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RESUMO

O tratamento térmico, a exemplo da secagem de lodo, tem sido visto como
forma de reducgdo no volume de soélidos, permitindo um lodo mais manejavel e
promovendo a reducdo nos custos com seu transporte e disposicdo em aterros.
Em uma empresa do ramo téxtil, procurou-se secar o lodo gerado pela ETE,
realizando experimentos de secagem em um secador de leito fixo, para reduzir
o teor de umidade final, com temperatura e velocidade do ar iguais a 90° C e 5
m/s, respectivamente. Avaliou-se a possibilidade de secagem de 5 toneladas
de lodo, gerados diariamente na ETE, com aproximadamente 80% de umidade,
apos processo de desadgue em centrifuga, com o uso dos gases residuais
gerados por um aquecedor de fuido térmico. Mediante a realizacdo de balanco
de energia foi analisada viabilidade econdmica com o aproveitamento do calor
residual, considerando-se, principalmente, 0s custos com transportes e
destinacao final do residuo em aterro industrial. Com o0s experimentos de
secagem, foi possivel alcancar 5% de teor de umidade final no lodo. Durante a
secagem, foi observada a formacéo de fissuras e “pele”, as quais interferem no
processo de eliminacdo da agua presente no material. A partir da analise dos
gases residuais do aquecedor de fluido térmico e da verificagdo da quantidade
real de calor para a secagem do lodo gerado pela empresa, foi possivel
concluir que o calor residual pode ser aproveitado para a secagem de todo o
lodo. Além disso, a partir da construcdo de dois cenarios, para regime de
secagem de 8 e 24 horas, com uso de secador de tambor rotativo que utiliza
calor residual, analisou-se a viabilidade econdmica para a operacdo destes
equipamentos. O regime de 24 horas de operacédo do secador se mostrou mais
vantajoso, sendo o retorno do investimento em 22 meses.

Palavras-chave: lodo téxtil, secagem de lodo, calor residual.



ABSTRACT

Thermal treatment, such as sludge drying, has been seen as a way to reduce
the volume of solids, allowing a sludge that is more manageable and promoting
the reduction of costs with its transportation and disposal in landfills. In an
attempt to dry the sludge generated by the effluent treatment plant (ETP) of a
textile company, drying experiments in a fixed bed dryer were conducted to
reduce the final moisture content, with temperature and air velocity equal to
90°C and 5 m/s, respectively. The possibility of drying 5 tons of sludge
generated daily in the ETE was evaluated, using approximately 80% humidity,
after centrifugation process with the use of the residual gases generated by a
thermal heater. By means of the realization of energy balance, economic
feasibility was analyzed with the utilization of the residual heat, considering,
mainly, the transportation costs and final destination of the waste in industrial
landfill. With the drying experiments, it was possible to reach 5% of final
moisture content in the sludge. During the drying process, the formation of
cracks and "skin" was observed, which interferes with the process of elimination
of the water present in the material. From the analysis of the residual gases of
the thermal fluid heater and the verification of the actual amount of heat for the
drying of the sludge generated by the company, it was possible to conclude that
the residual heat can be used for the drying of the whole sludge. In addition,
from the construction of two scenarios, for a drying regime of 8 and 24 hours,
using a rotary drum dryer that uses residual heat, the economical feasibility for
the operation of these equipments was analyzed. The 24-hour operation of the
dryer proved to be more advantageous, with a return on investment of 22
months.

Keywords: textile sludge, sludge drying, residual heat.
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INTRODUCAO

A industria téxtil teve inicio no Brasil ainda no periodo colonial e cresceu
progressivamente a partir do inicio do século XX, solidificando-se na década de
40 (KOAN E CON, 2005).

O setor téxtil brasileiro apresenta um faturamento anual de US$ 53
bilhdes, com 30 mil empresas, 1,7 milhdo de empregados diretos e 8 milhdes
indiretos, dos quais 75% sao de méo de obra feminina. Apresenta-se como o 2°
maior empregador da industria de transformacdo, perdendo apenas para
alimentos e bebidas. O Brasil € o quinto maior produtor téxtii do mundo e
representa 16,4% dos empregos e 5,5% do faturamento da industria de
transformacéao (PRADO, 2013).

A importancia desse segmento industrial também chama a atencao
guanto aos aspectos ambientais relacionados com esta atividade, sendo que
dentre esses principais problemas, segundo Carreira (2006), estdo a
inertizacdo e a disposicao do lodo gerado.

O gerenciamento dos lodos industriais representa um grande investimento
devido aos altos custos operacionais. O capital associado e 0s custos de
operacao podem alcancar a ordem de 25 a 50 % do custo total do processo de
tratamento de aguas residuais, sendo a desidratacdo de lodo um gargalo nos
sistemas de tratamento (ZHANG, 2006).

O desaguamento ou desidratacdo consiste na reducdo do teor de
umidade do lodo e, por conseguinte, na elevacdao da concentracdo de sélidos
totais. O teor de solidos a ser alcancado ao final do processo de desidratacéo e
0 tempo necessario para atingir esse teor dependem do tipo de lodo a ser
desaguado e do processo utilizado.

O tratamento térmico para a secagem de lodo tem sido visto como forma
de reducdo do conteudo de umidade do lodo industrial e, consequentemente,
de obtencéo de um produto estabilizado, permitindo um lodo mais manejavel e
reducdo nos custos com seu transporte e disposicdo em aterros (DOMINGUES
et al., 2004).

Entretanto, o processo de secagem térmica de lodo ndo € uma solucao de

baixo custo, principalmente, por causa de sua alta demanda energética, mas
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pode ser viabilizado se houver uma fonte de energia "residual” que possa ser
utilizada para esse fim (CHUN et al., 2012).



1. OBJETIVOS

1.1. OBJETIVO GERAL

Analisar a viabilidade de utilizacdo de calor residual de corrente de

exaustdo, de aquecedor de fluido térmico na secagem de lodo industrial téxtil.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliar a secagem do lodo em um secador de leito fixo;

e Determinar a quantidade de calor residual disponivel uma corrente
de exaustéo proveniente de um aquecedor de fluido térmico;

e Levantar algumas informac¢des quanto ao lodo gerado pela empresa;

e Determinar a quantidade de energia necessaria para a secagem de
lodo industrial téxtil;

e Determinar o melhor tipo de secador em funcdo das carateristicas
do lodo;

e Analisar a viabilidade econdbmica e o tempo de retorno do

investimento.
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2. REVISAO DA LITERATURA

A crescente urbanizacédo e industrializagéo gera, como consequéncia, um
aumento significativo do volume de aguas residuais produzidas em todo o
mundo. Neste contexto, destacam-se as industrias téxteis, grandes
consumidores de aguas em seus processos e, por conseguinte, produtores de
aguas residuais e grande volume de lodos, demandando por ac¢des visando a

reducdo da geracao destes, bem como seu aproveitamento (ASIA et al., 2006).

2.1 LODOS INDUSTRIAIS

A crescente concentracdo populacional em areas urbanas gera o
aumento da producéo de residuos domeésticos e industriais, considerados um
dos principais problemas ambientais tanto pela forma de disposicdo desses
como pela possibilidade de contaminacdo de solos e aguas subterraneas
(LAGO et al., 2006).

Segundo a definicdo proposta pela Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT) na norma NBR 10004/2004, sao considerados residuos
sélidos industriais (ABNT, 2004):

os residuos nos estados sélido e semissélido, que resultam de
atividades industriais, incluindo-se o0s lodos provenientes das
instalagbes de tratamento de &guas, aqueles gerados em
equipamentos de controle de poluicdo, bem como determinados
liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu langamento na
rede publica de esgotos ou corpos d’agua, ou exijam, para isto,
solugbes economicamente inviaveis, em face da melhor tecnologia
disponivel.

Portanto, novas solu¢cbes em matéria de tratamento de lodos, gestdo e
utilizacdo dos residuos para alcancar padrées ambientais exigidos, consistem em
uma demanda atual (CHUM et al., 2012).

Dentre os varios segmentos produtivos que podem degradar a qualidade
dos ambientes, se destacam as industrias téxteis e papeleiras, por gerarem
grandes volumes de efluentes, com alta carga organica e demanda bioguimica
de oxigénio, baixas concentracdes de oxigénio dissolvido, forte coloracédo e

pouca biodegradabilidade. Esses efluentes também possuem grande
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propensdo para alterar ciclos bioldgicos, devido a sua toxicidade e
potencialidades carcinogénicas e mutagénicas (PEREIRA e FREIRE, 2005).

2.1.1 Lodo Téxtil

Segundo Dojcinovic et al. (2011), uma das principais fontes de corantes
lancados no meio ambiente sdo de fabricas téxteis. Durante o processamento téxtil,
a ineficiéncia dos processos de tingimento faz com que 10 a 15% dos corantes
totais utilizados no processo sejam lancados diretamente em aguas residuais, o0
gue impode forte pressdo nessa tipologia industrial, muitas vezes considerada um
dos maiores poluidores da agua, levando em conta tanto o volume descarregado
como a composicao do efluente.

Chequer et al. (2013) afirmam que uma das tarefas mais dificeis enfrentada
pelas estacdes de tratamento de aguas residuais industriais téxteis € a remocao da
cor presente nos compostos, principalmente, porque corantes e pigmentos foram
concebidos para resistir a biodegradacédo, de tal forma que permanecem no
ambiente durante um longo periodo de tempo.

Ja Rosa (2004) descreve que o lodo industrial gerado na estacdo de
tratamento de industrias téxteis é analisado e classificado quanto a sua
natureza e, posteriormente, enviado para destinacéo final, dentre a qual pode-
se citar aterros sanitarios/industriais, incineracdo, estabilizacdo e, mais
recentemente, disposicao em terras cultivaveis.

Reda e Sato (2009) dizem que a disposicdo de lodos em aterros, seja
lodos de tratamento ou codisposicdo com residuos solidos urbanos, é
amplamente utilizada no Brasil. Esses locais sédo rigorosamente planejados,
utilizam regras operacionais especificas e respeitam normas ambientais, de
modo a garantir um confinamento seguro em termos de evitar a poluicdo
ambiental e proteger a saude publica.

Assim, em funcdo da periculosidade oferecida por esses, para que
possam ser descartados, a NBR 10004/2004 classifica o lodo gerado pela
industria téxtil como sendo Classe Il A, ndo inertes, o que significa que este
pode apresentar propriedades como: biodegradabilidade, combustibilidade ou
solubilidade em agua (ABNT, 2004).
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2.2 DESAGUE DE LODOS INDUSTRIAIS

A quantidade de agua presente no lodo influi em suas caracteristicas fisicas
e, consequentemente, em seu manuseio, volume e disposicao final. As
propriedades mecanicas do lodo estéo diretamente relacionadas com seu teor de
umidade e esta, por sua vez, tem uma relacdo direta com o teor de solido
(LOBATO, 2011).

