), radiante
(radiacdo) e dielétrica ou microondas (radiofreqtiéncia) e pode proporcionar 90%
de secura. A secagem solar foi tradicionalmente aplicada sob a forma de leitos de
secagem ao sol. Recentemente, os leitos de secagem ao sol sdo convertidos em
secadores solares de estufa cobrindo o secador, misturando as lamas e ventilando
o ar nos secadores. Neste estudo, sera considerada a secagem solar sob a forma
de secador solar de estufa.
De acordo com AKSQY; KURT; SANIN (2015), a secagem térmica permite
a reducdo de custos com transporte e destinacdo do residuo, viabilizado a
disposicao de residuos com alta carga organica na agricultura, pois o processo
elimina organismos patogénicos, e produz matéria seca em menor volume
agregando valor ao produto.
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O processo de secagem térmica segue dois caminhos distintos. O mais
comum, que utiliza energia nao renovavel, que agrega maior custo a esse sistema,
e que tem uma alta capacidade e velocidade de produzir residuos com teores de
séOlidos acima de 90%. O outro sistema utiliza energia do sol, préximo aos leitos
de secagem, apresentando baixo custo operacional e ndo necessitando de méao de
obra especializada. Entretanto esse sistema é mais lento e de dificil obtencdo de
teores acima de 90%, embora tenhamos citacées que atingiram percentuais mais
elevados em climas quentes (AKSOY; KURT; SANIN, 2015).

AKSQY, KURT, SANIN (2015) realizaram experimentos utilizando a energia
solar, fornecendo calor através de coletores solares a um sistema de leito de
secagem, onde através do calor fornecido ao lodo conseguiram atingir o teor
de solidos em 70%, apontando a necessidade de mais fornecimento de energia

para obterem um percentual mais elevado.

Na Figura 2.11 mostra um balanco de massa geral para o teor de agua no lodo em

um esquema de tratamento tipico.

Figura 2.11 — Balango de Massa Geral para o Teor de Agua no Lodo.
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Fonte: (Werthera et al., 1999)
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2.6. Secagem Térmica de Lodo

2.6.1. Conceitos gerais

A separacéao entre as fases liquida e sélida nos processos de tratamento dos
lodos gerados em ETE’s é uma tarefa dificil e dispendiosa, comparada as demais
operacdes do tratamento de esgotos. Os métodos mecanicos de separacao entre
liqguido e soélido, comumente chamados de desidratagdo mecanica ou, ainda,
desaguamento, podem ser feitos através de: filtros prensa, filtros prensa de esteira
e centrifugas. Com esses processos, consegue-se obter teores de sélidos na faixa
de 20 a 30%, podendo chegar a 40% com a utilizacdo de cal na etapa de

condicionamento.

O processo de secagem térmica pode ser definido como: “O processo de
remogao de substancias volateis (umidade) de um material seja ele sélido ou
liguido, pela existéncia de uma diferenga de gradientes de umidade e de
temperatura entre 0 meio do qual a umidade € removida para o meio para qual é
transferida” (LOBATO, 2011). ANDREOLI et al., (2006) define que no processo de
secagem térmica ocorre a reducdo da umidade do lodo através da perda de agua
por evaporagao e da destruicdo de microrganismos. Nesse processo € removida
apenas a quantidade de agua do material e a maior parte dos solidos totais

permanece inalterada.

Durante o processo de secagem térmica devem ocorrer dois processos
simultdneos. O primeiro € o0 que consiste na evaporacdo da umidade da parte
superficial do lodo, que ocorre através da transferéncia de energia. O segundo é a
transferéncia da umidade do lodo para sua superficie e sua consequente
evaporacgao pelo primeiro processo (MUJUMDAR, 2006).

Entre os principais beneficios da utilizacdo da secagem térmica destacam-
se: reducdo significativa do peso e volume do lodo, com consequente
reducdo dos custos de transporte e disposicdo final desse material; e a
destruicdo de organismos patogénicos presente no lodo (FRANCA JUNIOR,
2008). Outra vantagem da aplicacdo de processos de secagem térmica é a
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possibilidade de reduzir etapas no tratamento de lodo, pois 0s processos térmicos
também promovem a estabilizacdo e higienizacao desse material (BUX et al ,
2001).

A principal desvantagem da secagem térmica sdo seus elevados custos de
investimento e operacionais. Sua utilizagdo € vidvel em casos onde a viabilidade
econOmica seja obtida pela reducao do volume a ser disposto, o que reduz os
custos de transporte e disposicdo final ou quando é necessaria a producao de
um lodo livre de patdégenos para sua utilizacdo, como fertilizante agricola ou
condicionador de solo (JORDAO; PESSOA, 2014).

2.6.1.1. Associacao agua - sélidos no lodo

A associagdo da agua com o lodo, conforme descrito por GRANDIN (1992),
teoricamente pode ser dividida em:
e Qagua livre;
e Q3gua inter-flocos;
e Qagua adsorvida nos flocos;
e 3gua inter-particulas;
e QAagua adsorvida nas particulas;

e agua de particula.

A agua livre refere-se a parcela de agua que fica separada quando os flocos de
lodo de maior peso especifico sofrem sedimentagdo ou adensamento devido a agao
da forca da gravidade ap6s determinado tempo de repouso. A quantidade de agua
removida deste modo depende da fragilidade estrutural dos flocos e de suas

caracteristicas de sedimentagéo.

A aqgua inter-flocos refere-se a parcela de agua que permanece presa entre 0s

flocos apds o término do periodo de sedimentacao ou adensamento por gravidade.
Esta parcela de agua é facilmente removida pela aplicagédo de pressdo ou vacuo
através dos flocos. Um processo convencional de desidratacdo remove a maioria
desta agua inter-flocos, por conta de um entupimento pouco significativo do meio
filtrante e da torta de lodo.
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A agua adsorvida no floco refere-se a parcela de agua adsorvida sobre a superficie

do floco e que, devido a tensao superficial e rigidez estrutural dos flocos, s6 pode
ser removida quando é aplicada uma adequada pressao ou vacuo. Esta remocéao
ocorre sem a ruptura dos flocos. No caso da ocorréncia de fragmentacao dos flocos
de lodo, a parcela de &gua adsorvida ndo € identificada em quantidades

significativas.

A agua inter-particulas refere-se a parcela de agua presa dentro dessas particulas.

Esta parcela pode ser removida através da ruptura dos flocos de lodo, com
aplicacao de elevada pressao ou vacuo as particulas fragmentadas.

A agua adsorvida na particula refere-se a parcela de agua adsorvida sobre a

superficie da particula por tensdo superficial ou succao capilar, sendo dificil de

remover mecanicamente.

A agua da particula refere-se a parcela de agua intima e quimicamente ligada as
particulas inorganicas, quimicamente ligada as células, ou fisicamente ligada as
particulas organicas. Essa parcela de agua s6 pode ser removida por processos
especificos de secagem.

Deve-se ressaltar que essa divisdo é meramente tedrica, que nao existem técnicas
capazes de caracterizar cada tipo de associacdo mencionada. Entretanto, ela é
muito Gtil para o estudo de métodos de separacao e, nesse sentido, muitos esforgos
e pesquisas tém sido feitos para investigar esse campo.

2.6.2. Terminologia

Os termos e definicbes mais comuns, normalmente empregados em

secagem, conforme PERRY(1973), FOUST(1980) e MCCABE(1985) sédo os

seguintes:
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Umidade absoluta(W): € a massa de vapor de agua contida no ar associada a

massa de ar seco. Em outras palavras, pode se dizer que € a massa de agua
contida em uma quantidade de ar, medido em base seca. Usualmente, a umidade
absoluta é dada em grama de agua por quilograma de ar seco.

Umidade relativa (Wr): é a razdo entre a pressao parcial de vapor de agua contida

no ar e a pressao de vapor da agua a temperatura do ar.

Ponto de Orvalho (Po): designa a temperatura a qual o vapor de agua presente no

ar ambiente passa ao estado liquido na forma de pequenas gotas por via da
condensacao.

Temperatura de bulbo Umido (Tu): € a temperatura de equilibrio dindmico que uma

superficie de agua atinge quando a taxa de transferéncia de calor para a superficie,
por convecgao, iguala-se ao consumo de calor, por transferéncia de massa da

superficie para o ambiente.

Temperatura de bulbo seco (T): é a temperatura da mistura de ar e vapor.

Agua ligada: é a 4gua associada ao sélido, cuja pressao de vapor € menor que a da

agua pura na mesma temperatura.

Agua nio ligada: é a 4gua associada ao sélido, cuja pressdo de vapor é maior que

a da agua pura na mesma temperatura.

Umidade Livre: € a umidade que pode ser retirada do solido na condicao de

umidade relativa do ambiente onde se encontra o sélido.

Difusdo interna: € o movimento de liquido ou de vapor através de um sdélido, em

conseqguléncia de diferencas de concentracao.
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Escoamento capilar: € o escoamento de um liquido através dos intersticios de um

sélido ou sobre a sua superficie, provocado por atracado molecular entre o liquido e

o solido.

Estado funicular: € o estado durante a secagem de um sélido poroso, em que a

succao capilar leva a penetragao de ar nos poros.

Estado pendular: é o estado de um liquido num sélido poroso, quando nao existe

mais uma pelicula liquida em torno das particulas ou entre elas, de modo a nao
mais ocorrer o0 escoamento capilar. Este estado sucede o estado funicular.
Teor de umidade critico: é o teor de umidade médio de um sélido ao término do

periodo de secagem a velocidade constante.

Substéncia higroscopica: € a substancia que pode conter umidade ligada.

Substancia ndo higroscopica: € a substancia que nao pode conter umidade ligada.

Atividade de agua: é a razao entre a pressao parcial de vapor de agua contida no

material sélido umido e a pressao de vapor da agua pura a mesma temperatura.

2.6.3. Umidade de um soélido

A umidade de um sélido refere-se a quantidade de agua a ele associada,
seja na forma ligada ou livre. Pode ser expressa em termos de quantidade total
(base umida) ou apenas em termos de sélido seco (base seca).

Define-se umidade de um sélido na base seca (Wd) como o quociente entre
a massa de agua nele contida (Ma) e a massa do sélido isenta dessa agua (Md)

conforme a equacao abaixo:

Wd=Ma/Md (2.1)

Wd pode ser expresso em kg de agua por 1 kg de sélido seco.
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Define- se umidade de um sélido na base umida (Ww) como o quociente
entre a massa de agua nele contida (Ma) e a massa de sélido umido (Ma+Md),

conforme a equacao abaixo:

Ww=Ma/Ma+Md (2.2)
Ww pode ser expresso em Kg de agua por 1 kg de solido umido.

Inversamente a umidade, pode-se definir o teor de sélidos (TS) como sendo a
relacao entre a massa de soélido seco (Md) e a massa de sélido umido (Ma+Md).
conforme a equacao abaixo:

Ts=Md/Ma+Md (2.3)
Ao se expressar um valor para a umidade de um sélido, € importante deixar claro
se 0 numero refere-se a base seca ou umida. A negligéncia dessa informacgao pode

levar a um erro muito grande.

A transformacdo da umidade de uma base para a outra pode ser feita pelas
seguintes equacgdes relacionadas abaixo:

Ww=Wd/1+Wd (2.4)
Wad=Ww/1-Ww (2.5)
Wd=(1/Ts)-1 (2.6)
Ww=1-TS (2.7)

As grandezas Ww e TS, conforme apresentadas nas equacgdes 2.2 e 2.3 podem
assumir valores entre 0 e 1.Todos podem, também, ser representados em
porcentagem, bastando para isso, multiplica-los por 100.
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2.6.4. Condicao de equilibrio de um sélido umido com o meio de secagem

Um sélido, com certa umidade (Wd), colocado no interior de um meio de secagem
composto por um gas em condi¢cbes constantes de temperatura de temperatura (T),
pressao (p) e umidade relativa (Wr), evoluira ao longo do tempo, para uma condi¢ao
de equilibrio térmico com o meio, apresentando uma umidade(Wde), que pode ser
maior ou menor que a umidade inicial.Essa umidade é denominada umidade de

equilibrio do sdélido para as condicées do meio de secagem.