Uma etapa anterior e extremamente necessaria ao processo de
desidratacéo é o estudo da distribuicdo dos diferentes tipos de agua presentes
no lodo, quais sejam:

- agua livre: ndo estd unida a particula sélida e representa a maior quantidade
em lodos. Pode ser removida por simples ag&o gravitacional;

- agua intersticial ou capilar: esta unida fisicamente por forcas capilares;

- agua superficial ou adsorvida: esta adsorvida na superficie das particulas
sélidas. Pode ser removida por forca mecanica ou pelo uso de floculante;

- 4gua ligada: é a agua de constituicdo da particula. E parte da fase sélida e s6
pode ser removida através de forcas térmicas que provoguem uma mudanca
no estado de agregacdo da agua, isto é, através do congelamento ou
evaporacao.

As aguas, intersticial e superficial, exigem forcas consideravelmente
maiores para serem separadas dos solidos presentes no lodo. Estas forcas
podem ser de origem quimica, quando do uso de floculantes, ou mecanicas,
mediante a utilizacdo de processos de desaguamento mecanizados, tais como
filtros prensas ou centrifugas (ANDREOLI et al., 2001).

A éagua ligada, em forma intercelular e em coloides, € parcialmente
removivel por desidratacdo mecéanica, mas requer a adicdo de polimeros. A
agua intercelular é retida no lodo por ligacdo de hidrogénio, que pode ser
guebrada pela adicdo de polieletrélitos que provocam uma alteracdo na tensao
superficial. A mesma situacdo serve para agua ligada. A agua ligada
intracelular sé é possivel remover se as paredes das particulas de lodo forem
guebradas através de aquecimento, congelamento ou por forcas eletro
induzidas. Isso significa, por exemplo, que, sem secagem térmica, sera

impossivel remover essa agua presente no lodo.



20

As particulas que compdem os lodos interagem fortemente umas com as
outras para evitar a sedimentacdo e oferecem uma resisténcia significativa a
compresséo e a filtragdo. Isto conduz & necessidade de remoc¢éo de agua por
forcas compressivas aplicadas diretamente a fase solida para auxiliar a quebra
de fases e a desidratacao deste material (WAKEMAN, 2007).

Ohm et al., (2009) citam que a desidratacao de lodos com elevado teor de
agua até um contetdo de matéria seca de, aproximadamente, 10%, € sempre
dificil por causa das caracteristicas adesivas das lamas.

O contetdo de umidade de um produto é a proporcdo direta entre a
massa de agua presente no material e a massa de matéria seca. O contetdo
de umidade é a quantidade de agua, que pode ser removida do material sem
alteracdo da estrutura molecular do sélido (PARK et al., 2007).

Métodos e procedimentos para remoc¢ao de agua sdo novas demandas
em tratabilidade de lodos téxteis. As necessidades principais incluem a
remocao de aguas superficiais e intersticiais que proporcionem a reducao do

volume de lodo gerado.

2.3 SECAGEM DE LODOS INDUSTRIAIS

Park et al., (2007) observam que dois fendbmenos ocorrem simultaneamente

guando um sélido umido é submetido a secagem:

a) transferéncia de energia (calor) do ambiente para evaporar a umidade
superficial, a qual depende de condicbes externas de temperatura,
umidade do ar, fluxo e direcdo de ar, area de exposicao do solido (forma
fisica) e pressao;

b) transferéncia de massa (umidade) do interior para a superficie do material
e sua subsequente evaporacdo devido ao primeiro processo. O
movimento interno da umidade no material solido é funcédo da natureza
fisica do solido, sua temperatura e teor de umidade.

Pode ser estimado que, se o objetivo for alcancar 90 % da concentracao total

possivel de soélidos secos (SS), cerca de 6% pode ser removido por espessamento,
32% por desidratacdo e o restante, 62% da agua presente no material, somente

podera ser removida por secagem térmica (BORK, 2011).
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Portanto, se o teor de 4gua presente nos lodos tem de ser diminuido para o
minimo (aproximadamente, 90% de sdlidos secos), ou ainda, se had uma
necessidade de se obter uma remocdo de umidade mais elevada do que é
garantido por desidratacdo mecanica, a secagem térmica se faz necessaria,

conforme demonstrado na Figura 1.

Figura 1. A porcentagem da concentragao total possivel de solidos secos, obtida pelos processos de
espessamento, desidratacdo e secagem.

~ 6% por
espessamento
A

~ 62% por

secagem ~32% por

desidratacao

Fonte: Bork (2011).

A reducdo do lodo é a ultima etapa do processo de tratamento de
efluentes industriais. O tratamento térmico para a secagem de lodo tem sido
visto como forma de reducdo para até 90% do conteudo de solidos e,
consequentemente, de obtencdo de um produto estabilizado, permitindo um
lodo mais manejavel e seu transporte sem grandes volumes de agua
(DOMINGUES et al., 2004).

Bork (2011) diz que ha dificuldade no processo de secagem quando o lodo se
encontra entre 50 a 60% em massa de matéria seca, situacdo em que passa por
uma fase aderente, ndo podendo, assim, fluir livremente.

Lobato (2011) descreve que, além da desidratacdo natural e mecéanica, a
secagem térmica do lodo surge como uma possibilidade de alcancar
conjuntamente a reducdo da umidade do lodo e, consequentemente, seu volume,
reduzindo dessa forma, 0s custos no seu transporte e disposicao final. Esse tipo de
processo surge também como uma alternativa de higienizacdo do lodo,
possibilitando 0 seu uso agricola, quando proveniente de processo biolégico.

As operacdes de secagem de lodo podem ser tanto diretas como
indiretas. Fatores como, por exemplo, consumo de energia, tipo de
equipamento utilizado, umidade inicial e final, sdo determinantes para o

sucesso da operacéo de secagem do material (CHUN et al., 2012).
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Deve-se lembrar que o processo de secagem térmica de lodo ndo é uma
solucéo de baixo custo, principalmente, por causa de sua alta demanda energética,
pelo menos, enquanto ndo houver nenhuma fonte de energia "residual” que possa
ser reutilizada para isso (e.g., biogas, gases de combustdo com elevada entalpia e
baixa presséo de vapor). Por outro lado, € impossivel obter um teor de massa seca
significativa no lodo sem uma aplicacdo do processo de secagem, fato que esta
ligado aos diferentes tipos de agua nos lodos, conforme supracitado (FLAGA,
2005).

Conforme Lobato (2011) existe inUmeros beneficios da aplicacdo de
secagem para lodos industriais, com destaque para a substancial reducao de
volume e para a inativacdo dos patégenos, além da prépria utilizacdo do lodo
seco como combustivel.

Chen et al. (2012) garantem que o processo de secagem de lodo reduz a
massa e 0 volume deste material, tornando sua armazenagem, transporte,
envase e comercio mais facil. Além disso, permite pirdlise, gaseificacéo,
combustéo e a incineracao deste lodo.

Font et al. (2010) estudaram os efeitos da formacédo de uma camada ao
redor das particulas de lodo, denominada “pele”. Conclui-se que ha um efeito
forte desta camada, a qual controla o processo de secagem, reduzindo as
taxas de eficiéncia deste processo. O exame de amostras cortadas aponta que
a pele rigida impede a formacao de fissuras dentro das particulas de lodo, as

guais promovem melhor secagem, conforme apresentado na Figura 2.

Figura 2. Imagem de corte de particula de lodo mostrando a formagao da “pele”.

CAMADA DE PELE
\ 15% DE REDUGAO DE DIAMETRO
\ . 15HDE REDUGAO DE ALTURA
CAMADA DE PELE

Fonte: Font et al. (2010).



23

Vega et al. (2014) realizaram experimentos de secagem de lodo com a
adicao de 4cidos inorganicos combinados (cloreto de ferro e 6xido de calcio) ao
lodo a ser seco, obtendo resultados positivos na reducdo da emissao de
compostos de enxofre, causadores do mau odor.

2.3.1 Temperatura e velocidade de secagem em lodos industriais

Arlabosse et al., (2005) concluiram que sao encontradas dificuldades
importantes ao determinar as isotermas de sor¢éo de lodo nas temperaturas de
secagem, devido a incompatibilidade entre a alta atividade biol6gica da maioria
das lamas e a necessidade de alcancar o equilibrio térmico.

Ferrace et al., (2002) explicaram que o efeito da temperatura na
capacidade de evaporacdo tem uma grande influéncia sobre a cinética de
secagem. Quando a temperatura da parede do secador ¢é alta, a capacidade de
evaporagdo na primeira fase de secagem é maior e a transicdo da fase
pegajosa para a fase granular € mais rapida. Para o controle de um processo
industrial de secagem deve-se ajustar a temperatura de acordo com o teor de
umidade do produto para reduzir o tempo total de secagem.

Bennamoun (2012) realizou experimentos de secagem de lodos com
energia solar identificando uma cinética de secagem das lamas com taxa
constante, tendo um ou dois periodos de taxa de queda e um periodo final

curto com variacdes ao longo do processo.

2.3.2 Tipos de secadores

Conforme Park et al., (2007), para a secagem de liquidos, pastas e lodos,
nas situacfes em que a separacdo solido/liquido forem impossiveis ou muito
complicada, é recomendado o uso de:

a) secador do tipo spray dryer, pois o tempo de residéncia curto € uma
vantagem para materiais sensiveis ao calor;

b) secador em tambor, que pode ser combinado com vacuo para produtos
sensiveis ao calor e

c) secadores em bandejas rotativas ou a vacuo com agitacao.
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O processo de secagem de soélidos contempla o conhecimento da
guantidade inicial e final de 4gua do material; da relacdo da agua com a
particula sélida e do transporte de 4gua presente no interior do material para a
superficie. As condi¢cdes de secagem devem considerar as caracteristicas de
cada material, as propriedades do ar de secagem e 0s meios de transferéncia
de calor utilizados. Alguns exemplos destes secadores sdo apresentados na
Figura 3.

Figura 3. Classificagdo de secadores continuos

CONTATO | CONVECTIVO | RADIACAO

B ANDELA LEITO DISPERSO
| | TUMEL DE
ESTEIRA, - INFRAVERMELHO
LEITO MOVEL LEITO FLUIDIZADO
ROTATIVO INDIRETO 3
ROTATIVO COM R&DIOFREQENCIA
ROTATINVG COM
HORIZONTAL COM RESPIRADOURD CASCATA MICRO-OMDAS
AGITACAO
ESTEIRA PERFURADA, PNEUMATICO

FILME E TAMBOR N
EXTRUSAO BANDEA

ROTATINVA

LEITO DE JORRO

i SPRA&Y DRYER
TUMNEL

Fonte: PARK et al., (2007).

No mercado, existem diversos tipos de secadores térmicos: secadores
rotativos diretos e indiretos, secadores de esteira diretos, secadores de
cacamba diretos com misturadores internos, entre outros (LOBATO, 2011).

O secador de lareira multipla tem menor capacidade de tratamento de
lodos e tem uma limitacdo para reduzir o teor de umidade. O secador de disco
rotativo necessita de um longo tempo para a secagem e dificuldade na
manutencédo devido a sua estrutura complexa (CHEN et al., 2012).

Curi (2007), em testes de secagem de lodo com secador térmico rotativo
a biogas, concluiu que para o0 processo ser economicamente viavel, o lodo

precisa ser previamente digerido e desidratado até concentracdo de sélidos na
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ordem de 20-35 %, antes de ser tratado termicamente. O lodo atinge um
aspecto granular, apresentando teor de solidos de 90-95 %.

Chen et al.,, (2012) afirmam que embora muitos tipos de secadores
tenham sido propostos e desenvolvidos, cada um tem a sua problematica. O
secador de p4, o secador de transporte e o secador de parafuso, por exemplo,
nao conseguem evitar a deposicado de lamas pegajosas quando operados por
um longo periodo.

Os secadores rotativos sdo os mais utilizados para a secagem direta.
Quando comparados com secadores que utilizam esteira de transporte,
verifica-se que o0s rotativos tem consumo médio de energia especifica mais
elevado. Em secadores descontinuos ha4 menor consumo de energia, pois 0
lodo é parcialmente seco e a recuperacdo de energia é alta. Porém, o tempo de
residéncia médio no secador € mais curto em secadores diretos que nos
indiretos e as unidades de transformacao tém capacidade maior (FERRACE et
al., 2009).

Ferrace et al., (2009) demonstram que existem algumas vantagens dos
secadores do tipo agitador: nenhuma poluicdo ou odor de confinamento, a
concentracao de calor transporta o vapor e ha a reducéo dos riscos de incéndio
e explosdo com o nivel de oxigénio baixo.

Li et al., (2015) utilizaram técnica de imagem de tomografia para caracterizar
0 comportamento de secagem de lodos de depuracéo e misturas de serragem-lodo
durante a secagem convectiva em um secador de leito fixo. Os resultados
mostraram a adicdo de serragem tem um impacto positivo sobre o processo de
secagem quando ha uma porcentagem de 20 % de serragem adicionada a
amostra.

Leonard et al., (2008) estudaram a influéncia de uma operacéo de retro
mistura sobre a correia de secagem por conveccao de lodos industriais, sendo
gue a expansao do lodo fluidizado seco foi quantificada por meio da utilizacéo
de tomografia de raios-X, técnica utilizada para determinar a porosidade do
leito e a area de troca total disponivel para a transferéncia de calor e de massa.
Para um mesmo fluxo de secagem, a expanséao do leito de secagem conduziu
a velocidades de secagem elevadas, permitindo uma reducdo do tempo total

de secagem.
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Font et al., (2011) utilizaram um equipamento experimental (Figura 4)
para a secagem de lodo de esgoto em que o ar sofre propulsdo por uma
ventoinha e € aquecido por resisténcias elétricas, fluindo paralelamente com a
velocidade de 2 a 6 m/s. Os resultados apresentaram reducao de volume de

lodo, e formagéo de fissuras e camada de “pele”.

Figura 4. Esquema de aparato experimental

Bobina de squecimento
_____ Balanca
soprador

Tubo de vidro

Lhreviagies:

TR = registro de temperatura
TT = zenzar de temperatura
YT = zenzor de velocidade
TIC = indicadaor de temperatura
YIZ = indicador de velocidade
W = registro de peso

Fonte: FONT et al., (2010).

Arlabosse et al., (2005) realizaram melhorias no projeto de um secador de
lodos de remo industrial. Os experimentos mostraram que a producdo de
massa seca foi significativa, sendo que 45 % do produto seco foi recirculado no
secador. A vazao de alimentacao foi de 267 kg de sélidos secos por hora e o
teor de umidade de entrada do lodo foi de 1,5 kg de matéria umida/kg de
matéria seca. O tempo de permanéncia das lamas no secador foi estimada em
cinco horas e meia.

Durante a secagem de sélidos as particulas tém uma significativa
influéncia sobre as transferéncias de massa e de calor, as quais ndo dependem
exclusivamente do fluxo de ar, mas também da orientacdo exata da amostra
dentro do secador. Esses fatores combinados dificultam a definicdo de um

modelo para a cinética de secagem (Font et al., 2011).
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2.3.3 A escolha do secador

Park et al. (2007) explicam que a maioria dos secadores pode lidar com
particulados, mas s6 alguns podem lidar com pastas, laminas e placas, sendo que
para esse tipo de alimentacédo muitas op¢des de secadores podem ser eliminadas.
Entretanto, a alteracdo do material antes da alimentacéo ou o pés-processamento
devem ser considerados e podem aumentar o nimero de alternativas. Uma pasta
viscosa, por exemplo, pode ser misturada com material seco, extrusada ou pré-
formada.

Van't Land (1991) apresenta dois procedimentos para a selecdo, um para
processos em batelada e outro para processos continuos. Para capacidades
produtivas superiores a 100 kg/h, frequentemente, € usado secador continuo.
Caracteristicas importantes sobre o solido a ser seco determinara a escolha do
secador. A partir de um questionario e fluxograma, conforme apresentado na

Figura 5, o autor contempla fatores importantes do sélido a ser seco:

1.Informacdes gerais

a) Capacidade de producéo (kg/h).

b) Umidade inicial do material.

¢) Dimenséo da particula.

d) Curva de secagem.

e) Temperatura maxima suportada pelo produto.
f) Informacdes sobre risco de explosédo (vapor/ar e po/ar).
g) Propriedades toxicolégicas.

h) Experiéncia adquirida.

I) Isotermas de sorcao.

j) Contaminacao pelo gas da queima.

K) Aspectos de corrosao.

l) Dados fisicos relevantes sobre 0os materiais.

2. Critérios sobre o produto seco.
a) Conteudo de umidade.
b) Dimensbes da particula.

c) Densidade aparente.



d) Rigidez.

e) Quantidade de po.

f) Caracteristicas do fluxo.
g) Cor.

h) Odor.

i) Sabor.

J) Aparéncia.

k) Disperséao.

l) Adsorcéao.

m) Tendéncia a aglomeracéo.

n) Segregacao do produto.

Figura 5. Fluxograma para a selec¢éo de secadores continuos
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Fonte: Land (1991).
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Com dados dos questionarios aplicados aos fluxogramas em batelada ou
continuo, desenvolve-se a selecdo do secador. Para complementar as
informagBes o autor diz que para secar liquidos, pastas e lodosos utiliza-se
secadores em tambor, assim como spray dryers. Sao recomendados
isolamentos dos solidos pelos métodos convencionais de cristalizacdo caso a
separacdo solido/liquido seja impossivel ou muito complicada. No entanto,
pode ser combinado com vacuo para produtos sensiveis ao calor (VAN'T
LAND,1991).

Secadores em batelada tendem a ser menores e sdo mais laboriosos,
pois cada batelada tem que ser carregada e descarregada. Em geral,
secadores em batelada dificimente sdo adequados para producédo acima de
1000 kg/h, enquanto os continuos raramente sao utilizados para producao
abaixo de 50 kg/h (PARK et al., 2007).

Baker e Labadibi (1998) definiram um procedimento para selecdo de
secadores em sistemas especialistas baseando-se em um conjunto de regras

para efetuar a selecéo de secadores, conforme apresentado na Figura 6.



Figura 6. Fluxograma de selec&o de secadores pelo método de Baker e Labadibi
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2.4 USO DE CALOR RESIDUAL PARA A SECAGEM DE LODO TEXTIL

Todas as fontes de energia sdo processos irreversiveis que tém um valor
econdmico. Mesmo considerando que esses recursos tém elevados custos de
investimento, eles sdo continuamente utilizados. O processo de formagéo de custo
é definido por conexdes fisicas com economia e termo economia. Esta definicdo é
indicada, ndo s6 como teoria geral da economia de energia, mas também como
pedra angular de conservacao de energia. Conceitos como custo termodinamico,
finalidade, causalidade, recursos, sistemas, eficiéncia e estrutura e custo de
processo de formacao, constituem as bases fundamentais para a termo economia
(UTLU & HEPBAGSLI, 2014).

2.4.1 Consumo energético da secagem de lodo téxtil com o uso de calor residual

O consumo de combustivel, muitas vezes, é o principal componente
operacional dos sistemas de secagem térmica, sendo que a utilizacdo de
fontes alternativas, como a recuperagdo energética do biogas, por exemplo,
oriundo de processos anaerobios, pode promover uma consideravel reducéo
nos custos operacionais (LOBATO, 2011).

Pulat et al., (2007), em um estudo com aguas quentes residuais de uma
industria téxtil, verificaram que o periodo de retorno do investimento € de apenas 6
meses. Os resultados da analise termoeconémica mostraram que a taxa de
destruicdo de exergia e aumento do lucro econébmico aumentam com a vazao
massica da agua residual. Similarmente, a taxa de destruicdo de exergia, eficacia,
lucro econdémico e eficiéncia aumentam a medida que a temperatura de entrada de
aguas residuais é elevada.

Tarelho (2010) concluiu que o processo deixa de ser autotérmico a 800 °C
para um teor de umidade da mistura de 60%, o que corresponde a fracdo de
0,785 de lodos na mistura. Além disso, verificou também que a vazao de lamas
gue se poderia secar era igual 0,843 kg/h, o que representa 49,5% da massa
de lamas da mistura combustivel alimentada na cAmara de combustéo.

O excesso de calor industrial € um grande recurso inexplorado do qual
existe um potencial para uso externo que criaria beneficios para a industria e

sociedade. O uso do excesso de calor pode fornecer uma maneira de reduzir o
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uso de energia primaria e de contribuir para a mitigacdo global de CO;
(VIKLUND AND JOHANSSON, 2014).

Oluleye et al. (2016) afirmam que com resultado do esgotamento das
reservas de combustiveis fésseis, fontes de energia convencionais sédo cada vez
menos disponiveis, porém a energia continua a ser desperdicada, especialmente
sob a forma de calor. A eficiéncia energética do processo, producéo de energia Util
por unidade de energia de entrada, pode ser aumentada através da utilizacdo de
calor residual, resultando em economia de energia primaria.

O funcionamento de um processo industrial requer a incluséo de utilidades,
inserindo-se neste grupo as utilidades quentes ou frias, que visam satisfazer as
necessidades entalpicas do processo. As correntes processuais podem requerer
aquecimento ou resfriamento, pelo que se impde uma troca entalpica. Quando se
recorre, exclusivamente, a utilidades externas ao processo, 0 consumo de energia
€ maximizado (NOWICKI e GOSSELIN, 2012).