Para PERRY(1973),a umidade em equilibrio pode estar adsorvida como uma
pelicula superficial ou condensada nos capilares finos do solido a pressao reduzida
e sua concentracao sera dependente da temperatura e umidade do ar ambiente. No
entanto em temperaturas baixas na faixa de 15°C a 50°C, os valores assumidos
pelka umidade de equilibrio contra a umidade relativa sdo essencialmente
independentes da temperatura.

O teor de umidade no equilibrio depende essencialmente da natureza do sélido. No
caso de solidos ndo porosos, ou de sélidos nao higroscépicos, o teor de umidade no
equilibrio é praticamente igual a zero em todas as temperaturas e umidades. No
caso de materiais organicos como a madeira, o papel e 0 sabao, o teor de umidade
no equilibrio varia regularmente numa ampla faixa a medida que a temperatura e a

umidade variam.

Nas operagOes de secagem térmica é muito importante conhecer a umidade
de equilibrio, pois esta constitui o teor de umidade limite em dadas condi¢cbes de
temperatura e umidade do ar ambiente. Se o s6lido em processo de secagem deixar
0 secador com uma umidade abaixo de sua umidade de equilibrio com o local onde
sera armazenado, acabara por incorporar a umidade do ambiente durante sua
permanéncia, até atingir a umidade de equilibrio nas condi¢cdes do ar do ambiente
de armazenagem, a menos que se tome precaucdes especiais. Neste caso, pode-se
dizer que teria sido gasto na operacdo de secagem mais energia e tempo de
permanéncia do que O necessario, o que significa maiores custos e menores

capacidades de producao.
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O teor de umidade de equilibrio (Wde) é definido como a umidade que o material
atinge, quando submetido, por tempo suficientemente longo, a determinada
condicao de temperatura e umidade relativa do ar que o envolve. Nessa condicao, a
pressao de vapor da agua na superficie do sélido é igual a pressdo de vapor da
agua contida no ar (PACHECO, 1995).

Mantendo-se a temperatura do sistema e variando-se a umidade relativa do ar,
obtém-se valores diferentes para a umidade de equilibrio. O conjunto de pontos de
umidade de equilibrio em diferentes umidades relativas do ar € denominado de
isoterma de equilibrio. A Figura 12 representa de forma esquematica uma isoterma
de equilibrio. Na ordenada, sao colocados os valores de umidade do soélido (Wa) e,
na abscissa, os valores de umidade relativa do ar ambiente que envolve o sélido. Da
curva isoterma de equilibrio, pode-se extrair alguns conceitos importantes para a
secagem térmica, conforme FOUST (1980), que sao apresentados a seguir.

Considerando-se um processo de secagem de um solido com umidade inicial Wd(A),
em um meio de secagem com umidade relativa constante, ao atingir o ponto de
equilibrio, sua umidade sera Wd(c). A medida que o sélido for perdendo agua, seu
teor de umidade vai se aproximando daquela do ponto B. Nesse trecho AB, a
vaporizagao ocorre como se o sélido ndo existisse, mas sim um corpo formado
apenas por agua. A pressao de vapor da agua contida no sélido nesse trecho é
igual aquela da agua pura. A umidade correspondente a esse trecho € denominada
Agua Nao Ligada (PACHECO, 1995).
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Figura 2.12 — Curva de umidade de equilibrio.
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Fonte: PACHECO (1995).

No ponto B, a umidade é igual aquela de equilibrio do sélido com ar saturado e, é a
menor umidade que o sélido pode conter exercendo uma pressado de vapor igual

aquela da agua pura.

Abaixo do ponto B e até o ponto D, a umidade exerce diferentes pressbes de vapor,
todas menores do que a pressdo de vapor da agua pura para a temperatura do

sistema. Essa umidade é denominada de Agua Ligada.

Muitos motivos, ligados a natureza e forma do material sélido, podem levar uma
porcdo de agua a tornar-se ligada ou ndo. Dependendo deles, a dgua pode ficar
retida em pequenos capilares, sujeitos a fortes efeitos de tensao superficial, ser
constituinte de uma solugéao celular ou fazer parte de uma solugdo homogénea

através de todo o sélido ou, mesmo, pertencer a uma parede fibrosa.
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Desta forma, o processo de secagem, considerado na Figura 2.12, deve ser
interrompido no ponto C, que representa a umidade de equilibrio (Wde) para a
condicao considerada. A umidade que pode ser retirada de um sélido na condicao
apresentada é denominada Umidade Livre W conforme equacao abaixo e pode ser

composta por agua ligada e nao ligada (FOUST, 1980).

W = Wd — Wde (2.8)

Fica evidenciada, portanto, a importancia de se definir no processo de secagem
quais sao os limites de umidade em que o material seca. Se o ponto final da
secagem puder ocorrer com o sélido ainda contendo apenas agua nao ligada, esta
secagem gastara menos tempo do que outra que, embora venha retirar a mesma
quantidade de agua, se processa em uma faixa de umidade com &gua ligada
(PACHECO, 1995).

A quantidade de agua retida em um sélido, em equilibrio com o meio que o envolve,
depende da estrutura do sélido, da temperatura do ambiente e da umidade relativa
do ar. Cada material possui caracteristicas proprias quanto ao equilibrio de
umidade. A Figura 2.13, extraida de FOUST (1980), apresenta as curvas tipicas de
umidade de equilibrio dos materiais nela relacionados, cujos dados sao validos para

o equilibrio entre a umidade retida nos sélidos em contato com ar umido.



Figura 2.13 — Curvas de umidade de equilibrio de varios materiais.
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Outro fator de importancia fundamental na questdo da secagem é quanto ao
material ser poroso ou ndao. Um sélido higroscépico e poroso é constituido por uma
rede de capilares de pequenos diametros, nos quais, os efeitos de tensdo superficial
sao bastante pronunciados. A secagem desses materiais é bastante complexa.

Alguns exemplos dessa categoria sdo a madeira, o papel e a alumina (PACHECO,
1995).Um sélido higroscdpico ndao poroso apresenta a umidade distribuida em seu
interior,com possibilidade de movimentacado através de mecanismos de difuséo,
originados por diferencas de concentracdo de umidade no seu interior. A secagem é
complexa, porém com certo entendimento do fendmeno. Alguns exemplos dessa

categoria de materiais sdo a argila, o sabao e a cola.

Um soélido ndo higroscopico e poroso € constituido por uma rede de capilares de
didmetros tais que, apesar da movimentacao ocorrer por capilaridade, a pressao de
vapor € praticamente a da agua pura. Uma camada de areia ou de caulim em leito

sao exemplos tipicos destes materiais.

Finalmente, um material ndo higroscopico e ndao poroso é aquele que apresenta
apenas umidade na superficie, ndo sendo importantes para estudos de secagem,
pois é como evaporar agua pura (PACHECO, 1995).

2.6.5 Secagem sob condi¢des constantes do meio de seca

Para que a secagem ocorra, é necessario que o meio de secagem esteja a uma
temperatura superior aquela do sélido umido, permitindo a ocorréncia de um fluxo

de calor para 0 mesmo que possibilitara a vaporizagcao da umidade.

Nas operagdes de secagem, observa-se que a temperatura e a umidade do ar de
secagem variam no interior do equipamento, para a maioria dos secadores.

Entretanto, para se estudar o fendmeno de secagem, torna-se muito esclarecedor
analisar o processo sob condicoes em que o sélido Uumido fica em contato com um
meio de secagem com temperatura e umidade invariaveis ao longo do tempo. Essa

situacdo é denominada de secagem sob condicées constantes do meio de seca.
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Seu estudo pode ser realizado em pequena escala, com o auxilio de equipamentos
e instrumentos que permitam secar o material, medir sua variagdo de massa ao
longo do tempo e as caracteristicas do meio de seca a montante e a jusante da
regiao de secagem. Com isso, pode-se obter os conhecimentos fundamentais para
a compreensdao do fenbmeno de secagem. A Figura 2.14 mostra um esquema
representativo das condi¢cdes desse estudo.

Figura 2.14 — Secagem sob condi¢gdes constantes do meio de seca.
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Fonte: PACHECO (1995).

No esquema apresentado, o sélido umido é exposto a uma corrente de ar com
velocidade, temperatura e umidade relativa conhecidas. O sélido pode receber calor
e perder umidade apenas pela face superior com area determinada. As faces

laterais e a inferior sdo mantidas isoladas termicamente.

O inicio do processo em estudo se da com o sélido na temperatura ambiente e com
umidade livre inicial conhecida. A partir do instante de inicio e em instantes
subsequientes, mede-se a massa do sélido 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, constroi-se uma curva da variacdo da umidade em funcdo do
tempo. A Figura 2.15 apresenta uma curva tipica de secagem em condi¢cdes
constantes do meio de seca.
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Figura 2.15 — Curva do teor de umidade em fungéo do tempo de secagem.
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Fonte: FOUST (1980).

O grafico de teor de umidade em funcao do tempo, apresentado na Figura 2.15, é a
forma que se obtém a partir dos dados de ensaios de secagem. Com esses
resultados, pode-se calcular a velocidade de secagem em cada instante e
representa-la em funcao do tempo, conforme apresentado na Figura 2.16. Pode-se,
também, representar a velocidade de secagem em funcao do teor de umidade do
sélido para cada instante, que € um modo muito mais descritivo do processo. A

Figura 2.16 — Curva de Velocidade em Fungao do Tempo de Secagem.
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A velocidade de secagem de um sélido é definida como o fluxo de massa de
umidade que deixa o sélido por unidade de area de exposicdo ao meio de seca e
por unidade de tempo. Pode ser expressa em kg de agua/mzh e representada

matematicamente pela equacgao abaixo:

N =(Md/ A)* dW/ dt (2.9)
Onde:

N = velocidade de secagem;

Md = massa do sélido em base seca;

A = area de exposicao ao meio de seca;
W = umidade do sélido em base seca;

t = tempo.

A Figura 2.17 apresenta a forma tipica da curva de velocidade de secagem em
funcdo do teor de umidade do sdlido.

Figura 2.17 — Curva tipica de velocidade de secagem em fungéo da umidade do sélido.

A
=
; > b
o ‘I\
S B
SE 5
£33 .
29 it e
@ = D I 5
o | '
= |
o |
T |
> |

I

|

|

L

Umidade do sélido - Wd (kg,,,./K9.iq0)

Fonte: PERRY (1973).



60

A observacao dessa curva permite notar a existéncia de duas regides bem distintas:
a primeira, representada pelo trecho BC, parte plana da curva, refere-se ao periodo
de secagem a taxa constante; e a segunda, parte inclinada, refere-se ao periodo de
taxa decrescente. A regido anterior ao ponto B, representada pela linha tracejada
AB, nao é propriamente um periodo de secagem. Trata-se da fase do processo na
qual o material estd sendo aquecido, até atingir o ponto onde comeca efetivamente
a evaporacdo da agua em regime permanente. Esse tempo de aquecimento é

normalmente curto, sendo que pouca umidade é removida no seu decorrer.

2.6.5.1. Periodo de velocidade de secagem constante

Conforme FOUST (1980), imediatamente apds o contato entre o sélido umido e o
meio de secagem, a temperatura do sélido se ajusta até atingir um regime

permanente. A temperatura do sélido e a velocidade de secagem podem aumentar
ou diminuir para chegarem as condicbes do regime permanente, nas quais a
temperatura da superficie do sélido umido € igual a temperatura de bulbo Umido do

meio secante.

As temperaturas no interior do sélido tendem a ser iguais a temperatura de bulbo
umido do gas, mas a concordancia entre elas ndo € perfeita, em virtude das
defasagens entre o movimento de massa e o de calor. Uma vez que as
temperaturas do solido também tenham atingido as temperaturas de bulbo imido do
gas, elas permanecem bastante estaveis e a taxa de secagem também permanece

constante.