O mecanismo para recuperar calor ndo utilizado depende da temperatura
do gas residual aquecido e a economia envolvida. A energia perdida nos gases
residuais ndo pode ser totalmente recuperada. No entanto, grande parte desse
calor poderia ser recuperado se fossem adotadas medidas que minimizassem
perdas (UNEP, 2006).

Dependendo do tipo de processo, o calor residual pode ser descartado
em praticamente qualquer temperatura, desde a agua de resfriamento até as
altas temperaturas dos gases residuais de um forno ou caldeira industrial.
Normalmente, as temperaturas mais elevadas resultam em maior qualidade de
recuperacdo de calor e maior eficacia de custo. Em qualquer estudo de
recuperacdo de calor, é absolutamente necessario que haja algum uso para o
calor recuperado. Exemplos tipicos de utilizacdo seriam o pré-aquecimento do
ar de combustéo, o aquecimento de espacos ou 0 pré-aquecimento da agua de
alimentacéo de caldeira ou agua de processo (ARZBAECHER et al., 2007).

Ha trés parametros importantes utilizados na quantificacéo do calor residual:
guantidade, qualidade e disponibilidade temporal. A quantidade de calor residual
disponivel pode ser expressa em termos de fluxo de entalpia da corrente residual,

conforme ilustrado na Equacéo 01.:

H = m-h (1)
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onde

H = fluxo de entalpia total da corrente residual (kJ/h)
m = vazao massica da corrente residual (kg/h)

h = entalpia especifica da corrente residual (kJ/kg)

A gualidade pode ser mais ou menos expressa em termos da temperatura da
corrente residual. Quanto mais elevada for a temperatura, mais disponivel sera o
calor residual para substituicdo de energia comprada.

O potencial econdbmico de sistemas de recuperacdo de calor residual
depende da recuperacdo de capital, 0 que por sua vez, depende da economia
anual de combustivel. Esta economia pode ser dificil de prever, porque depende da
distribuicdo temporal de residuos e da disponibilidade de carga térmica (NOWICKI
e GOSSELIN, 2012).

Além disso, a taxa de recuperacdo de capital com equipamentos de
recuperacéo de calor difere, substancialmente, do equipamento relacionado com a
producédo, uma vez que é normalmente fixado por taxas de servi¢cos publicos e os
valores atuais do mercado de combustiveis e ndo pode ser tdo facilmente ajustada
através da manipulacéo dos precos de venda do produto (KEMP, 2007).

Ye et al., (2015) afirmam que 0s processos de secagem convencionais
fornecem descarga de gas com alta umidade para a atmosfera e que os gases de
escape contém grande quantidade de energia, que é altamente desperdicada. A
fim de melhorar a eficiéncia térmica do processo de secagem em seu trabalho, um
novo sistema de bomba de calor aberto a absorcéo foi proposto, visando recuperar
o calor latente de gas umido exausto e producéo de vapor para reutilizacdo. Os
resultados da eficiéncia de recuperacdo de calor variaram de 15,1 % para 54,8 %
guando a temperatura de calor da fonte variou de 135 °C a 175 °C e foi produzido

vapor saturado de 100 ° C.

2.4.2 Custos na recuperacéo de calor residual

Brickner et al. (2015) investigaram o potencial do calor residual industrial
para aplicacbes de aquecimento e refrigeracdo contemplando diferentes
processos industriais e as suas temperaturas de operacdo como possivel

fontes de calor de residuos. Apresentando tecnologias de transformacédo de
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calor e discutindo sobre o seu potencial técnico e econ6mico foram
contemplados o uso de calor residual por equipamento chiller e bomba de calor
de absor¢cdo. O méaximo custo de investimento aceitavel para cada tecnologia é
estimado e comparado com o custo de investimento em funcédo das horas de
funcionamento do sistema, sendo o fator anuidade o mais importante.

Miah et al. (2015), em um estudo de recuperagdo de calor residual,
consideraram o papel de bombas de calor para melhorar significativamente a
eficiéncia energética de processos industriais. Estabeleceu um procedimento
de decisdo para escolha de processo ou a integracdo de calor utilitrio em
fabricas complexas e diversas. Além disso, foi adotado um sistema de
classificacoes fluxos adicionais para identificar fluxos separados que podem ser
praticamente integrados. A aplicacdo do fluxo em uma féabrica de doces
modificada produziu quatro opcdes capazes de levar a uma reducédo total de
energia de cerca de 32%, com um periodo de retorno econémico de cerca de 5
anos.

A analise exergoecondmica tem sido amplamente utilizada para a
avaliacdo de desempenho de sistemas térmicos. Neste caso, combustivel e
produto de um componente sao definidos, contemplando registo sistematico de
toda a adicdo e remocao de exergia do sistema (UTLU e ARIF HEPBAS, 2015).

A analise pela segunda lei da termodinamica (exergia) trata da
degradacéao da energia, a geracao de entropia e, consequentemente, as perdas
de oportunidade da realizacéo de trabalho, identificando os pontos criticos que
requerem os esforcos principais no sentido de melhorar o desempenho do
sistema. A analise de exergia estima a perda ocasionada pelas
irreversibilidades, sendo uma importante propriedade termodinamica, pois
indica o trabalho util que pode ser produzido por uma substancia ou a
guantidade de trabalho necesséria para concluir um determinado processo,
apresentando informacdes a respeito da ocorréncia de ineficiéncias do sistema.
Os custos de secagem dependem de uma série de fatores, dentre os quais se
podem citar:

= 0 tipo de produto e a finalidade a que se destina,
= 0s teores de umidade inicial e final do produto;
= as caracteristicas do sistema de secagem utilizado e

= a capacidade efetiva de secagem do sistema.
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3. METODOLOGIA

3.1 COLETA DE DADOS

A empresa do ramo téxtil que forneceu o lodo para este estudo esta
situada em Jaragua do Sul; possui cerca de 900 funcionarios; consome cerca
de 130.000 m*més de agua; gera 150 toneladas de lodo/més; descarta,
diariamente, 5.000 m* de lodo e produz, em média, 1.000 toneladas/més de
malhas.

A industria compreende as etapas de preparacao, fiacdo, tecelagem,
tingimento, estamparia e acabamento. Além de outros residuos gerados na
empresa, ha a geracdo de efluentes industriais e sanitarios. Tais efluentes,
apos passarem por tratamento na ETE, se subdividem em efluente tratado e
lodo, sendo que este passa por uma centrifuga e, posteriormente, € destinado

ao aterro industrial em Joinville.

3.2 CARACTERISTICAS DO LODO INDUSTRIAL TEXTIL

O lodo em estudo é proveniente de uma ETE industrial e sanitaria, obtido
por processo de desague em uma centrifuga da marca Westfalia, modelo CA
450-0010.

O teor de umidade percentual em base seca (U%) do lodo centrifugado na
propria empresa foi obtido tanto por dados fornecidos pela empresa parceira,
fornecedora do lodo, como em teste realizado no laboratério de materiais da
Univille. A empresa utilizou procedimento interno no qual massa uUmida
conhecida do lodo foi seca em estufa de secagem a 120 °C durante 72 h. ApGs
resfriamento até temperatura ambiente em dessecador, a massa seca de lodo
foi determinada. Este mesmo procedimento foi realizado em laboratério da

Univillle. O teor de umidade foi calculado de acordo com a Equacéo 02.

u (%) =mu-ms . 100 (02)
ms
Onde
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u = teor de umidade (%)
mu = massa da amostra em seu estado original, antes da secagem (g)

ms = massa da amostra ap0s a secagem (Q)

De modo a confirmar o teor de umidade da amostra de lodo foi realizada
uma analise termogravimétrica (TGA). As analises de TGA foram realizadas em
3 amostras do mesmo lodo téxtil coletado na empresa parceira, as quais se
denominou: lodo téxtil 1, lodo téxtil 2 e lodo téxtil 3. A degradacgéo térmica e a
variagdo da massa em fungcdo da temperatura, em uma atmosfera controlada
das amostras injetadas em PELBD, foram investigadas por TGA. Em um porta-
amostra de platina cerca de 0,5 mg de cada amostra foi inserida e aquecida, de
10 a 300 °C, com taxa de aquecimento de 10 °C min-1 em atmosfera de
nitrogénio. As curvas termogravimeétricas foram geradas pelo software
TA Instruments. Logo apés, compararam-se os dados fornecidos pela empresa
e os dados obtidos em laboratério, a fim de confirmar o teor de umidade para o
presente estudo.

Foram disponibilizados pela empresa, dados referentes as caracteristicas
do lodo final gerado na estacdo de tratamento de efluentes (ETE) a partir de
laudo de andlise em laboratério (Anexo 1), além de:

= guantidade mensal gerada;
= custos com transporte do lodo e
= custos com sua destinacdo em aterro;
Estes dados foram aplicados para estimar 0os custos mensais com a

destinacao deste residuo.

3.3 CARACTERISTICAS DA CORRENTE DE EXAUSTAO DO AQUECEDOR
DE FLUIDO TERMICO EM ESTUDO

Foi fornecido pela empresa um relatério de amostragem dos gases
provenientes da chaminé do aquecedor de fluido térmico, fonte do calor
residual em questdo (Anexo 2). Os dados presentes neste relatorio foram
utilizados para obter os dados isocinéticos desta corrente, 0s quais objetivam a

secagem do lodo em questéo neste trabalho.
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3.4 CARACTERIZACAO DO COMPORTAMENTO DO LODO TEXTIL
DURANTE SECAGEM

O aspecto das duas amostras de lodo, antes dos experimentos de
secagem em duplicata pode ser visualizado na Figura 7, sendo que o béquer a
esquerda, corresponde ao lodo do 1° ensaio e o da direita, ao do 2° ensaio.

Figura 7. Aspecto visual das amostras de lodo antes da secagem. Primeiro ensaio (a esquerda) e
segundo ensaio (a direita).

L™

Fonte: Primaria (2016).

Os dados iniciais das amostras de lodo, obtidos antes da secagem em

secador de leito fixo estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Dados das amostras de lodo téxtil antes da secagem

] o Temperatura do ar Umidade Relativa
Experimento  Massa Inicial (g)
C) (%)
2700 21 85
2690 21,9 58

Os testes de secagem foram realizados somente em regime de leito fixo
devido a caracteristica pegajosa das amostras do lodo em estudo, a qual ndo
permitiu a fluidizacdo do material.

O equipamento utilizado foi um secador de leito fixo, fabricado pela

empresa Eco educacional (Figura 8).
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Figura 8. Bancada de secagem em leito fixo e seus principais componentes.
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Fonte: Priméria (2016).

LEGENDA:

1. Sensores de temperatura na entrada da camara, ar de secagem e dentro do leito de secagem
(espeto). 2. Psicrometro de bulbo seco e imido. 3. Manémetros. 4. Painel de comandos e indicacdes
de temperatura. 5. Camara de aquecimento. 6. Camara (leito) de secagem.

A camara de secagem (6) possui diametro interno de 150 mm e altura de
600 mm e a camara de aquecimento, utilizada para equalizacado de fluxo,
possui diametro interno de 150 mm e altura de 200 mm. Ja a placa de orificio,
usada para determinacao da velocidade do ar de secagem, tem um diametro de 20
mm (Anexo 4)

As massas Umidas de lodo, empregadas para o teste de secagem em
duplicata, foram de 2700 g e 2690 g. A quantidade de amostra foi determinada
em funcdo da capacidade do secador de leito fixo utilizado. O tempo de
secagem foi determinado quando a umidade do material na entrada do
secador, praticamente, se igualou a umidade de saida.

A temperatura do ar de secagem foi estabelecida em 90 °C, devido a
limitacdes do equipamento.

Previamente ao inicio de cada corrida foram registrados os valores de
umidade relativa do ar e temperatura ambiente por meio de um termo-

higrometro digital da marca Minipa.
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Durante a operagdo de secagem, em intervalos de 10 minutos, foram
anotados os valores das temperaturas de bulbo seco e de bulbo imido do ar
pelo psicrometro, conforme indicagdes do painel. O teste foi considerado
finalizado quando a temperatura de saida da caAmara de secagem se igualou a
de sua entrada. ApOs o término dessa operagdo, a massa final de cada
amostra foi pesada.

Com o0 uso de uma carta psicrométrica Carrier para altas temperaturas
(anexo 3) e o software de carta psicrométrica on line (CARTA
PSICOMETRICA, 2017, web), foram obtidos os valores da umidade absoluta
do ar em kg de vapor/kg de ar seco, durante o periodo de duracdo de cada
corrida. A partir destes dados, foi realizado balanco de massa para estimar a
guantidade de agua perdida durante a secagem e construir a curva de
velocidade de secagem, contendo os valores de umidade absoluta (kg H>O/kg
ar seco) em funcéo do tempo de secagem do material.

A fim de corroborar com a experiéncia realizada, comparou-se esses
resultados com os fornecidos pela empresa Albrecht de Joinville/SC,
especializada na fabricacdo de secadores que visam o aproveitamento de calor
residual para a secagem de lodos. Os testes foram realizados conforme
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), NBR 8112, da seguinte
maneira:

- 10 g da amostra homogeneizada em uma capsula de evaporacdo
previamente seca e pesada e colocada em estufa com circulagdo de ar na
temperatura de 110° C;

- A amostra foi pesada em intervalos de 15 min até a obtencdo de massa
constante;

- O teor de umidade em porcentagem foi calculado por meio da Equacédo 02 ao

final da secagem.

3.5 DETERMINACAO DA QUANTIDADE DE CALOR NECESSARIA PARA A
SECAGEM DO LODO PRODUZIDO NA EMPRESA

Em um processo de secagem tipico, o ar ambiente (1) é aquecido (2) em
um jogo de resisténcias (ou outro aquecedor) e, em seguida, é insuflado sobre

o leito de secagem. O calor adicionado ao ar (q) € transferido ao material a ser
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seco. A umidade presente no material € aquecida e transformada em vapor (s)
para, finalmente, se difundir no ar e sair da camara de secagem transportada
pelo ar, agora resfriado e mais Umido (3). Esse processo esta representado na
Figura 9.

Figura 9. Diagrama de operacao de um processo de secagem térmica.

- q S, ———*

Fonte: Adaptado de Park et al., (2016).

A taxa de ar umido (m) que entra no secador corresponde a vazéao
volumétrica (Q) multiplicada pela densidade do ar (p) aquecido, conforme

mostrado na Equacéo 03.
m=Q.p (03)

3.5.1 Célculos da quantidade necessaria de energia para a secagem pelo

aproveitamento do calor da chaminé

Considerou-se 0 seguinte processo de aproveitamento energético de
calor residual da empresa para a secagem de lodo téxtil, conforme

representado na Figura 10.

Figura 10 — Fluxograma representando a secagem por meio de calor residual

Calor residual Aguemmentn da Euapc;ragan Secagem do
proveniente da agua presente da agua lod
chaminé a no lodo & 100°C presente no odo

A0°C lnda

Fonte: Priméria (2017).

Para o calculo da quantidade de calor necesséria, considerou-se alguns

fatores:
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= Necessidade de secagem de 5 toneladas por dia (150 t/més),
guantidade gerada pela empresa, com regime de funcionamento
de 8 e 24 h por dia do secador.

= Taxa de umidade inicial do lodo em 80%, teor de umidade do lodo
gerado pela empresa e

» Taxa de umidade final de 10%, umidade final desejada.

Além disso, consideraram-se dois diferentes cenarios:
= Cenério 1 - Regime de funcionamento do secador de 8 h por dia,
equivalente a secagem de 625 kg/h de lodo umido.
= Cenério 2 - Regime de funcionamento de 24 h por dia equivalente
a secagem de 208 kg/h de lodo umido.

Admite-se que a troca de calor entre o0 gas e o lodo é composto tanto pelo
calor sensivel como pelo calor latente em funcdo da agua presente no lodo.
Portanto, em relacdo a quantidade de calor necesséario para a secagem,
considera-se as seguintes fases:

- 12 fase — Aquecer a agua a 100 °C.
- 22 fase — Evaporacao da agua.
As Equacdes 04, 05, 06, 07 e 08 foram utilizadas para se determinar os

valores de taxa de secagem.

13fase
L= ml_ Cpl . ATl (04)

onde
g:= quantidade de calor necessaria para o aquecimento do lodo (kcal/h)
m;= vazao massica do ar na saida do sistema a 80% de teor de umidade (kg/h)
cp, = calor especifico do gas na corrente de exaustéo (cal/g°C)
AT, = diferenca entre a temperatura inicial e final do lodo (°C)
2%fase
Q=m.L (05)
Onde
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Q2 = calor latente (quantidade de calor que um corpo precisa receber ou ceder
para mudar de estado fisico)

m = quantidade de 4gua a ser evaporada

L= calor latente da substancia a ser evaporada

Segundo Rosa et al. (2016), o calor especifico do lodo é igual a 0,385
kcal/kg°C. Para célculo do aquecimento da massa Umida de lodo, que precisa
ser aquecido de 20 °C (temperatura ambiente) para 100 °C (temperatura de

secagem), tem-se a Equacéao 06:

Q3= M3 . Cp3 . Atz (06)

onde
g3 = quantidade de calor necessaria para o aquecimento
Cp3 = calor especifico do lodo
ms3 = massa de lodo a ser aquecida
At; = diferenca entre temperatura inicial e final do lodo

Considerando-se que ndo houve isolamento térmico dos modelos de
secadores propostos neste trabalho, para o calculo de energia perdida para o

ambiente (dissipacdo) tem-se a Equacéo 07:

ga=A. h. Aty 07)
onde
g4 = quantidade de energia perdida para 0 ambiente
A = area do tambor do secador
h = coeficiente de convec¢édo médio do ar, conforme dado fornecido pelo fabricante
do equipamento
At = diferenca média de temperatura entre a superficie externa do secador e a
temperatura do ar na vizinhanca, conforme dado fornecido pelo fabricante do

equipamento.

Finalmente, para se obter os valores de taxa de secagem do lodo, efetua-
se a soma dos valores de calor encontrados anteriormente. Tal valor resulta em

g:, energia necessaria para a secagem do lodo, conforme Equagéo 08.

0t =02, Q2,03 € U4 (08)
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3.6 CALCULO DA QUANTIDADE DE CALOR DISPONIVEL NO AQUECEDOR
DE FLUIDO TERMICO

Em qualquer situacdo de recuperacdo de calor, é essencial saber a
guantidade recuperavel, bem como sua utilizacao.

Tanto no caso do modelo de secagem apresentado quanto em quaisquer
outros tipos de gases quentes, o calor que poderia, potencialmente, ser
recuperado pode ser calculado a partir da Equagéo 09.

gs = I'h5_ Cp5 . AT5 (09)

onde

gs = conteudo de calor na mistura gasosa (kcal)

ms = vazao massica do ar (kg/h) na saida do sistema considerando o volume e
temperatura do ar na chaminé apresentados no laudo da empresa (ver Anexo 2)
Cps = calor especifico do gas na corrente de exaustéo (kcal/kg-°C)

ATs = diferenca entre a temperatura do gas de saida da chaminé e a
temperatura final desse mesmo gas, apoOs transferéncia de calor pretendido
°C)

Comparando-se a quantidade disponivel encontrada () € a quantidade
necessaria para a secagem (q), verificou-se a possibilidade de aproveitamento do

calor residual na empresa estudada.

3.7 ESCOLHA DO SECADOR

Para a escolha do secador respondeu-se ao questionario proposto por Van't
Land (1991) a fim de contemplar fatores importantes do solido a ser seco.
Posteriormente seguiu-se com o fluxograma (Figura 06) indicado pelo autor.

A partir dos testes realizados, buscou-se junto a um fabricante de

secadores, equipamentos que pudessem suprir a necessidade exposta.
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3.8 ANALISE DA VIABILIDADE ECONOMICA PARA AS SITUACOES
PROPOSTAS

O custo do processo de secagem poderd ser avaliado com base no
consumo energético do ventilador (por exemplo), que deverd ser capaz de
atender a demanda apresentada no paragrafo anterior.

Assim, o consumo energético do processo dependerd, fundamentalmente,
de dois fatores:

= Energia consumida nos ventiladores e

= Energia consumida no aquecimento do ar.

O calor deve ser aplicado ao secador para obter-se:

= Aquecimento da alimentacdo (sélido seco mais &gua) da
temperatura ambiente até a temperatura de vaporizacao;

= Vaporizar a agua do solido seco;

= Aguecer o0 solido seco da temperatura de vaporizacdo até a sua
temperatura final, quando sai do secador ou quando acaba a
secagem;

= Aguecer o vapor de agua da temperatura de vaporizacao até a sua
temperatura final, quando sai do secador ou quando acaba a
secagem;

Os célculos de custos e analise da viabilidade econémica para
aproveitamento do calor residual basearam-se nos dados de producéo de lodo
e, consequentemente, custos com a destinacdo deste material.

Para determinar os custos envolvidos com a destinacdo do lodo
considerou-se o valor mensal gasto pela empresa, a qual inclui frete e
destinacao do residuo ao aterro industrial de Joinville/SC.

A partir dos célculos de custos dos processos de secagem com
aproveitamento de calor residual para as duas situacdes propostas e os valores
atuais com a destinacdo do lodo, efetuou-se a analise de viabilidade através de
planilhas do programa Excell®. Posteriormente, identificou-se o tempo de
retorno do investimento.