Durante o periodo de taxa de secagem constante, o so6lido estd com uma umidade
tal que um filme de agua permanece envolvendo toda a superficie de secagem e
esta agua atua como se o sélido nao estivesse presente. O regime de secagem a
taxa constante continua, com a massa de umidade removida da superficie sendo
substituida pelo liquido, que vem do interior do sélido. Conforme FOUST (1980), o
mecanismo do deslocamento do liquido e, por isso, a velocidade desse movimento,
varia acentuadamente com a prépria estrutura do solido. Nos sélidos que tém
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espacos vazios e abertos relativamente grandes, o movimento sera, possivelmente,
controlado pela tensao superficial e pelas forcas da gravidade no interior do sélido.
Nos sélidos com estruturas fibrosas ou amorfas, 0 movimento do liquido ocorre por
difusdo através do sélido. Entretanto, nesse periodo, a velocidade de secagem
independe do mecanismo interno de fluxo do liquido através do sélido. Conforme
PERRY (1973) depende de trés fatores externos, que sao:

e Coeficiente de transferéncia de calor e de massa;

e Area da superficie exposta ao meio de secagem:;

e Diferenca de temperatura e umidade entre o meio de secagem e a

superficie umida do sélido.

A velocidade de secagem nesta situagcdo € totalmente controlada por essas
condigdes externas. Nos equipamentos de secagem, aumentos na temperatura do
ar de secagem ou em sua velocidade conduzem a um correspondente aumento na

velocidade de secagem.

O valor de umidade que marca o final do periodo de velocidade de secagem
constante € denominado de Umidade Critica. Esse ponto assinala a situacdo em
que a agua superficial se torna insuficiente para manter um filme continuo de agua
cobrindo a area de secagem. A umidade critica ndo deve ser confundida com a
umidade de equilibrio para o sélido em contato com um ar saturado, pois ocorre em
situacdo de nao equilibrio e depende inclusive das condigcbes de secagem nao
sendo uma propriedade do material.

2.6.5.2. Periodo de velocidade de secagem decrescente

Conforme FOUST (1980), o periodo de secagem a taxa decrescente pode ser bem
mais dilatado que o periodo a taxa constante, embora a remocédo de umidade seja
bem menor. A taxa de secagem aproxima-se de zero no teor de umidade de

equilibrio com o meio secante.

O formato da curva de velocidade de secagem no periodo de velocidade
decrescente depende do tipo de material. Em qualquer caso, quem controla a
velocidade de secagem sao as condicoes internas ao soélido. As condicdes externas
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devem ser ajustadas de maneira a nao provocar danos as caracteristicas do

material.

No caso de sélidos higroscopicos nao porosos, o calor fornecido evapora primeiro a
umidade superficial. A movimentacao de umidade dentro do solido se da através de
difusdo no sentido de regides mais umidas, localizadas no interior do sélido para
regides menos Umidas, situadas na sua superficie. A resisténcia a transferéncia de
umidade para o ar é desprezivel em relacdo a resisténcia de movimentacdo da
umidade no interior do solido. Nesta situacao, alteracdes na velocidade do ar de

secagem nao produzem qualquer variagao na velocidade de secagem.

Os sélidos nao higroscépicos porosos sao compostos por uma rede de capilares de
diferentes dimensbdes nas secdes transversais, e as forgcas capilares sdo tao
maiores quanto menores forem os raios dos capilares. Quando a agua superficial se
esgota, os capilares de maior didmetro esvaziam-se primeiro, pois perdem agua
para 0 meio de seca e para os capilares de diametros menores, sendo a agua
substituida por ar. A medida que os poros forem se esvaziando, a superficie de
evaporagao recua para o interior do sélido e a area disponivel para troca de massa
diminui, embora a taxa de evaporagdo por unidade de area umida se mantenha
constante. Por isso, o primeiro trecho do periodo de velocidade decrescente é reto,
ja que o mecanismo é similar ao do periodo de velocidade constante, porém com a
area efetiva para a troca de massa diminuindo a cada momento e a velocidade de
seca continuando a ser calculada com referéncia a area A, disponivel para a troca
de calor. Conforme PERRY (1973), esse estado, em que a agua constitui a fase

continua e o ar a fase dispersa, € denominado por Estado Funicular.

Com o prosseguimento do processo de secagem, atinge-se uma situagcdo em que a
agua deixa de ser fase continua. Este fato € indicado na curva de velocidade de
secagem pelo ponto D, denominado segundo ponto critico. Esta situacédo, em que a
agua deixa de ser fase continua, recebe o nome de Estado Pendular. A velocidade
de secagem no Estado Pendular é independente da velocidade do ar, devendo o
vapor difundir-se através do sélido e o calor devera ser fornecido por conducgédo a
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partir da superficie. A temperatura tende a aproximar-se da temperatura do ar de

secagem.

Para um soélido higroscépico poroso, uma vez vaporizada a umidade superficial,
tanto o Estado Funicular como o Estado Pendular sdo compostos por agua ligada. A
curva de velocidade de secagem, em sua fase decrescente, apresenta um aspecto
que depende da natureza e forma do material sem indicar, contudo, um ponto

critico.

Quando sé houver agua ligada, o mecanismo de movimentacdo da umidade
assemelha-se bastante ao da difusdo. Em geral, os mecanismos de secagem
desses materiais sdo bastante complexos para uma maior generalizagcdo (FOUST,
1980).

2.6.5.3. Secagem sob condi¢des variaveis

A secagem sob condi¢des variaveis € aquela encontrada na maioria dos secadores
industriais. A temperatura e a umidade do meio ndo sdo constantes ao longo de
todo o percurso do material dentro do equipamento. Os secadores de alimentacao
continua, em geral, funcionam em regime permanente e as condi¢cdes do meio de
secagem variam, ponto a ponto no sistema, porém, sdo constantes ao longo do
tempo em cada ponto (PACHECO, 1995).

Conforme FOUST (1980), a aplicacéo dos principios basicos ao projeto ou escolha
do equipamento de secagem nem sempre é direta. Além da dificuldade de previsao
da curva de velocidade de secagem, surgem problemas sobre a variagcdo das
condicoes de secagem ao longo do secador, sobre a diferenca entre a area de
transferéncia térmica e de transferéncia de massa, sobre a configuragcdo do
escoamento do gas e sobre o efeito das varidveis de operagdo. Deve-se levar em
conta, também, o fator econdmico habitual dos custos de processamento no que diz

respeito as condicoes desejaveis do produto.

Por essas razdes, a obtencdo de dados para o projeto de um equipamento de
secagem, para a escolha de um secador ou, mesmo, para a verificacdo do
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desempenho de um secador em operagcao, deve ser feita com a realizacdo de
ensaios com secadores em escala industrial, em condicbes semelhantes as da

producao.

Nos ensaios com secadores industriais, pode-se obter resultados de desempenho
global, que sado usados para efetuar balangcos térmicos, balangcos de massas e
consequentemente determinar as velocidades de secagem e os coeficientes globais
de transferéncia de calor. Conforme PERRY (1973), os dados minimos que devem

ser obtidos para calcular o desempenho de um secador sao:

e teor de umidade do sélido na entrada e na saida;

e temperatura do gas afluente e efluente;

e temperatura do material na entrada e na saida;

e taxa de alimentacao;

e velocidade do gas;

e umidade do gas na entrada e na saida;

e tempo de retencdo ou tempo de residéncia no secador;

e consumo de combustivel.

Os resultados dos ensaios de secagem podem ser correlacionados empiricamente,
em termos do coeficiente global de transferéncia de calor ou do comprimento da
unidade de transferéncia, expressos em fungéo das variaveis operacionais (PERRY,
1973).

Os fabricantes de secadores, em geral, possuem instalacbes de secagem em
escala piloto, nas quais é possivel secar amostras do material em diversas
condicOes operacionais, com o propésito de encontrar a melhor combinacao do tipo
do equipamento, das condi¢des de operagado e das caracteristicas finais do produto

que se pretende secar.
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2.7. Formas de transferéncia de calor

O calor transferido para o lodo aumenta sua temperatura e promove a
evaporacao da agua contida na sua superficie. Durante o 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 diferencas de pressao internas provocadas pelo encolhimento do
material. Conforme WEF (1992), a transferéncia de calor para o lodo é afetada por
condicbes externas como: temperatura, umidade, velocidade e direcao do gas de
secagem, area da superficie de exposicao, forma fisica do lodo, agitacao e tempo
de detencdo. O entendimento dessas condi¢cdes externas e seus efeitos é
importante para a investigacao das caracteristicas de secagem do lodo, para a
escolha do secador apropriado e para a determinagdo das melhores condicbes de
operacgao.

A forma de transferéncia de energia ocorrida nos processos de secagem
térmica ocorre por resultado de conducdo (secagem indireta), processos
convectivos (secagem direta), por radiacdo ou por uma combinacao entre eles
(DAVID, 2002).

2.7.1. Processo de Secagem por Convecgao
Nesse processo o calor é transferido para o material através do agente de

secagem (ar aquecido) que passa sobre ou através do sélido, fazendo com que a
umidade seja transportada para fora do meio de secagem (PARK et al , 2007).

E expressa matematicamente pela equagao abaixo:

Qev = hov A (Tg - Tl) (2.10)



Onde:

Qcv = calor transferido por conveccao;

hev = coeficiente de transferéncia de calor por convecgao;
A = area exposta ao meio de secagem;

Tg = temperatura do gas;

T = temperatura do lodo.

Figura 2.18 — Esquemaética do processo de secagem direta ou convectiva
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2.7.2. Processo de Secagem por Conducao

O processo de secagem por conducao o calor é fornecido pelo contato do
lodo com uma parede que separa o material do meio de transferéncia de calor
que em geral pode ser um 6éleo térmico ou vapor (DAVID, 2002).

E expressa matematicamente pela equagao abaixo:

Qcd = hed A (Tm - Tl) (2.11)
Onde:

Qcd = calor transferido por conducao;

hed = coeficiente de transferéncia de calor por conducéo;
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A = area da superficie de transferéncia de calor ;

Tm = temperatura do meio de transferéncia de calor;

Tl = temperatura do lodo.

Figura 2.19 — Esquemética do processo de secagem indireta ou condutiva
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2.7.3. Processo de Secagem por Radiacao

O processo de secagem por radiacdo é aquele onde é promovida a
transmissdo do calor radiante para o lodo, sem haver o contato do lodo com

gases provenientes de combustao (PARK et al , 2007).

E expressa matematicamente pela equagao abaixo:
Qrd =Ce StA (Tr-Tl) (2.12)

Onde:
Qrd = calor transferido por radiacao;
Ce = emissividade da superficie aquecida;

St = constante de Stefan-Boltzman;
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A = area exposta a fonte radiante;

Tr = temperatura absoluta da superficie radiante;

Tl = temperatura absoluta do lodo.

2.8. Consumo de energia térmica

A geracao de calor para o aquecimento do lodo é conseguida pela queima de
combustivel. A energia requerida pelo processo pode variar bastante, depende de
varios fatores como: umidade de entrada e saida do lodo no processo, tipo e
caracteristicas do equipamento utilizado, eficiéncia térmica do secador empregado,
aproveitamento ou recuperacado de energia proveniente de outros processos, como

a utilizacao do biogas quando possivel.

Para avaliar um sistema de secagem térmica o principal parametro a ser
considerado, € a energia necessaria para evaporagdao da agua presente no lodo.
Segundo ANDREOLI et al (2001) em condicbes ideais sdo necessarios 2.744 KJ
(0,76 kWh) de energia para evaporar 1Kg de agua presente no lodo, esse valor
pode chegar até o dobro dependendo das condi¢cdes operacionais. Segundo DAVID
e TSUTIYA, (2002), de um modo geral, os equipamentos de secagem térmica
necessitam para evaporar a agua contida no lodo de 800 a 1.000 kcal/kg de agua
evaporada. Isso equivale dizer que para um lodo com teor de sélidos de 30%, que
se deseja secar para 90%, o consumo de energia sera da ordem de 670 kcal por kg

de lodo.

Considerando-se o gas natural como fonte de energia para a secagem, com poder
calorifico de 9.400 kcal por metro cubico, cujo custo é da ordem de R$ 0,50 por
metro cubico (aproximadamente US$ 0,20) para consumos industriais e comerciais,
situados na faixa de 5.000 a 50.000 metros cubicos mensais, conforme informagdes
obtidas na COMPANHIA DE GAS DE SAO PAULO — COMGAS. Considerando-se,
ainda, um equipamento de secagem cuja eficiéncia térmica produza evaporacao de
1 kg de agua com 900 kcal, o custo de combustivel para a secagem sera da ordem
de R$ 120(aproximadamente US$ 50) por tonelada de lodo seco. Ou, de outra
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forma, o custo de combustivel (gas natural) para a secagem sera da ordem de R$
50 por tonelada de agua evaporada do lodo.Esse valor de custo de secagem
térmica deve ser visto como uma ordem de grandeza,pois existem variagdes no
preco do combustivel devido a diversas razdées como a faixa de consumo mensal e
a localizagdo da unidade consumidora. Outro fator que influencia no custo € a

eficiéncia térmica do equipamento utilizado que pode variar significativamente.

A demanda de energia necessaria também ira depender da eficiéncia dos
equipamentos utilizados no processo de secagem, bem como as caracteristicas

do lodo processado.

2.9. Secadores

Os métodos de transferéncia de calor também podem ser classificados

como: métodos indiretos, diretos, radiantes ou mistos.

Os secadores diretos usam calor sensivel, ar quente ou gas, que contata com
as lamas do solo. Para aumentar a eficiéncia energética de um secador direto, parte
do calor em gases de escape quentes é recuperado e reciclado de volta através da
camara de combustao. Além disso, dependendo do grau de secagem das lamas, as
lamas secas sao recirculadas conforme necessario. O tambor rotativo, a correia
mével e o leito fluidizado sdo alguns exemplos de secadores diretos (SAHNI et al.,
2012; FONDA et al., 2009; FLAGA,2007). Os secadores diretos transmitem energia
calorifica as lamas por conducao, a medida que as superficies aquecidas passam
ou entram em contato com lodo. Diferentes tipos de gases (vapor, gas quente) ou
liguidos (agua quente, éleo e solugéo de glicol, como propileno glicol) sdo utilizados

para aquecer a superficie de contato.

Os secadores de pa, os secadores de filme fino e os secadores de discos rotativos
sdo secadores indiretos tipicos (FONDA et al., 2009). Em comparagdo com o0s
secadores diretos, os secadores indiretos reduzem odor, poeira e poluigdo do ar. Os
secadores diretos liberam poeira e compostos volateis. De acordo com FLAGA
(2007), os secadores indiretos sdo menos econdmicos do que os secadores diretos.
Geralmente ha muito tempo de retencdo de lodo e também eficiéncia limitada de
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secagem. A medida que a concentracdo de lodo seco pode atingir até 85% de

conteudo de soélidos com processos indiretos, € possivel seca-lo para um teor de

sélidos superior a 90% com processos de secagem direta (FERNANDES,2007).

Varios recursos energéticos podem ser usados para secadores indiretos, enquanto

que os secadores diretos costumam usar o 6leo combustivel leve ou o gas natural.

Existem outros métodos de secagem, que sdo relativamente raros em uso. Os

secadores radiante usam radiacdo de um gas quente ou uma superficie como a

principal fonte de transferéncia de calor. Os secadores dielétricos empregam

campos eletromagnéticos para transferir energia e conseguir a secagem (ROOT,

1983; MALHOTRA et al., 1992; STASTA et al.,

Na tabela 2.1, sdo apresentadas as caracteristicas principais desses dois

tipos de secadores.

Tabela 2.1 - Caracteristicas de secadores diretos e indiretos

Secador direto

Secador indireto

Contato direto dos gases quentes com os sélidos,
para aquecé-los e remover a agua neles presente.

O calor é transferido ao material Umido
mediante a condugdo numa parede metalica.

As temperaturas de secagem podem atingir 750°C.

Temperaturas das  superficies podem
ultrapassar 540°C, no caso dos secadores
aquecidos pelos produtos de combustao.

Nas temperaturas do gas abaixo do ponto de
ebulicdo, o teor de vapor no gas influencia a
velocidade de secagem e o teor final de umidade no
solido. Com as temperaturas do gas acima do ponto
de ebulicdo, o teor de vapor do gas tem um pequeno
efeito retardador sobre a velocidade de secagem e
o teor final de umidade.

Convenientes para secar
reduzida e em atmosferas inertes, com o
objetivo de permitir a recuperagdo de
solventes e impedir a ocorréncia de misturas
explosivas ou a oxidagdo de materiais que
se decompdem com facilidade.

sob  pressao

Quanto mais baixo for o teor final de umidade, maior
serd o consumo de combustivel por m3 evaporado.

A recuperacdo de poeira e de material
pulverulento pode ser efetuada de maneira
mais satisfatéria.

A eficiéncia aumenta com o aumento da

temperatura do gas afluente.

Devido a necessidade de grandes volumes de gas
para fornecer todo o calor, 0 equipamento de coleta
de poeira pode ser muito grande e caro, quando
se operam sélidos em pequenas particulas.

O fato de nao acontecer contato direto do
meio de secagem e o lodo, constitui uma
vantagem quanto a geracdo de gases e
odores.

Fonte: Perry & Green (1997) apud Lobato (2011).




Em relacdo ao modo de operacdo os secadores térmicos podem ser
classificados em continuo ou em batelada, o sistema de secagem de lodo deve
ser escolhido conforme a quantidade de material a ser processado. PARK et al,.
(2007) indica a operacdo em batelada para uma taxa de geracdo de material a
ser seco entre 20 a 50 kg/h. Na faixa de 50 a 1.000 kg/h podem ser adotados os
dois modos de operagdo, enquanto a taxa for superior a 1.000 kg/h, deve-se
optar por secadores continuos.

Entre as tecnologias de secagem térmica de lodo, destacam-se as
tecnologias de secadores rotativos (diretos e indiretos), de esteira (tunel), de
multiplas bandejas e plantas de secagem solar (DAVID,2002; METCALF e
EDDY 2003; ANDREOLI el al 2006; LOBATO 2011).0s secadores diretos
usam calor sensivel, ar quente ou gas, que contata com as lamas do solo. Para
aumentar a eficiéncia energética de um secador direto, parte do calor em gases
de escape quentes é recuperado e reciclado de volta através da camara de
combustdo. Além disso, dependendo do grau de secagem das lamas, as lamas
secas sao recirculadas conforme necessario. O tambor rotativo, a correia mével
e o leito fluidizado sdo alguns exemplos de secadores diretos (SAHNI et al.,
2012; FONDA et al., 2009; FLAGA,2007).

Os secadores diretos transmitem energia calorifica as lamas por
conducao, a medida que as superficies aquecidas passam ou entram em contato
com lodo. Diferentes tipos de gases (vapor, gas quente) ou liquidos (agua
quente, 6leo e solugdo de glicol, como propileno glicol) sdo utilizados para
aquecer a superficie de contato. Os secadores de pa, os secadores de filme fino
e os secadores de discos rotativos sdo secadores indiretos tipicos (FONDA et al.,
2009). Em comparacdo com os secadores diretos, os secadores indiretos
reduzem odor, poeira e poluicdo do ar.

Os secadores diretos liberam poeira e compostos volateis. De acordo com
FLAGA (2007), os secadores indiretos sdo menos econOmicos do que 0s
secadores diretos. Geralmente ha muito tempo de retencédo de lodo e também
eficiéncia limitada de secagem. A medida que a concentracéo de lodo seco pode
atingir até 85% de conteudo de sélidos com processos indiretos, é possivel seca-
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lo para um teor de solidos superior a 90% com processos de secagem direta
(FERNANDES,2007). Varios recursos energéticos podem ser usados para
secadores indiretos, enquanto que os secadores diretos costumam usar o 6leo
combustivel leve ou o gas natural. Existem outros métodos de secagem, que sao
relativamente raros em uso. Os secadores radiante usam radiacdo de um gas
quente ou uma superficie como a principal fonte de transferéncia de calor. Os
secadores dielétricos empregam campos eletromagnéticos para transferir
energia e conseguir a secagem (ROQOT, 1983; MALHOTRA et al., 1992; STASTA
et al., (2006).

2.9.1. Secadores Rotativos

Os secadores rotativos sdo aqueles onde o processo de secagem ocorre
em cilindros horizontais, levemente inclinados, nos quais o material a ser secado
€ introduzido na parte superior e progride até a outra extremidade, seja pela
acao da gravidade ou por pas direcionadoras que sao dispostas ao longo
das paredes interna do cilindro rotativo, podemos ver na Figura 2.20 um

exemplo de secador rotativo.

Os secadores rotativos podem ser divididos em diretos e indiretos, essa
classificacdo é feita baseada na forma como ocorre a transferéncia de calor. E
considerado direto quando o calor € trocado diretamente entre 0 gas e os
sOlidos e indiretos quando o chamado meio de aquecimento é separado do
contato do material por meio de outro cilindro, assim o calor é transmitido através

da superficie do cilindro e nao através do contato direto.
Figura 2.20 - Exemplo de Secador Rotativo (Capacidade de 500 — 70.000kg/h)

Fonte: WEF, 1992 apud Andreoli et al , 2006.
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2.9.1.1. Secadores rotativos diretos

Esse processo ocorre com a introducédo do ar de secagem a temperaturas
préximas a 500°C, o que permite a evaporagdo da umidade do lodo. Segundo
LOBATO, (2011) o lodo que foi desaguado mecanicamente até chegar a
teores de soélidos entre 25 e 40% ¢é misturado com o lodo resultante do
processo de secagem com o intuito de aumentar o teor de sélidos do lodo
afluente ao secador para 40 a 50%.

O lodo afluente percorre entdo pelo secador até sua extremidade de
descarga, sendo auxiliado pelas aletas axiais que sao instaladas ao longo das

paredes internas do cilindro rotativo.

Essas aletas sdo responsaveis por realizar o revolvimento do material,
criando assim uma fina camada de particulas de lodo que irdo secar rapidamente
quando entrarem em contato com o gas quente presente no sistema rotativo
(DAVID, 2002).

2.9.1.2. Secadores rotativos indiretos

Nesse processo o cilindro principal, onde esta presente o lodo, € protegido
por outro cilindro. Entre os cilindros circula o chamado meio de secagem, o qual
transmite o calor para o lodo através da superficie do cilindro. Esse meio de
secagem em geral é composto por vapor ou 6leo térmico a temperatura em torno
de 250°C (ANDREOLI et al , 2006).

Nos secadores indiretos horizontais a carcaca contém no seu interior um
agitador rotativo composto de uma série de elementos (discos, aletas ou
pas) montados em um eixo rotativo (rotor). O eixo e os agitadores, geralmente
ocos, permitem que o meio de secagem circule através de seu nlcleo, o que
possibilita 0 aguecimento das paredes que estdo em contato com o lodo. Dessa
forma, os agitadores ndo so transportam o lodo através do secador, mas também
proporcionam uma superficie de transferéncia de calor que entra em contato com
o lodo (DAVID, 2002).
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2.9.2. Secadores tipo esteira (Tunel)

Os secadores do tipo esteira sdo aqueles onde o material passa por um

sucessivo processo de secagem através da circulagao constante de ar quente.

Nesse processo o lodo umido introduzido é transportado lentamente
sobre a superficie da esteira transportadora, que se desloca dentro da camara
de secagem (ANDREOLI et al , 2006).

O calor € diretamente aplicado através de uma série de ventiladores que
insuflam o ar quente a temperatura de aproximadamente 150°C sobre o lodo
que esta sendo processado, o qual € conduzido de forma lenta por meio do
tunel de aquecimento, sistema mostrado na Figura 2.21.

Figura 2.21 - Secador transportador de esteira (tinel)-(Capacidade de 300-1200kg/h)
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Fonte: Catalogo, Netzsch 1999 apud Andreoli et al., 2006

2.9.3. Secadores de soleiras multiplas

Os secadores do tipo mudltiplas bandejas sao aqueles constituidos
por uma camara cilindrica na posicao vertical, que contém em seu interior uma

série de soleiras estacionarias, dispostas horizontalmente. O processo de



transferéncia de calor nesse tipo de secador é realizado de forma indireta,
sendo transferido para as soleiras que em contato com o lodo promovem o
seu aquecimento,sistema mostrado na Figura 2.22. Apds a secagem, o material
€ descarregado na sua parte inferior do secador em uma tremonha e
transportado para silos de armazenamento (ANDREOLI et al., 2002).

Figura 2.22 - Secador de soleiras multiplas (Capacidade de 50 - 1600kg/h)
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Fonte: Andreoli et al , 2006

2.9.4. Planta de Secagem Solar

A tecnologia que utiliza a radiagao solar e o potencial do ar ambiente € a
planta de secagem solar. Esse tipo de tecnologia ndo utiliza obrigatoriamente
outra forma de energia para a realizagdo da secagem do lodo, o qual seria

mostrado na Figura 2.23.