Para a analise de viabilidade da implantacdo do secador, foram
contemplados, além dos custos de aquisi¢cdo e instalacdo do secador, os

valores resultantes das diferencgas entre os custos com o lodo Umido e aqueles
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provenientes de sua secagem, além dos custos com a destinacédo final do
material. O retorno do investimento foi calculado utlizando-se valores de
retorno simples.

O tempo de retorno do investimento foi obtido pela equagéo (11), Dal
Farra (2004).

Tempo de retorno simples=}{, FDLt=0 (12)

Onde:
FDL = fluxo de caixa liquido diferencial no periodo
n = namero de periodos

t = periodos

3.9 BALANGCO DE MASSA

O balanco de massa foi realizado para o cenario considerado de maior
viabilidade econbmica, contemplando dados do secador, regime de
funcionamento e dados da corrente de exaustdo do aquecedor de fluido

térmico.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CARACTERISTICAS DO LODO INDUSTRIAL TEXTIL

A empresa informou que o lodo de sua ETE tem teor de umidade de 80 a
85%.

A Figura 11 apresenta as curvas termogravimétricas das trés amostras de
lodo obtidas pela analise termogravimétrica (TGA). Nas curvas
termogravimétricas (curvas TG) em verde, observa-se 0 comportamento do
lodo no que diz respeito a perda de massa em funcdo da temperatura,
enquanto as curvas em azul sdo as primeiras derivadas das curvas
termogravimétricas (curvas DTG).

Figura 11 - Curvas termogravimétricas e derivadas das trés amostras de lodo. Curvas TG (em verde)

referente a perda de massa em funcdo da umidade e curvas DTG (em azul) referentes ao pico
endotérmico.
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As curvas TG das amostras de lodo, denominadas 1, 2 e 3 apresentaram
maior estagio de perda de massa em: 76,94°C, 78,16°C e com 75,14 °C,
respectivamente. O percentual de agua total presente nas amostras
corresponde a: 81,77%, 82,19% e 81,51%, respectivamente. Estes valores se
apresentam similares ao teor de umidade fornecido pela empresa, que varia de
80 a 85%. Desta forma, € adequada a utilizacdo de um valor de umidade igual

a 80% para o desenvolvimento do presente trabalho.

4.2 RESULTADOS DOS TESTES DE SECAGEM EM LEITO FIXO

Considerando-se a presenca dos termdmetros de bulbo seco e umido do
secador de leito fixo localizados na saida do equipamento (psicrémetro), pela

Figura 12 é possivel observar as fases de secagem do solido.

Figura 12. Curva de velocidade de secagem para 0s ensaios 1 e 2, representadas em kg vapor/kg ar
seco na saida do secador em funcéo do tempo em minutos.
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Primeiramente, ha um curto periodo em que a amostra de lodo esta sendo
aquecida e a curva de secagem apresenta velocidade lenta, denominada fase
A. Font et al., (2011) observaram as etapas na secagem de um solido sob um
fluxo de ar quente citando que, inicialmente, existe um curto periodo em que a
amostra € aquecida ou arrefecida, quando a variacdo de temperatura depende
da transferéncia de calor do ar para o sélido e da evaporacdo, 0 que provoca
um resfriamento dos solidos.

Posteriormente, quando a amostra ja se apresenta aquecida, é possivel
constatar uma fase em que a velocidade de secagem é crescente em funcao
do tempo. Denominou-se esta fase de fase B. Este comportamento pode ser
explicado pelo fato da presenca de grande parte de 4gua contida no lodo poder
ser facilmente removida com o aquecimento do sélido.

Por fim, observa-se que houve um periodo em que a velocidade de
secagem permaneceu constante. Chamou-se esta de fase C. Durante este
periodo € possivel observar o efeito de “pele”. A formagao de pele dificulta a
formacédo de fissuras no material, criando dificuldades na passagem de ar e na
evaporacdo de agua ainda presente dentro do lodo. Observou-se também
durante a secagem a formacao de fissuras ao redor de partes do lodo. Font et
al., (2010) também apontaram tais caracteristicas durante a secagem do lodo e
confirmaram que a formacdo de fissuras aumenta as taxas de secagem,
enquanto a camada de pele (casca) promove a reducao destas taxas.

A secagem foi cessada quando atingido aproximadamente 5% de teor de
umidade. O lodo seco tem aspecto granular, apresentando teor de sélidos de
90-95%, caracteristicas também indicadas por Curi (2007). Dados iniciais e

resultados obtidos apds a secagem séo obtidos pela Equacao (02) (Tabela 2).

Tabela 2. Dados do lodo téxtil coletados antes e apds a secagem

Massa inicial Massa final Umidade

Amostra
(kg) (kg) (%)
1 2700 0,568 5%
2 2690 0,557 3,5%

Fonte: Priméria (2016)
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A reducado do volume das amostras foi significativa durante a secagem,
conforme pode ser observado na Figura 13. Ao aplicar secagem condutora e
considerando as variagies de torque, o produto passa pelas fases pastosa,
aglomerada e granular. Uma atencdo especial € dada a fase pegajosa, pois esta
apresenta reducéo no desempenho dos secadores.

Figura 13. Reducéo de volume das amostras ao longo da secagem

Fonte: Primaria (2017)

Outro fato observado durante os testes de secagem é a formacao de
pelotas de lodo, a qual ocorreu apés uma hora de ensaio, conforme
apresentado na Figura 15. Ferrace et al. (2002) denominaram esta fase da
secagem do lodo como fase de "cola", e confirmou que altos niveis de tenséo
mecanica sdo observados e, em seguida, a massa compacta comeca a se
guebrar. Arlabosse et al. (2005) comprovaram que, na entrada do secador, a
lama tem uma consisténcia pastosa e que a medida que o teor de umidade
diminui, o lodo torna-se pegajoso e se quebra em pelotas. Deng et al. (2009)
dizem que o lodo apresenta as fases pastosa, grumosa e granular durante o
processo de secagem, sendo que a fase pastosa é uma fase de particulas
saturadas, e a fase granular € considerada como uma fase particulada mono-

dispersa.
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Durante o experimento se observou que a falta de movimento das
particulas do sélido, aliado a pequena superficie de secagem do material,
considerando a forte ligacao das particulas, reduz a possibilidade de secagem
pela dificuldade de entrada da corrente de ar quente. Ferrace et al. (2002)
sugerem que para encurtar o processo de secagem, € necessario ajustar a
temperatura da parede do secador de acordo com o teor de umidade dos
lodos.

Efetuando-se o balanco de massa das amostras de lodo (ver Anexo 6)
verificou-se que foi possivel chegar a um teor de umidade de aproximadamente
5% com a secagem.

Na figura 14 é possivel comparar as amostras provenientes da mesma

empresa, utilizadas no experimento em laboratério e em secador industrial.

Figura 14. Amostras de lodo antes e apds secagem: (a) em laboratério e (b) na indistria.

(a) laboratario (b) secador industrial
\

Lodo

umido

Lodo

seco

Fonte: Priméria (2017)

Observou-se que durante a secagem, mesmo considerando o baixo
volume de solidos (aproximadamente 3 kg), ha liberacdo de fortes e
desagradaveis odores. Vega et al. (2014) afirmam que durante a secagem de
lodos industriais, ha grande preocupac¢do com relacdo a producdo de odores,

devido a emissao de compostos de enxofre durante o processo de secagem.
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4.3 CARACTERISTICAS DA CORRENTE DE EXAUSTAO DO AQUECEDOR
DE FLUIDO TERMICO

Quanto as caracteristicas da corrente de exaustao, fonte do calor residual
gue se pretende aproveitamento constam de um relatério de andlise de
emissdo atmosférica da chaminé do sistema de exaustdo da caldeira, (Anexo

2), sendo as informages mais relevantes destacadas na Tabela 3.

Tabela 3. Caracteristicas da corrente gasosa de exaustédo do aquecedor de fluido térmico.

Parédmetros 12coleta 24coleta Fcoleta Média
Temperatura (°C) 207 206 209 208
Pressédo na Chaminé (mmhg) 7427 742,8 742,8 742.,8
Velocidade (m/s) 23,2 24,2 24,0 23,8
Na chaminé

(m*h) 25.161,7 26.324,3 26.129,6 25.871,9

Vazao do efluente

asoso
g Na CNTP

(Nm%h) 10.726,7 11.092,7 11.026,8 10.948,7

Umidade (%) 23,2 24,4 23,7 23,8

Fonte: Laborat6rio Orgéanica (2016)

4.4 TAXA DE SECAGEM NECESSARIA PARA A VAZAO DE LODO

Conforme calculos apresentados no Anexo 6, tem-se:

Cenario 1, considerando-se 625 kag/h de lodo:

Para a 12 fase (fase de aquecimento) tem-se 500 kg/h.
Para a 22 fase (fase de evaporacao) tem-se 125 kg/h.
= A partir da Equacéo 04 a quantidade de calor necessario para o aguecimento
do lodo (g1) € igual a 9800 kcal/h.
= Com o uso da Equacdo 05 a quantidade de calor necessario para a
evaporacao da agua (Q>) é igual 270.000 kcal/h.
= Com o uso da equacdo 06 a quantidade de calor necessario para o

aguecimento da massa de lodo Umida (qgs) € igual a 3850 kcal/h.
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= A partir da equacao 07 calcula-se a quantidade de calor perdida do secador
para o ambiente (g4) € igual a 18.360 kcal/h.

= Com a equacdo 08 a quantidade de calor total (q;) necessaria para a
secagem de lodo no cenério 1 é igual a 302.010 kcal/h.

Cenario 2, considerando-se 208 ka/h de lodo:

Para a 1%fase (fase de aquecimento) tem-se 166,4 kg de lodo/h.
Para a 23fase (fase de evaporacado) tem-se 41,6 kg de lodo/h.
e Quantidade de calor necessario para o aquecimento do lodo (qi) € igual a
3.261,44 kcal/h.
e Quantidade de calor necessério para a evaporacao da agua (Qy) € igual
89.856 kcal/h.
e Quantidade de calor necessario para o aquecimento da massa de lodo
umida (gs) é igual a 1281,28 kcal/h.
¢ Quantidade de calor perdida do secador para o ambiente (q4) € igual a 8.840
kcal/h.
e Quantidade de calor total (q;) necessaria para a secagem de lodo no
cenario 2 éigual a 103.238,72 kcal/h.

4.5 QUANTIDADE DE CALOR DISPONIVEL NO AQUECEDOR DE FLUIDO
TERMICO PARA APROVEITAMENTO COM A FINALIDADE DE SECAGEM DO
LODO

De acordo com os calculos apresentados no memorial de calculo (Anexo 6),
com o uso da equacéo 09, o calor residual (gs) éigual a 347.631 kcal/h.