Entre as vantagens da utilizacdo da planta de secagem solar, destaca-se:
reduzido consumo de energia elétrica, quando comparado com 0S processos
tradicionais de secagem; reduzido custo operacional associado e a obtencéo de
um produto final com alto teor de sélidos, que pode ser aplicado para fins
diversos. Outra vantagem € que existe a possibilidade de associar planta de
secagem solar com outras fontes de calor, como exemplo, a utilizacdo do calor
residual originado de processos de cogeracdo de energia elétrica e térmica.
Dessa forma, é possivel reduzir o tamanho das plantas de secagem solar,
quando comparada com as que nao utilizam outras fontes de calor (BUX et al
,2001).
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A secagem solar nao requer energia produzida pelo homem, usa energia
renovavel e é aplicavel em qualquer parte do mundo. No entanto, para aumentar
a eficiéncia da secagem de lodo com radiagéo solar, é necessaria uma inovagao
ou aplicacdo adequadas. Devido aos combustiveis fdésseis dispendiosos,
limitados e nao ecolégicos, a secagem solar esta se tornando uma opg¢ao popular
para substituir os secadores térmicos mecanicos (HIl et al., 2012).

Entretanto, esse processo de secagem possui algumas
desvantagens entre elas destacam-se: a necessidade de grandes areas para
instalacao das plantas de secagem e as variagdes climaticas que influenciam no
desempenho de secagem ao longo do ano especialmente em regiées mais frias
(BUX et al , 2001).

Figura 2.23 - Esquema geral de uma planta de secagem solar (Capacidade de

167ton/més com 25% de DS)

Fonte: Catalogo HUBER, (2015).
2.10. Sistemas de Secagem Solar Convencionais

Os leitos solares pavimentados de cama e areia sao exemplos de
secadores solares tradicionais. Uma cama solar pavimentada é uma area
pavimentada de asfalto ou betdo, construida como drenos de areia. Se as
propriedades de sedimentacdo de lamas forem boas, € possivel remover 20-30%
de agua das lamas. O periodo de secagem depende das condi¢gdes climaticas.

Por exemplo, em uma regido arida, um lodo com 30 cm de espessura pode atingir
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até 40 a 50% DS em 30 a 40 dias (EPA, 1987). Um leito de secagem em areia é
uma cama de secagem apoiada com canais de drenagem. A lama é colocada em
espessura de 200 a 300 mm e deixada secar. Os leitos de secagem em areia
podem facilmente secar lodo além de 25-40% de DS e podem até secar a lama
até 60% de conteldo sélido seco, desde o tempo de detencdo adequado. Os
leitos de secagem sdo geralmente utilizados para instalacées de tratamento de
aguas residuais industriais ou industriais de pequena e média dimensdo. Embora
o0 método seja simples e requer uma atencdo minima da operagdo, apresenta
desvantagens devido ao grande requisito de area e a dependéncia das condicdes
climaticas. As condicdes climaticas e a baixa taxa de drenagem também podem
causar remoc¢ao de odor e baixa patogénese (METCALF, 2003; AL-MUZAINI,
2003; OGLENI et al., 2010).

A eficiéncia de remocao de patégenos sendo baixa em leitos de secagem
convencionais pode causar um problema porque limita o uso de lodo
(RITTERBUSCH et.al., 2012). Nos Estados Unidos, a lama da Classe A € o nivel
desejavel para a aplicacao de lodo em gramados, jardins domésticos e pode ser
vendido ou distribuido em sacos ou transportado dentro de outros recipientes
(EPA,1997). Para atingir o grau A, E.coli, coliformes fecais e Salmonella devem
ser inferiores a 100MPN / por grama (peso seco), 1000 MPN / por grama (peso
seco) e nao detectaveis, respectivamente (EPA, 1997). Embora o lodo possa
atingir a classe B por algumas técnicas de estabilizacdo, como digestao
anaerbbica, digestao aerdbica e estabilizagcdo do limao sem usar uma unidade de
secagem, ela precisa ser seca para atingir a qualidade da classe A. Os
microrganismos patogénicos podem ser significativamente removidos durante
periodos quentes e secos. Usando areas de cama de areia modificada, secando
sob o sol por um longo periodo de tempo ou aguecendo a cama embaixo estao
algumas solucdes para obter uma melhor remocgao de patdégenos em um periodo

mais curto.

Em um estudo de caso na Jordania, foram comparados leitos convencionais de
secagem de areia ndo modificados e leitos de secagem de areia modificados. Os
leitos de secagem consistiam em camada de cascalho e areia de 0,6 m de
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espessura. As laminas foram aplicadas nesses leitos com 25 cm de espessura. O
leito modificado incluiu tubos galvanizados, que levavam agua quente para lodo
seco. O sistema possui sensores de temperatura para medir a temperatura em
diferentes locais e profundidades de lodo. As células coletoras solares, mostrados
na Figura 2.24 de uma &rea de superficie total de 20 m? foram utilizadas para
aquecer a agua, que fluiu através da rede de tubos sob a camada de lodo. As
lamas absorveram o calor fornecido pela circulacdo de agua quente e a agua
arrefecida voltou a um tanque de armazenamento para ser novamente aquecida
(RADAIDEH et al., 2011).

Figura 2.24 - Leito modificado com a rede de tubos galvanizados

Fonte: (Radaideh et al.,2011)

O teor de agua das lamas diminuiu de 96,5% para 32,94% em 18 dias em
leitos de secagem convencionais na Jordania. Quando o leito de secagem
modificado foi utilizado, o tempo de secagem foi reduzido em 60% para atingir a
mesma secura. Em comparacao com os leitos de secagem convencionais, o teor
de agua das lamas diminuiu 7,9% nos leitos modificados na mesma duragédo. Além
disso, quando a temperatura nos leitos de secagem convencionais foi aumentada,
100% de remocdo de algumas espécies patogénicas foi alcangada. Outros
contaminantes e patégenos podem ser reduzidos em 99% nos leitos de secagem
modificados (RADAIDEH et al., 2011).



2.10.1. Secador solar com estufa

Uma planta de secagem de lodo solar de estufa pode ser construida
como uma estufa de tipo tunel. Ele pode ser inteiramente fechado com folhas de
policarbonato transparente e espesso para fornecer transmitancia de luz (alguns
cobertos com vidro) como ilustrado na Figura 2.25. A aeracao interna é
conseguida com um ventilador para que a umidade no interior seja removida e
mantida estavel. A lama é periodicamente misturada para que possa ser seca
homogeneamente. Um estudo mostrou que na Grécia, 8 kg de lodo desidratado
foram colocados em um secador solar de estufa a 20-25 cm de profundidade. O
teor de umidade das lamas diminuiu de 85% para 6% em 7-15 dias no verao e até
10% no prazo de 9 a 33 dias no outono. Se 0 mesmo sistema fosse suportado
com calor auxiliar, o processo de secagem tomou de 1-9 dias no inverno
(BENNAMOUN, 2012).

Figura 2.25 - Esquema de um sistema de secagem solar de estufa
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Fonte: (Huber, 2007)

Os secadores solares de estufa sdo ecolégicos e tém emissdes de CO2
muito baixas quando comparados com sistemas térmicos, porque nao usam
combustivel fossil ou usam pouco combustivel fossil para ventilacdo e propdsitos
de mistura. Além disso, os sistemas de secagem solar sdo mais baratos porque
podem operar a baixas temperaturas (10-40°C) e séo faceis de manter. O trabalho



€ necessario para o carregamento de lodo molhado e colocando as lamas secas
em secadores solares em estufa. O uso de uma maquina simples para fins de
transporte, nenhum requisito para operacao continua e pessoal educado para
casos de emergéncia sdo as vantagens dos sistemas de secagem solar de
estufas.

Este sistema também é vantajoso para remocao de patdbgenos em comparacao
com leitos de secagem convencionais (BUX et al., 2003).

As tecnologias, como 0s secadores térmicos, podem secar o material
mais rapidamente, mas ao custo de energia adicional (MANGAT et al., 2009). As
vantagens da secagem solar sdo poucas exigéncias de energia e producdo de
lamas contendo baixa massa total de biossélidos devido a evitacdo de agentes de
volume (como na compostagem ou produtos quimicos como na estabilizagcdo do
limao). Dependendo do sistema particular instalado, os sélidos com concentragéo
inicial de DS de 2 a 35% podem ser secos até 90% de DS, o que permite que esta
tecnologia seja atrativa para plantas de pequeno a médio porte em climas
moderados e também para plantas de maior porte em aquecimento climas
(SEGINER et al., 2005).

Um estudo realizado por SALIHOGLU et al., (2007), comparou camas de
secagem aberta com leitos de secagem cobertos em termos de remocao de
patdgenos. Camas de secagem aberta fornecidas 60% de teor de umidade em 55
dias, enquanto os leitos de secagem cobertos atingiram 20% de umidade durante
o mesmo periodo. O estudo de SALIHOGLU (2007) centrou-se na remocao de
patégenos. Ele concluiu que uma maior reducéao de patégenos foi alcancada com
o sistema de secagem de lodo coberto em comparacdo com o sistema aberto no
horario de verdo. Antes da secagem, o teor de coliformes das lamas
mecanicamente desidratadas foi de 107 CFU g-1DS, enquanto que no final de 45
dias na area de secagem solar coberta, o conteudo coliforme diminuiu para abaixo
de 2 x 106 CFU g-1DS (o limite para a Classe EPA Requisito de patégeno B) no
verdao. No entanto, para obter o requisito de patégenos Classe A da EPA de 1000
CFU g-1DS em um curto periodo de tempo, uma quantidade limitada de lima foi

adicionada as lamas desidratadas antes da secagem solar. O nivel de coliformes
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requerido foi alcangado em média 10 dias no verao e em 20 dias no inverno. O
uso de um piso de aquecimento, aquecedor de agua solar, lampadas de
infravermelhos, bombas de calor ou a adi¢cdo de sistemas de armazenamento de
energia térmica poderia aumentar o desempenho de secagem e o indice de
remocao de patéogenos (SALIHOGLU et al.,, 2007; BENNAMOUN, 2012;
SHANAHAN et al., 2010).

2.11. Aplicagbes de secadores solares de estufa

Existem muitos exemplos e estudos completos sobre o0s secadores
solares de estufa no mundo. No final de 2003, havia 48 plantas de secagem solar
ativas no mundo. 65% dessas plantas estavam na Alemanha, Suica, Austria,
Franca, EUA, ltalia e Australia (BUX et al., 2003).

Um estudo que avaliou 25 plantas de tratamento na Europa mostrou que
as taxas de evaporacao durante a secagem de lodo variaram entre 0,6-1,0 ton /
m2. Nos casos em que foi incorporado um sistema de aquecimento, esse valor
aumentou até 3.5 ton / m?. Nas plantas de tratamento que ndo possuem unidades
de desidratacdo, a taxa de evaporacdo também foi alta, que era 2-3 ton / m?,
devido ao maior desempenho na drenagem de agua livre em um piso de
drenagem. Em 4areas de estudo especificas na Alemanha, Suica e Austria, as
taxas de evaporagcdo em lamas desidratadas foram medidas como 0,5-1,1
toneladas de agua evaporada / m2.ano. Em uma estacédo de tratamento no sul da
Alemanha, o teor de matéria seca chegou a 60-70%.

A area de secagem requerida foi calculada como 0,8-1,2 m2/ tonelada de
lodo molhado por ano para lodo desidratado que foi seco sem aquecimento de
reserva. Para as lamas que ndo foram desidratadas, a area requerida foi
calculada como 0,3-0,5 m2 / tonelada de lodo umido por ano devido a alta taxa de
evaporacao (BUX et al., 2003).

As cidades de Mallorca (Espanha) e Oldenburg (Alemanha) possuem o0s

maiores secadores solares de estufa do mundo. Estas plantas sdao boas
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referéncias para estimar o desempenho de secagem de secadores solares de
estufa. A Figura 2.26 ilustra a visdao do secador de lodo da area de Palma de
Mallorca, de 20 mil m?. A area da fabrica de Oldenburg é de 6000 m?e pode lidar
com 40.000 toneladas de lodo molhado totalmente originario de diferentes ETARSs.
Enquanto a secura inicial (DSi) é de 15-30%, a secura final (DSf) é alcancada
como 60-70% na planta de secagem solar de Oldenburg. A quantidade de lodo
seco neste local € 6 vezes maior que as unidades de secagem solar nao
assistidas na mesma condigéo climatica (RITTERBUSCH et al., 2012).

Figura 2.26 - Vista da planta de secagem solar de estufa de Palma de Maiorca na

Espanha com area de 20 000 m?

Fonte:(Ritterbusch et al., 2012)

O estudo na Nicaragua de SCHARENBERG et al., (2010) mostrou que a
secura das lamas de 28% poderia atingir 70% de DS em 3 semanas de secagem.
No mesmo estudo, relatou-se que a quantidade de lodo diminui para 4300 kg / m?
por ano na estacado chuvosa. Se o tempo de secagem for de 30 dias, o DS de
87% podera ser alcangado. Além disso, sdo necessarios 20 kWh de energia para
a evaporacao de uma tonelada de agua sem sistema de ventilagdo ndo continua.
Esse valor é quase 800-1000kWh para sistemas de secagem térmica.

Infelizmente, a area de terra requerida é bastante grande, que é de cerca
de 8000 m?, ou 0,4 m2 por tonelada de bolo filtrado. Este valor aumenta para 1,2
m?2 / tonelada de bolo filtrado na Europa do meio devido a menor temperatura
ambiente. O custo de capital do sistema na Nicaragua é de 690 € / ano de
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tonelada seca de lodo. Além disso, esta planta de secagem € o maior secador
solar de estufa na América, como encomendado em 2010. A Figura 2.27 e 2.28

sao as vistas das plantas de secagem de lodo acima mencionadas.

Figura 2.27- Visao da planta de secagem solar de lodo em Managua / Nicaragua

Fonte: (Scharenberg et al., 2010)

Figura 2.28: Visao da planta de secagem solar de lodo em Managua / Nicaragua

Fonte: (Scharenberg et al., 2010)

Um exemplo de secador de lodo solar em estufa estd na estacao de
tratamento de aguas residuais de Fethiye em Turquia mostrado na Figura 2.29.
Este sistema foi projetado para atingir um DSC final de 50%. A area da instalagcao
é de 2000m?. No horario de verdo, as lamas podem secar até 85% dentro de 2 a 2
dias. No inverno, esta duracdo aumenta para 3,5 dias e o teor final de sdélidos

secos atingiu 50% de DS (Informacao dos operadores da planta).
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Figura 2.29: Fabrica de Tratamento de aguas residuais de Fethiye planta de secagem solar de lodo
em Managua / Nicaragua

Fonte: Fethiye planta de secagem solar de lodo(Abril de 2013).

2.12. Parametros de projeto de um secador solar de estufa

Os parametros de projeto de um secador solar de estufa sdo a taxa de
evaporacgao, a taxa de producéo de lodo e a secura final (SEGINER et al., 2006;
SEGINER et al.,, 2007). A secagem neste sistema depende da temperatura
ambiente média, radiacdo solar, ventilagdo, mistura de lamas e secura inicial das
lamas, que sado os parametros independentes do tamanho da estacdo de
tratamento. A mistura e a ventilagdo também sao significativas para aumentar a
taxa de evaporacdo. A mistura e a ventilacdo podem ser aplicadas de diferentes
maneiras. As figuras 2.30, 2.31 e 2.32 mostram alguns exemplos de mistura e

ventilacao.
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Figura 2.30: Sistema de secagem solar em estufa

Ventilato

Mixers

Fonte: (Huber)

Figura 2.31: Distribuicdo de Lodo molhado, secagem e carga de lamas secas na estagéo
de secagem solar de Palma de Mallorca

Electric

Mole for

Mixing

Fonte:(Ritterbusch et al., 2012)
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Figura 2.32: Fabrica de tratamento de aguas residuais de Fethiye - Unidade de secagem solar

rs

Fonte:Fabrica de tratamento de aguas residuais de Fethiye - Unidade de secagem solar

A energia necessaria para a operacao de sistemas de secagem solar em
estufa é entre 15 e 40kWh / tonelada de agua evaporada quando sao utilizados
dispositivos de ventilacao e mistura de lodo. Esse valor é 2 ou 3 vezes menor do
gue a energia necessaria para a secagem térmica. Além disso, menos consumo de
combustivel e energia diminui a emissdo de CO2. Quando as emissbées de CO2
para diferentes sistemas de secagem sdo comparadas na Alemanha, foram
emitidos 24 kg de CO2 / tonelada de agua evaporada em secagem solar, enquanto
que 1,70 kg de CO2 / tonelada de agua evaporada foram emitidos em secagem
térmica. Em outras palavras, a emissao de CO2 na planta de secagem solar é 15%
inferior a da planta de secagem térmica (RITTERBUSCH et al., 2012).
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2.12.1. Uso de calor auxiliar em aquecedores solares de estufa

O calor auxiliar pode ser usado em um secador solar de estufa em locais
frios para alcancar um DSC alto ou para diminuir o tempo de secagem. Um secador
solar de estufa pode ser suportado com calor auxiliar de duas maneiras.

Uma maneira € que a base do secador de estufa pode ser construida com uma
camada de cascalho onde a agua aquecida pode circular facilmente. O outro lado é
que o0 ar quente pode ser soprado através da superficie da lama (WEISS et al.,
N.d.). A Figura 2.33 mostra as aplicacées dessas duas maneiras de fornecer calor

auxiliar.

Figura 2.33: Aquecimento auxiliar de sistemas de secagem solar em estufa

Auxiliary Heating Solution
For Colder Climates and
Night-time Operation

ealt
Exchaagers

SN Enables 24H Operation

Fonte: (Aritma Gamurlari)
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O calor auxiliar poderia ser o calor residual, o calor obtido através de
energia renovavel ou calor convencional. A energia solar € uma das opcdes. No
entanto, antes de decidir se deve usar um coletor solar, a base econdémica, 0s
efeitos sobre 0o meio ambiente e a seguranca dos coletores solares devem ser
considerados. Embora o custo de investimento inicial da energia solar seja alto.O
coletor é alto quando os custos do combustivel sdo considerados, a energia solar é
econbmica em longo prazo. Outros aspectos importantes a considerar sdo 0s
sistemas de armazenamento e conversdao de energia (DUFFIE et al., 2013;
KALOGIROU, 2009).

Por exemplo, sistemas solares, sdo usados para converter a radiacdo solar
diretamente em calor. A producdo de energia nestes sistemas depende da luz
solar. Eles podem produzir qualquer escala de energia necessaria. Além disso,
esses sistemas tém uma vida longa. Eles também podem ser usados
independentemente ou em conjunto com outras fontes de energia elétrica (LYSEN,
2013). Portanto, o sistema de aquecimento solar € uma boa opg¢éo para ser usado
como fonte auxiliar. A Tabela 2.2 mostra um exemplo em que os custos de
secagem térmica e solar sdo comparados. Para a secagem da mesma quantidade
de lodo, um secador solar tem custos de investimento e operacdo mais baratos em

comparacao com a secagem térmica.

Tabela 2.2 - Custos para a secagem solar de 25 toneladas / dia de lodo do relatério de
viabilidade de Antalaya

Solar drying ( U$$) Thermal drying (U$$)
Investment Cost (TL) 2,500,000 5,000,000
Operation Cost (TL/month) 29,000 120,000
Energy expense(TL/month) 6,500 80,000
Maintenance and Personal

4,000 10,000
expense (TL/month)
Sludge removal expense

18,500 30,000
(TL/month)
Sludge Amount(ton/month) 750 750
Operation cost (TL/ton) 39 160

Fonte: (Lysen, 2013)
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O uso de coletores solares para fornecer energia auxiliar reduz o tempo de
secagem e aumenta a taxa de evaporacdao. MATHIOUDAKIS et al. (2009) usaram
um coletor solar para aquecer agua para melhorar a secagem. Neste sistema, a
agua aquecida foi bombeada e circulada através da superficie do solo onde as
lamas foram secas. Apds o aprimoramento da secagem com este método de
aquecimento, lodo com secura inicial de 15% pode ser seco até 90% de secura no
inverno dentro de 9 a 33 dias. Este valor no horario de verao foi de 94% de secura,
obtido em 7-12 dias. Além disso, a remocao de patégenos aumentou para 99%.
Outro estudo na Polénia (KRAWCZYK et al.,, 2011) relataram que uma taxa de
evaporacdo de 8,12 kg de agua / m? por dia poderia ser obtida apenas usando

energia solar sem aquecimento auxiliar.

Como uma fonte de calor auxiliar foi adicionada a este sistema através de
lampadas infravermelhas, a taxa de secagem aumentou para 11,11 kg de 4gua / m?
por dia. Quando o calor foi administrado por debaixo do chao, a taxa de secagem

melhorou para 11,71 kg de agua / m? por dia.

Segundo (PEREIRA, 2009), podemos definir a taxa de secagem como a

quantidade de agua evaporada por hora pela area de superficie de secagem.

Outro beneficio do fornecimento de calor adicional é o declinio na area
utilizada para a secagem. Quando os sistemas de secagem solar sdo combinados
com sistemas que usam o calor residual, a area requerida para a secagem das
lamas diminui de 3 a 5 vezes. Além disso, o valor calorifico dos biossélidos secos
finais é alto e a lodo é adequada para uso agricola (RITTERBUSCH et al., 2012).

2.13. Analise do custo do ciclo de vida (ACCV)

A analise do custo do ciclo de vida (ACCV) de um produto ou projeto é o
método de céalculo da totalidade de todos os custos associados aos
beneficios obtidos durante o ciclo de vida de um produto ou projeto. De um modo
geral, a ACCV é uma ferramenta de gestdo muito util quando o que se pretende é
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reduzir a0 maximo os gastos e maximizar os beneficios obtidos (PEREIRA, 2009).
2.13.1. Classificacao dos custos

Os custos associados podem ser divididos em: custos de investimento
(aquisicao ou substituicado de equipamentos), custos de manutengdo e operacao e
custo total (que é somatério dos custos de investimento mais o0s custos
operacionais associados ao longo do periodo de utilizagdo) (PEREIRA, 2009).

2.13.2. Analise da viabilidade econOmica

A andlise da viabilidade econémica de um projeto consiste em fazer a
estimativa de todos os gastos envolvidos durante determinado periodo de tempo.
Para que se possa montar o fluxo de caixa relativo aos investimentos, custos e
receitas e determinar algum indicador econdmico que auxilie concluir sobre a
viabilidade do projeto (LINDEMEYER, 2008).

2.13.3. Método do valor Presente Liquido

O método do valor presente liquido (VPL) é considerado exato e consiste
em trazer para o tempo presente, apos a definicdo de uma taxa de juros, os
valores obtidos a partir do fluxo de caixa dos custos e beneficios ao longo de um
periodo de andlise (PEREIRA, 2009).
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3 METODOLOGIA

O presente trabalho consiste na analise de alternativa de sistema de
secagem térmica solar de lodo gerado em duas diferentes estacoes de tratamento,
dimensionadas para atender uma populacdo de 100.000 habitantes. Para melhor
compreender a secagem térmica solar de lodo como alternativa de tratamento,
realizou-se uma revisdo bibliografica com o auxilio de livros-texto, artigos

cientificos e trabalhos de pesquisa.

Com a finalidade de aperfeicoar a analise sdao propostos diferentes
cenarios e a utilizagdo de diferentes equipamentos de secagem térmica.

Foi realizada a avaliacdo dos custos totais de cada alternativa (ao longo
do ciclo de vida do projeto), ao considerar os custos de implantacdo e substituicao
dos sistemas, custos operacionais (operacdo e manutencao dos equipamentos),
custos energéticos e os custos com disposicao final de lodo em aterro sanitario.

3.1 Descricao das estacdes de tratamento avaliadas no trabalho

3.1.1 ETE 1 - Reator UASB seguido por lodo ativado convencional

A ETE 1 (UASB-LAC) é um sistema de tratamento de efluentes composto
por um reator UASB seguido de lodo ativado convencional, mostrado na Figura
3.1. O lodo excedente produzido no tanque de aeracado sera encaminhado para o
reator UASB onde sera estabilizado juntamente com o lodo anaerdbio produzido no

reator, formando um lodo misto que segue para posterior tratamento do lodo.