Considerando-se os resultados obtidos no item 4.4, que representam a
guantidade de calor necessaria para a secagem necessaria para a vazao de lodo
na empresa e o valor obtido no item 4.5, tem-se que ha possibilidade de
aproveitamento deste calor, uma vez que o calor disponivel € maior que o

necessario para a secagem de lodo, conforme vazéao existente na empresa.
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4.6 ESCOLHA DO SECADOR

Respondendo ao questionério proposto por Van’t Land (1991), tem-se:

Informacdes gerais
a) Capacidade de producéo (kg/h) - 208 a 625 kg/h
b) Umidade inicial do material — 80 %

c¢) Dimenséo da particula — aproximadamente 8mm apds secagem

d) Curva de secagem - rapida.

e) Temperatura maxima suportada pelo

produto — n&o aplicavel

f) Informacdes sobre risco de explosao (vapor/ar e pd/ar) — nao aplicavel
g) Propriedades toxicolégicas — ndo aplicavel

h) Experiéncia adquirida — ndo aplicavel

I) Isotermas de sorcéo — ndo obtido

j) Contaminacao pelo gas da queima — nao aplicavel

K) Aspectos de corroséo — material levemente corrosivo.

l) Dados fisicos relevantes sobre 0os materiais - pegajoso

2. Critérios sobre o produto seco

a) Conteudo de umidade — faixa entre 5 a 20 %

b) Dimensfes da particula — ndo avaliado.

c) Densidade aparente — 0,7991 g-cm™ em base timida.

d) Rigidez — n&o aplicavel

e) Quantidade de p6 — Finos apds secagem. A producao de finos € maior em
secagens superiores a 20 %.

f) Caracteristicas do fluxo — amostra glutinosa.

g) Cor - parda.

h) Odor — forte e desagradavel.

I) Sabor — ndo aplicavel.

j) Aparéncia - granulada.

k) Dispersao —néo aplicavel.

I) Comportamento de readsorcéo e adsorcdo — forte tendéncia a readsorcao
m) Tendéncia a aglomeracao - sim.

n) Segregacao do produto — ndo aplicavel.
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Seguindo o fluxograma proposto por VAN'T LAND (1991) para a selegao
de secadores continuos, obteve-se a melhor escolha como sendo o secador

condutivo com camara rotativa ou agitacao, conforme Figura 15.

Figura 15. Escolha do secador pelo método de Van't Land
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Fonte: Van’t Land (1991).

Considerando-se as caracteristicas do lodo téxtil, alguns fatores foram

determinantes para a escolha do secador como, por exemplo, a nao

preocupacdo com limites de temperatura, devido aos danos que podem ser

causados aos solidos, como ocorrem em produtos alimenticios, por exemplo.

Devido ao aspecto pegajoso, a nao fluidizacdo do lodo também foi um fator
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determinante para a escolha do secador, conforme pode ser observado no
fluxograma.

A partir do modelo de secador escolhido, ou seja, secador condutivo com
camara rotativa ou agitacdo, a empresa fabricante destes equipamentos
sugeriu dois modelos para atender as situacdes propostas anteriormente
(Cenario 1 e Cenario 2). Conforme pode ser observado na Tabela 4 séo
apresentados dois secadores, para regimes de funcionamento de 8 e 24 horas,
respectivamente. E possivel observar que tais equipamentos possuem valores
diferentes, assim como capacidades de secagem, poténcia e quantidade de
massa evaporada. Porém a reducado massica, reducéo volumétrica, densidade
de entrada e de saida séo iguais entre os dois equipamentos. Levando-se em
consideracdo os valores apresentados na Tabela 4, os fatores poténcia e
regime de funcionamento sédo fundamentais para a determinacdo do consumo
de energia e, consequentemente, para o estudo de viabilidade sobre o uso

destes equipamentos.

Tabela 4. Dados dos secadores selecionados para as situacdes de secagem propostas.

SECADOR CENARIO 1 CENARIO 2
Dimensbes B224mX6m @15mX4,8m
Capacidade de secagem 625 kg/h 300 kg/h
Umidade de entrada 80% 80%
Umidade de saida 10% 10%
Massa de agua evaporada 485 kg/h 194 kg/h
Reducao massica 04:01 04:01
Reducao volumétrica 3,31 3,311
Densidade de entrada 800 kg/m3 800 kg/m3
Densidade de saida 660 kg/m3 660 kg/m3
Poténcia elétrica 45 W 15w
Valor do equipamento R$ 980.000,00 R$ 600.000,00

Fonte: Primaria (2017)

4.7 ANALISE DA VIABILIDADE ECONOMICA PARA OS CENARIOS
PROPOSTOS

A guantidade mensal de lodo destinada ao aterro industrial € em torno de

150 toneladas, com um custo de R$ 200,00 por tonelada de lodo. Adicionando-
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se os fretes aos custos com este material, tém-se valores superiores a R$
35.000,00 mensais. E possivel observar na Tabela 5 o valor gasto
mensalmente com a destinacdo de lodo Umido, ou seja, R$ 35.400,00,
incluindo-se os fatores transporte e destinagdo em aterro, contemplados nos
calculos. A Tabela 6 mostra os valores gastos com o lodo seco nos dois
regimes de funcionamento propostos, 24 horas e 8 horas, respectivamente.
Além disso, apresenta a analise econdémica para os dois regimes e mostra o

prazo de retorno do investimento nos dois cenarios.

Tabela 5. Custo mensal com a destinacédo do lodo imido

CUSTOS QUANTIDADE VALOR VALOR
MENSAL UNITARIO (R$)  MENSAL (R$)
Transporte do lodo Umido (frete) 36 fretes 150,00 5400,00
Destinacdo ao aterro 150 ton 200,00 30000,00
Valor total para a destinacdo 35.400,00

Constata-se, para ambos o0s cenarios, que a secagem do lodo é
economicamente viavel. Considerando-se o valor a ser investido e a economia
mensal gerada com a secagem do lodo, € possivel observar que o regime de
secagem com o0 menor tempo de retorno é o apresentado para o Cenario 2, 23
meses. Segundo Dal Farre (2004) as vantagens do indicador de retorno simples
estdo na facilidade de calculo e em considerar os fluxos de caixa ao invés do lucro.
As desvantagens estdo na necessidade de estabelecer um periodo maximo
aceitavel, ndo considerar os fluxos de caixa apés o periodo de retorno do

investimento e ndo ser aplicado quando o fluxo de caixa néo € convencional.
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Tabela 6. Custo mensal com a destinacéo do lodo seco para o regime de secagem de 8 e 24
horas por dia, economia gerada com o uso de calor residual e retorno do investimento

Regime 8 h/dia Regime 24h/dia
) Valor Valor
Itens Quantidade o ) Valor Valor
Unitéario Mensal Quantidade o
mensal unitario mensal
(R$) (R$)
Transporte do 11 fretes 150,00/un  1.650,00 11 fretes 150,00/un  1.650,00
lodo seco (frete)
) 30
Destinacgdo ao 120,00t  3.600,00 30 toneladas 120,00t  3.600,00
toneladas
aterro
Consumo de 15 kw/h
o 45 kW/h 0,4/ KW  3.456,00 0,4/ KW  3.456,00
energia elétrica 576 horas
192 horas

Custos com 0 0 0 0 0 0
combustivel
Manutencgé&o do 0,02/12 980.000,00 1.633,00 0,02/12 600.000,00 1000,00
equipamento

Valor total

R$ 10.339,00 R$9.706,00
mensal para a

destinacéo
Economia mensal R$ 25.061,00 R$25.694,00

Retorno do

39 meses 23 meses

investimento

Para o regime de funcionamento de 8 horas, Cenariol, o retorno sobre o

investimento ocorrera em 39 meses, superior a0 que a maioria das empresas

considera como prazo ideal de 36 meses, um limite para o retorno sobre o capital

investido. Briickner et al., (2015), em uma investigacdo de potencial do calor

residual industrial, demonstram que o maximo custo de investimento aceitavel

para cada tecnologia é estimado e comparado com o custo de investimento em

funcéo das horas de funcionamento do sistema, sendo o fator anuidade o mais

Importante.
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A economia gerada com a secagem térmica do lodo téxtil ndo é o Unico
beneficio gerado. Fatores ambientais séo envolvidos como a economia de energia
elétrica com o uso do calor residual para a secagem, admitindo-se as crises com o
fornecimento deste tipo de energia e a seguranca, sdo fatores implicitos no uso
destes equipamentos. Ferrace et al., (2002) mostram que as tecnologias de
secagem com o uso de secadores do tipo agitadores apresentam as seguintes
vantagens para o tratamento de lodo: nenhuma poluicdo no meio de transporte de
calor, confinamento de vapor e odor, reducao dos riscos de incéndio e explosao,

uma vez que o nivel de oxigénio é baixo no secador.

4.8 BALANCO DE MASSA COM O USO DO SECADOR SELECIONADO

Utilizando-se as caracteristicas fornecidas pelo fabricante do secador
selecionado como sendo o de melhor tempo de retorno, apresenta-se o0
balanco de massa (Figura 16). No uso do calor residual, emitido por gases da
chaminé, para a secagem de 208 kg/h de lodo umido é possivel observar a
perda de massa de agua durante o processo e o resultado final da secagem,

com a saida de lodo seco.

Figura 16. Balanco de massa no regime de funcionamento de maior viabilidade econémica
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Fonte: Priméria (2017)
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Portanto, para o regime de 24 horas de funcionamento, tem-se a entrada
de 208 kg de lodo umido a 80%, 161,8 kg/h de evaporacédo de agua e saida de
46,2 kg/h, a 10% de umidade.

A secagem constitui um processo importante para a gestéo das lamas de
aguas residuais, pois pode reduzir a massa e o volume do produto e,
consequentemente, reduzir os custos de armazenamento, manuseio e
transporte. Além disso, o lodo seco apresenta menos riscos de contaminagao
ao lencol freético.

Algumas vantagens na secagem do lodo industrial téxtili sdo a néo
preocupacdo com a temperatura ou tempo total de secagem, que possam
causar danos fisicos aos soélidos submetidos ao processo, como ocorre na
indUstria alimenticia, por exemplo. Além disso, ndo h& preocupacdo com o
tamanho final das particulas. Estes fatores se mostram importantes para
promover uma liberdade maior para projetos, construcdo ou escolha destes
equipamentos ou ainda na definicdo do processo de secagem.

Os experimentos mostraram que apos a secagem € possivel chegar a um
teor de umidade de 5%, porém, devido a formacédo de pele ao redor do lodo,
esse processo eleva o tempo de secagem e, consequentemente, 0S custos
envolvidos.

A andlise de viabilidade econdmica mostrou que ha vantagem no
aproveitamento de calor residual para a secagem de lodo, indicando que o0 uso
de secador de tambor rotativo € viavel para o regime de 24 horas de
funcionamento do equipamento.