Figura 3.1: ETE1 - (UASB-LAC)
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Fonte: autor.
3.1.2 ETE 2 - Lodo ativado convencional seguido de digestor de lodo

A proposta da ETE 2, baseia-se na utilizagdo de um decantador primario

para remocao de parcela da matéria organica sedimentavel, seguido de lodo

ativado convencional que geralmente apresenta uma idade de lodo de 4 a 10

dias, mostrado na Figura 3.2. Como a idade de lodo € reduzida, o lodo

excedente possui maior parcela de matéria organica e necessita de uma unidade
de estabilizacdo anaerébia (VON SPERLING, 2014). A estabilizacdo do lodo

para o caso da ETE 2 é realizada nos digestores de lodo.




Figura 3.2: ETE2 - (DP-LAC-DL)
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3.2 Descrigao dos sistemas de secagem térmica a serem avaliados

Os sistemas de secagem a serem avaliados para cada estacdo estado

descritas na tabela 3.1, podemos observar que temos 4 sistemas descritos abaixo

através dos quais podemos efetuar um estudo comparativo das tecnologias de

secagem, sendo

sistema apresentando

leitos de secagem, 2 sistemas

apresentando secagem térmica convencional e 1 sistema apresentando secagem

térmica solar.

O sistema 1

serd o0 cendrio caracterizado como pratica usual nas

estagdes de tratamento, onde parte da umidade é removida do lodo até um teor

final de sélidos que seja praticavel sua disposi¢ao final em aterro sanitario.




Tabela 3.1 - Descricdo dos sistemas avaliados para cada uma das estagdes de tratamento.
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Caracterizacao dos Sistemas

Sistema1t

Desidratacdo mecéanica até 25% de sélidos.
Leito de Secagem convencional.

Disposicao final do lodo em aterro sanitério.

Sistema2

Desidratacdo mecéanica até 25% de sélidos.
Secagem térmica até um teor de sélidos de 90%, utilizando um
Secador tipo esteira.

Disposicao final do lodo em aterro sanitéario.

Sistema3

Desidratacdo mecénica até 25% de solidos.
Secagem térmica até um teor de sélidos de 90%, utilizando um
Secador tambor rotativo.

Disposicao final do lodo em aterro sanitario.

Sistemad

Desidratacdo mecéanica até 25% de sélidos.
Secagem térmica até um teor de sélidos de 75%, utilizando um
Secador Solar.

Disposicao final do lodo em aterro sanitéario.




Tabela 4.1- Dados iniciais para realizagao dos calculos
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Parametro Notacao Valor Unidade Fonte
Custo com disposicao final em aterro sanitario
T.S 2 60% 90,0 .
30% < T.S < 60% Caf 110,0 R$/T B'e'(Sé%*ﬁ")"Sky
T.S<30% 160,0
Producao e caracteristicas do lodo
Produgéo total diaria de kg
lodo ETE 1 P(lodo) ) 2918 SST/d _
Produgéo total diaria de kg
lodo ETE 2 P (lodo) | 3805 SST/d
Massa especifica do lodo (y) 1.000 kg/m3 Adotado
Teor de s6lidos secos (pds- TS o
. LS 25,0 Yo
centrifuga) (inicial)
. Adotado
Teor de umidade no lodo U o
. . e 75,0 Yo
(pos-centrifuga) (inicial)
Secador térmico tipo tambor rotativo
Consumo de Energia E 10 kWh/Kg agua
Térmica term(u) ’ .
Consumo de Energia E elet 0085 kWh/Kg agua Fabricante
Elétrica eletr(u) ’
Secador térmico tipo esteira
Consumo de Energia E kWh/Kg agua
o 0,9
Térmica term(u) Fabricant
Consumo de Energia E elet 0.09 kWh/Kg agua abricante
Elétrica eletr(u) :
Secador Solar
Consumo de Energia kWh/Kg agua
Elétrica E eletr(u) 0,028
Area requeri,da para A 1855 m2 Fabricante
secagem térmica
Comprimento da estufa 85 m
Parametro Notacao Valor Unidade Fonte
Custo dos Equipamentos
Secador tambor . .
rotativo Ist (tr) R$ 875.000,00 Reais Fabricante
Secador tipo esteira Ist (te) €1.327.117,00 Euros Fabricante
Secador Solar Ist(ss)| € 882.711,00 Euros Fabricante

Fonte: autor.

Podemos verificar na tabela 4.1 acima os dados utilizados para os calculos
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para o estudo comparativo dos sistemas.

Podemos ainda observar que de acordo com os valores apresentados a maior
quantidade de Sélidos Totais, causa uma maior elevacao dos custos de disposicao
do lodo, foi observador que secador solar seria também o que apresenta menor
consumo de energia elétrica, porem apresenta como desvantagem uma area
demandada extremamente elevada, observamos ainda que nos 2 secadores
térmicos a demanda de energia térmica e elétrica apresentam valores bem
proximos, porém fazem uso de combustiveis fésseis os quais colaboram para o

aumento do efeito estufa do planeta.

3.3. Calculo do custo operacional diario

Os custos operacionais associados a cada uma das alternativas serdo baseados
nos custos diarios de cada um dos seguintes itens que compde o sistema de
aproveitamento energético do biogas e o sistema de secagem térmica conforme

equacao relacionada abaixo.

OPEX total = CTD + CST + CEN + CGN (3.1)

Onde:

OPEX total: Custo total diario de operacao do sistema para cada alternativa (R$/dia)
CTD: Custo com disposicao final de lodo em aterro sanitario (R$/dia)

CST: Custo de operacdo e manutencéo secador térmico (R$/dia)

CEN: Custo com energia elétrica para o sistema de secagem térmica (R$/dia)

CGN: Custo com gas natural como energia complementar ao sistema de secagem
térmica (R$/dia)

3.3.1 Custo com disposicao final de lodo
CTD = M lodo x Cdf (3.2)
Onde:

M lodo: Massa de lodo transportada (T/dia)
Cdf: Custo unitario para destino final em aterro sanitario (R$/T) — Varia conforme

teor de sélidos final.
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Para isso, deve-se saber qual o volume de lodo para determinado teor de sélidos,
devendo utilizar-se a equacéao abaixo.

V(lodo) =M ss/y x TS (3.3)
Onde:

V (lodo): Volume de lodo (m3/dia)

Mss: Massa de soélidos produzida diariamente (KgSS/dia)

y: Massa especifica do lodo (Kg/ms3).

TS: Teor de sdlidos do lodo (%).

Por fim, calcula-se a massa de lodo final transportada utilizando se a equacgéao

relacionada abaixo.

M lodo =V (lodo) x y (3.4)
Onde:

M lodo: Massa de lodo (Kg/dia)

V (lodo): Volume de lodo (m3/dia)
y: Massa especifica do lodo (Kg/m?3)

3.3.2 Custo de operagao e manutencgao

Os custos associados a operacao e manutencao dos sistemas de secagem térmica
foram estimados em 2% ao ano do valor do investimento inicial e podem ser
calculados pela equacao relacionada abaixo.

CST = 2% x Ist/365 (3.5)
Onde:

CST: Custo de manutencao e operacdo do secador térmico (R$/dia)

Ist: Investimento inicial no secador térmico (R$)

3.3.3 Custo com energia elétrica

Para calcular a quantidade de energia elétrica utilizada pelos sistemas de secagem
utiliza-se a equacao relacionada abaixo.
CEN = Eel x Cel (u) (3.6)

Onde:

CEN: Custo com energia elétrica para o sistema de secagem térmica (R$/dia)
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Eel: Energia elétrica demandada pelo secador térmico (kWh/dia)
Cel («): Custo unitario de energia elétrica (R$/kWh).

3.3.4 Custo com gas natural

Para calcular a quantidade de gas natural utilizado pelos sistemas de secagem

utiliza-se a equacao relacionada abaixo.

CGN =VGN x C gn (u) (3.7)

Onde:

CGN: Custo com gés natural para o sistema de secagem térmica (R$/dia)
VGN: Volume de gas natural utilizado (m?3/dia).

Cgn(u): Custo Gas natural unitario (R$/m?3)

Para o célculo do volume de gas natural necessario utiliza-se a equagao abaixo.
VGN =Egés natural (req)/PClgn (3.8)

Onde:

E gas natural (req): Energia de gas natural requerida (kWh/dia)

PCI gn: Poder calorifico inferior do gas natural (kWh/m3)

Para avaliar a necessidade de complemento com energia proveniente de gas

natural, deve-se fazer a seguinte consideragao:

Se: E térmica (disp) > E térmica (req) -~ E gas natural =0

E térmica (disp) < E térmica (req) -~ E gés natural = E térmica (req) — E térmica
(disp)

O calculo da quantidade de energia térmica requerida pelo secador térmico pode ser

calculado pela equacao relacionada abaixo.

Etérmica(req) = M(agua evap) * Etérmica (u) (3.9)

Onde:

Etérmica (req): Energia térmica requerida pelo secador térmico (kWh/dia)

M(agua evap): Massa de agua evaporada (Kg agua/dia)

Etérmica (u): Energia térmica consumida pelo secador térmico por Kg de agua
evaporada (kWh/Kg agua)

A quantidade de agua evaporada é a diferenca entre a massa de lodo afluente e a
massa efluente ao secador térmico, conforme equagao abaixo.

M(agua evap) = M lodo(ast) — M lodo(est) (3.10)
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Onde:
M lodo (ast): Massa de lodo afluente ao secador térmico (Kg/dia).
M lodo (est): Massa de lodo efluente ao secador térmico (Kg/dia).

3.3.5 Calculo do valor presente do custo operacional

Para avaliar o custo total de operagao de cada alternativa em valor presente, utiliza-
se a equacao relacionada abaixo.

OPEX (total VP) =opex(1)/(1+i)1 +opex(2)/(1+i)2 + --- +opex(n)/(1+i)n (3.11)

Onde:

OPEX (total VP): Custo total de operacdo do projeto em valor presente (R$).
opex(n): Custo total de operacao para o ano (n) (R$).

i Taxa de juro anual (%).

n: Vida util do projeto (anos).

3.4. Custos de investimento no sistema de secagem térmica

Os custos de investimento dos equipamentos de secagem térmica foram

obtidos a partir de informacdes passadas por dois fabricantes desses equipamentos.
O secador térmico do tipo tambor rotativo é um equipamento de fabricagdo nacional
com alguns casos de aplicagdo no Brasil, ja os equipamentos de secagem térmico
do tipo esteira e secador solar sdo de fabricacdo alema. Os demais investimentos
em equipamentos foram baseados no estudo realizado por ROSENFELDT ET al.
(2015).
Cabe destacar que ao longo do ciclo de vida do projeto é necessaria a substituicao
de equipamentos do sistema de aproveitamento do biogas, assim esses custos com
substituicdo também devem ser levados ao seu valor presente utilizando a equagao
abaixo.

CAPEX (total VP) = Capex(o) +Capex(8)/(1+i)8 +Capex(10)/(1+i)10
+Capex(15)/(1+i)15 (3.12)

Onde:

CAPEX (total VP): Custo total de investimento do projeto em valor
presente (R$).

capex(n): Custo de substituicdo de equipamentos para determinado ano
(RS).

i: Taxa de juro anual (%).
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3.5. Custo total do sistema avaliado
Para o célculo total do sistema de secagem utiliza-se a equacao relacionada abaixo.

Custo total = CAPEX (total VP) + OPEX (total VP) (3.13)

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nas tabelas 4.1 e 4.2 serdo expostos os resultados dos calculos para as duas
estacdes de tratamento avaliadas.

Tabela 4.1: Resultados obtidos ETE 1.

ETE 1 - (UASB-LA) Simbologia Uni. Sist.1 Sist.2 Sist.3 Sist.4
i . E elétrica
Energia elétrica produzida (disp) kWh/dia - 3.810 3.810 -
e . E térmica
Energia térmica produzida (disp) KWhdia - 4.611,3 4.611,3 -
Poténcia Instalada CHP P chp kW - 173,8 173,8 -
Energia Térmica E térmica
(requerida) pelo secador (req) kWh/dia - 7.586,8 8.429,8 -
térmico
Energia elétrica (requerida) E elétrica
pelo secador térmico (req) kWh/dia| - 758,7 716,5 392,2
Energia complementar gas
nhatural E (gn) KWh/dia - 2.975,5 3.818,5
Consumo diario de gas natural V (gn) mé3/dia - 287,2 368,6 -
Massa de lodo transportada M t/dia 11,67 3,24 3,24 3,89
Simbologia

ETE 1 - (UASB-LA) Uni Sist.1 Sist.2 Sist.3 Sist.4

OPEX (total) R$/

Custo total de operacéo diario dia 1.867,52 205,51 95,31 718,46
Custo total de operacao e OPEX
manutengao ao longo do (total R$ R$ R$ R$ R$
projeto (VP) VP) 13.632.896| 1.500.240 | 695.768 | 5.244.762
Investimento secadores CAPEX R$ i R$ R$ R$
térmicos st 4.644.909 | 875.000 | 3.089.488
(VP)
Investimento total sistema de CAPEX RS R$ R$ R$
secagem térmica (VP) total - 7.712.568 | 3.942.659 | 3.089.488
CUSTO RS R$ R$ R$ R$
Custo total TOTAL 13.632.896| 9.212.809 | 4.638.427 | 8.334.251
CUSTO R$/ R$ R$ R$ R$
Custo per capita percap hab 136,33 92,13 46,38 83,34

Fonte: autor.




Tabela 4.2: Resultados obtidos ETE 2.
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ETE 2 - (DP-LA-DIG) Simbologia Uni Sist.1 Sist.2 Sist.3 Sist.4
. - . E elétrica
Energia elétrica produzida (disp) KWh/dial - 3.802 3.802 -
o . E térmica
Energia térmica produzida (disp) KWh/dial - 4.211 4.211 -
Poténcia Instalada CHP P (chp) kW - 173,8 173,8 -
Energia Térmica (requerida) pelo E térmica
secador térmico (req) kWh/dia - 9893 10992 -
Energia elétrica (requerida) pelo E elétrica
secador térmico (req) kWh/dig| - 989,3 934,3 392,2
Energia complementar gas natural E (gn) kWh/dial - 1.483 7.137 -
Consumo diario de gas natural V (gn) m3/dia - 582,75 688,85 -
Massa de lodo transportada M (lodo) t/dia 15,22 4,23 4,23 5,07
ETE 2 - ( DP-LA-DIG) Simbologia | 5 | sist1| sist2| sist3 |  Sist.4
Custo total de operacao diario OPEX R$/di R$ R$ R$ R$
(total) lal 2.43520| 707,36 626,45 885,40
Custo total de operacao e OPEX
manutengao ao longo do (total R$ R$ R$ R$ R$
projeto (VP) VP) 17.776.96| 5.163.745| 4.573.116 | 6.463.389
0
Investimento secadores CAPEX RS R$ R$ R$
térmicos (VP) st ) 4.644.9 875.000 | 3.089.488
Investimento total sistema CAPEX R R$ R$ R$
de secagem térmica (VP) total $ - 7.7125 | 3.942.659 | 3.089.488
CUSTO RS R$7 R R$ R$
Custo total TOTAL 776 $ 8.515.775 | 9.552.878
.96 12.876.3
CUSTO R$/hab R$ R$ R$ R$
Custo per capita percap ab177,77 128,76 85,16 95,53

Fonte: autor.
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4.1. Interpretacao dos Resultados das Tabelas 4.1 € 4.2

Podemos observar que os Sistemas 2 e 3 fazem o aproveitamento total do
potencial energético do gas para secagem térmica, através de sua queima em
camaras de combustao. Essa modalidade possui a vantagem de suprir de forma
integral a quantidade de energia térmica necesséria para o processo de secagem
e tem como principal desvantagem a queima de combustiveis fésseis.

No Sistema 4 foi avaliado apenas o consumo de energia elétrica nos
equipamentos de secagem solar, entretanto, € constatado que entre os Sistemas
avaliados o sistema solar foi 0 que apresentou o menor consumo de energia
elétrica em relacdo aos processos usuais de secagem térmica perfazendo uma
economia de 47 % na ETE 1 e 60% na ETE 2.

Comparando a avaliacao energética da ETE 1 e ETE 2 é possivel constatar que a
ETE 2 apresenta maiores requisitos energéticos necessarios isso se deve ao fato
da ETE 2 possuir uma maior quantidade de lodo produzida diariamente e sua
modalidade de tratamento de efluentes ndo incluir o tratamento anaerobio, que
ajudaria a reduzir a quantidade de lodo gerada na estacgao.

Observamos ainda que o sistema 1 considera apenas o0 custo com a
disposicao final de lodo em aterro sanitario na ETE 1 e ETE2. Essa estratégia a
mais usual nas estacdes de tratamento, onde o lodo € levado para disposi¢ao
final com um alto teor de umidade o que resulta em elevados custos com
disposicao final em aterros sanitarios.

Os sistemas 2 e 3 sdo aqueles que possuem a maior quantidade de custos
operacionais associados, pois necessitaram da compra do gas natural como
complemento para o processo de secagem térmica. Entretanto, sdo as
alternativas que apresentaram o menor custo operacional diario, uma vez que é
possivel essa reducdo de seus custos de operagdo com a possibilidade de
geracao de energia elétrica. Sendo este custo, consequéncia de ndo possuirem o
ganho financeiro com a producao de energia elétrica. Entretanto, os custos ainda
sdo menores que no Sistema 1, pois a secagem térmica proporcionou uma

reducéo significativa no custo com disposicao final de lodo.
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A principal desvantagem do sistema 4 é a necessidade de grandes requisitos de

area para a secagem, o que inviabiliza sua utilizacado em estacdes onde o espaco

disponivel para o tratamento é reduzido.

4.2. Economia observada no Sistema de Secagem Solar

Tabela 4.3: Indicadores Analisados

Indicador Simbologia Unid Sistemat Sistema2 Sistema3 Sistema4
Energia

elétrica ftpt - 758,7 716,5 392,2
(requerida) E ((erlsg)lca kWh/dia

pelo secador

térmico

Investimento

total sistema CAPEX R$ R$ R$

de secagem (total VP) R$ - 7.712.568 | 3.942.659 | 3.089.488
Térmica (VP)

Custo total de

operagao e OPEX R$ R$ R$ R$
manutencao (total VP) R$ 17.776.960 | 5.163.745 | 4.573.116 | 6.463.389
ao longo do

projeto (VP)

Fonte: autor.

Com base nos dados da tabela 4.3 acima: para o sistema 4 seria gerada uma

economia elétrica de 47%, uma economia de 22 % no investimento total do Sistema

e um acréscimo de 30% nos custo de operacao e manutencao ao longo do projeto

em estudo comparativo com os outros sistemas analisados.
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5 CONCLUSAO E RECOMENDACOES

Através da pesquisa bibliografica foi possivel abordar a tematica do
tratamento de lodos oriundos de ETE’s e associa-lo ao processo de secagem
térmica solar, atingindo definicbes claras e posicionamentos positivos quanto ao
emprego da técnica.

A pesquisa bibliografica foi possivel, contudo ainda ha pouca diversidade
de material, sendo necessaria a abordagem de diferentes aspectos do processo para
que este possa ser aprimorado.

O processo de secagem de lodo é uma unidade essencial na ETE’s para
reduz o volume de lodo e os custos de transporte, mas requer alta energia. A fim de
reduzir o custo da energia e emissao de CO2, a secagem solar em estufa é uma
alternativa que precisa ser complementada com um sistema adicional para atingir
altos indices de secagem.

Observamos os seguintes pontos a serem considerados, a necessidade de
grandes requisitos de drea para a secagem o que inviabiliza sua utilizacdo em
estacdes onde o espaco disponivel para o tratamento é reduzido.

Teriamos uma economia elétrica de 47%, uma economia de 22 % no
investimento total do Sistema e um acréscimo de 30% nos custos de operacdo e
manutencdo ao longo do projeto em estudo comparativo com o0s outros sistemas

analisados.
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ANEXO - DIMENSIONAMENTO DAS ESTACOES

Tabela 5.1: Caracteristicas do esgoto e vazao de projeto

112

Parametro Valor Observacao
Populacao Atendida (hab) 100.000 -
Consumo per capta (I/hab.d) 160 -
Coeficiente de vazdo maxima -
diaria (k1) 1,2
Coeficiente de vazdo maxima -
horaria (k2) 1,5
Pop x.(54 g/hab.dia

DBO (Kg/d) 5.400 "/1000

Pop x fj 10 g/hab.dia
DQO 11.000 "/1000

Pop x.(11 g/hab.dia
NTK 1.100 VY1000

(Qer:‘P x 20 mg/l

P 200 )/1000

Pop x (60 g/hab.dia
ST 6.000 "/1000
Qmédia (m?3/d) 16.000 (Pop x C)/1000
Qinfiltragao (m3/d) 4.800 Adotado
Qmaxima (m?/d) 28.800 Qesgoto x (k1) x (k2)
Qtotal (m?/d) 33.600 Qmaxima + Qinfiltracao
i Conforme NBR 12.209 (ABNT, 1992)
ii Conforme VON SPERLING (2012)
i Conforme NBR 9.649 (ABNT, 1986)
iv. Adotado

Tabela 5.2 — Pardmetros de projeto — Lodo ativado

Parametro Unidade

Valor Fonte

Taxa de transferéncia de
oxigénio especifica p/ demanda carbonacea
ttoc

kgO2/kgDBO5

0,80 (1)

Taxa de transferéncia de
oxigénio especifica p/ demanda nitrogenada
tton

kgO2/kgNTK

4,30 (1)

Coeficiente estequiométrico para

desnitrificagéo ttog kgO2/kgNTK

2,86 (1)

(1) Von Sperling (2012)




Tabela 5.3 — Pardmetros de projeto — Lodo ativado
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Px,ex

Parametro Unidade Valor Fonte
Carga DBO Kg/d 1.890 -
Carga So6lidos Suspensos Kg/d 939 -
Carga NTK Kg/d 990 -
Coeficiente de producao gSSV/gDBO5removida 0.60 (1)
celular Y ;
Idade de Lodo 8¢ d 10 (1)
Concentracao de solidos mg/! 1500 (1
suspensos volateis Xy '
Coeficiente de respiracao d’ 008 (1)
enddgena Kd ’
Fracgao biodegradavel fp mgSSVb/mgssy 0,70 (1)
Producéo de lodo secundario kgSS/kgDBO5removida 0,70 (1)
Px.ex
(1) Von Sperling (2012)

Tabela 5.4 — Parametros do decantador primério
Parametro Unidade Valor
Taxa de aplicacao hidraulica TAH para 3 2 90
Qmed m*~/m“~.d
Produgéo especifica de lodo primario kgsSS/kgaDQOaplicada 0,30
Eficiéncia de remocao de DBO5 % 30
Eficiéncia de remocao de solidos % 55
SUSpensos
Eficiéncia de remogdo de NTK Y% 10
Tabela 5.5 — Parametros de projeto - Tanque de aeragao apds decantador primario

Parametro Unidade Valor Fonte
Carga DBO Kg/d 3.780 -
Carga Solidos Suspensos Kg/d 2.700 -
Carga NTK Kg/d 990 -
Coeficiente de producao 0SSV/gDBO5removida 0,60 (1)
celular Y
Idade de Lodo 6¢ d 10 (1)
Concentracao de soélidos mg/I 2.250 (1)
suspensos volateis Xy
Coeficiente de respiracao d’ 0,08 (1)
enddgena Kd
Fracgao biodegradavel fp mgSSVb/mgsSsy 0,70 (1)
Producao de lodo secundario kgSS/kgDBO5removida 0,70 (1)

(1) Von Sperling (2012)
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Tabela 5.6 — Parametros para os decantadores secundarios - Tanque de Aeragdo apés UASB

Parametro Unidade Valor
TAH m°/(m*.d) 30
TAS kgss/(m©.d) 120
Amin.TAS m* 533
Amin.TAH m* 720
Numero de decantadores secundarios - 2
Diametro minimo m 21,41
Diametro adotado m 21,50
Altura parte cilindrica m 3,50
Declividade do fundo % 8
Volume total m3 2.758,17
Volume parcial m3 1.379,09