Além das vantagens econdmicas no aproveitamento de calor residual da
chaminé de um aquecedor de fluido térmico, fatores ambientais também se
mostram relevantes, a exemplo da economia de energia elétrica para a
secagem, a ndo necessidade no uso de outros combustiveis como forma de
energia e a seguranca no uso destes equipamentos pelos operadores e para o0

patrimdnio da empresa durante processos de secagem térmica.
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CONCLUSAO

O aproveitamento do calor residual gerado por um aquecedor de fluido
térmico em uma empresa do ramo téxtil se mostrou com uma alternativa
economicamente viavel.

O lodo em estudo, mesmo ap0ls processo de desdgue em centrifuga
apresentou teor de umidade de aproximadamente 80%, de acordo com 0s
testes realizados em laboratério. Os custos que envolvem a destinacao do lodo
umido pela empresa para aterro industrial, incluindo os custos com transporte
do material, sdo de aproximadamente R$ 35.0000/ més.

Os resultados dos testes de secagem de amostras de lodo, coletadas
apos processo de desague na centrifuga, realizados em um secador de leito
fixo em laboratério, apresentaram valor de teor de umidade final proximo a 5%.
Além disso, observou-se que a formagao de “pele” e de fissuras nas particulas
de lodo durante a secagem influenciam diretamente na velocidade de
secagem. A “pele” dificulta a evaporagdo de agua presente no lodo e as
fissuras favorecem a perda de agua do material, em um processo de secagem.
Além da reducdo massica das amostras de lodo, também foi observada a
reducado volumeétrica do material, durante a secagem.

Considerando-se as caracteristicas do lodo téxtil, antes e apds secagem,
determinou-se que o melhor secador é o de camara rotativa ou agitacao.

A partir dos célculos realizados foi possivel determinar que a quantidade
de calor disponivel no aquecedor de fluido térmico para aproveitamento com a
finalidade de secagem do lodo € de 347.631 kcal/h.

Em relacdo a quantidade de calor necessaria para a secagem do lodo
com o uso de secador de tambor rotativo com aproveitamento de calor residual,
tem-se que, para o0 cenario 1, a quantidade de calor necessaria € igual a
302.010 kcal/h e para o cenario 2, 103.238,72 kcal/h.

Por fim, a partir dos calculos realizados, concluiu-se que o cenario 2
apresentou-se como mais vantajoso economicamente, sendo que ocorrera o

retorno do investimento em 23 meses.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Considerando-se que, durante o desenvolvimento deste trabalho,

surgiram ideias e informacdes que ndo foram possiveis de implementar ou

obter, sugere-se alguns estudos a serem executados:

Além do secador de tambor rotativo, sugere-se testes em secador
do tipo spray dryer e esteiras, pois estes modelos também
mostraram importancia durante o andamento destes trabalhos,
sendo possivel melhorar a eficiéncia e a reducdo no tempo de
secagem a partir da movimentacdo do lodo no interior do
equipamento, promovendo o0 maior contato entre a superficie a
ser seca e consequentemente maior evaporacdo da agua no
interior do solido.

A secagem do lodo téxtil pode apresentar emissdes atmosféricas
importantes sendo recomendado uma analise do material
particulado gerado durante a secagem.

A utilizacdo do lodo seco como adubacdo, também merece
atencdo, uma vez que ainda existem poucos estudos

comprovando a eficiéncia do material para este fim.
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ANEXOS

ANEXO 1

Andlise de Lodo da ETE

RESULTADO DAS ANALISES ACREDITADAS PELA ISO/IEC 17025

. N° da 2 Valor Maximo Data da
Andlise Equipamento Resultado Bs 3 e Permitido Analise
Arsénio ICP-725 | < 0,001 mglL | ST gma - [poot mar | "SRR R ggi012015

Bario CP-725 | 0,058 mgiL | oo e 2% 0,001 mgaL ”BR“?SE“&QT VB0 017102015
Cadmio CP-725 | 0.010mgiL | > g e [poot mar | "ER IO R 444012015
Chumbo cP-725 | 0.038mglL | T gaa - [potomal BRI R 0411012015

Gromo total CP-725 | 0026 mgiL | > pagpaga - [poosmarl BRI R 044012015
Espectrofoto Standard Methaods )
Fluoretos metro Pharo | 2,11 mg/L | 22a Eigéo - 4500| 03mgn |"OT 10004 - LAVRAS 50019015
719 F-E i
. Standard Methods | 0,0010 | NBR 10.004 - Lixiviado: ) .
Merctrio ICP-T725 < 0,0010 mg/L 794 3120 B moiL 0.1 mgiL 08/10/2015

Prata ICP-725 | <0,005mglL | “35agaa - (P00 marl BP0 R 044012015

Selénio CP-725 | 0.005mgiL | > pagpaga - [poot marl BN IOEN - R gg4012015
RESULTADO DAS ANALISES ACREDITADAS PELA ISO/IEC 17025 PARA LABORATORIOS TERCEIROS
. N° da 2 Valor Maximo Data da
Andlise Equipamento Resultado s D e Permitido Analise
Cromatografo
Gasoso com . .
Benzeno* Detectorde | <0,130mglL | Tgpa” o (o130 mor| "I B 571092015
Massa - ' '
ASL2011
- N® do . ‘alor Maximo Data da
Analise Ecuipamento Resultado Método La Permitido Analise
Cromatdgrafo N
Tetracloroetileno Agua® agas-MS- | <0,260 mg/L Emma;? ?:m:' 0,260 mg/L Naamfg‘tnwlf viado: 27/09/2015
028

Benzeno®: Laboratério de Ensaio BIOA GRI acreditado pela Cgere de acordo com ABNT NBR. ISOVIEC 17025, sob o nlmero CRL 0172
Tetracloroetiiena Agua*®: Laboratério de Ensaio BIOAGRI acreditado pela Cgere de acordo com ABNT NER ISOVIEC 17025, sob o nimera CRL 0172

LQ = Limite de Quantificacao
A = Presenca de Interf erentes
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RESULTADO DAS ANALISES NAO ACREDITADAS PELA ISO/IEC 17025

- N do . Valor Maximo Data da
Andlise Equi ; Resultado Método LD Permitido Andlise
Adicao da lSDI.m;an de Vidraria Geral | Acido acético NBR 10.005 - i . 2200912015
Lixiviacdo - 441 + NAOH Lixiviagao
e Balanga NER 10.005 - NBR 10.004 - Lixiviado:
Massa Lixiviada nalitica- 540]  90:009 Lixiviagao "9 50,000 100000g | 221092015
pHmetro ABNT NER
pH Final Lixiviagao Bancada - 5,14 14339:1999 1.0 -- 23/08/2015
Quimis - 619 )
pHmetro
pH Inicial Lixiviagdo Bancada - 5,05 Bpneiines 10 - 22/09/2015
Quimis - 619 ’
auomitco de NER 10008
Tempo Total de Extragdo nEo volatil - 19,00 Horas Lixiviagao / - Horas -- 23/09/2015
CONSEMA N 26
628
- . Proveta 500 MER 10.005 -
- mL -
Volume Liquido Extraido mL - 110366 900,00 mL Lixiviag30 23/09/2015
LD = Limite da Deteccao
A = Presenca de Interf erentes
RESULTADO DAS ANALISES ACREDITADAS PELA ISO/IEC 17025
o N° do . Valor Maximo Data da
Analise Equi | Resultado Método La Permitido Andlise
s Standard Methods MER 10.004 -
Arsénio ICP-725 < 0,001 mg/L 293 3120 B 0,001 mg/L Solubizado: 0,01 ma/l 08/10/2015
.. Standard Methods MER 10.004 -
Bario ICP-725 0,010 mg/L 2azizop |00V MOLl o biizade: 0.7 — 01/10/2015
- Standard Methods MER 10.004 -
Cadmio ICP-725 0,006 mg/L 2azizop |00 MLl L bizado: 0,005 malL 01/10/2015
Standard Methods MER 10.004 -
Chumbo ICP-725 0,010 mg/L 2231208  [0010MOL| o lizado: 0.01 moiL 01/10/2015
Standard Methods
. Colorimétrico 22a Edigdo - 4500 NER 10.004 -
Cianeto Total Nova 60 - 327| < %020 MIL o e "oy agaos | %2 ™' | soubilzado: 0,07 mo | 19/10/2015
D13+14.
Standard Meathods
Bureta 25 mL . NER 10.004 -
Cloreto -IMMDBgos7 | 22404 mglL |22a Ficho- 2120 T mol | ubilizado: 250,0 mgn| 07/10/2015
Standard Methods NER 10.004 -
Cobre ICP-725 < 0,005 mg/L 22231208 |00 ™ o biizado: 2.0 mall 01/10/2015
Standard Methods MNER 10.004 -
Cromo total ICP-725 0,010 mg/L 29 3120 B 0,005 mg/L Solubiizado: 0,05 ma/L 01/10/2015
Standard Meathods
. . Colorim étrico 22a Edigdo - 5530 - NBR 10.004 -
Fendis Totais Nova 60 -327| <0005 mglL [ mcoms |*%% ™' soubiizado: 0,01 mga | 19/10/2015
aminopiridina.
Standard Methods NBR 10.004 -
Ferro ICP-725 0,348 mg/L 2oa31208  |000T ML) o ibiizade: 0.3 malL 01/10/2015
Espectrofoto Standard Methods NER 10,004 -
Fluoretos meu'c;:'gam 4 0,34mg/lL |22a Ecl;;:a:é-ztsrna 03mglL | o\ b iizado: 1.5 mall 19/10/2015
n Standard Methods MER 10.004 -
Manganés ICP-T725 0,018 mg/L 29231208 [CO08 MLl o hilzado: 0,1 mgiL 01/10/2015
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- N? do . Valor Maximo Data da
Analise Exs ; Resultado Método LQ Permitido Anilise
. Standard Methods | 0,0010 MNER 10.004 -
Mercurio ICP-725 | < 0,0010 mg/L 2923120 B mo/L  |Solubilizado: 0,001 mg/L 08/10/2015
Colorimetro
Nitrato-N Nanocolor- | - 0.6 mg/L o0t | 02mal | oo o mgr | 3070972015
Standard Methods NEBR 10.004 -
Prata ICP-725 0,007 mg/L s2a3i208 |00 MIL o ado: 0,06 ma/L 01/10/2015
- Standard Methods NBR 10.004 -
Selénio ICP-T725 < 0,001 mg/L 2923120 B 0,001 mgfL Solubiizado: 0,01 mg/L 0a/10/2015
- Standard Methods NBR 10.004 -
Sadio ICP-725 | 7,554 mg/L 22231208 |00 ™ soubiizado: 200 mgn | 01/10/2015
P Standard Methods
Colorimétrico - NER 10.004 -
Sulfato Nova 60 - 327 75 mg/L 22a E.Sjg:o ;:4500 8mgll | o ibiizado: 250 maiL 19/10/2015
Colorimetro
Tensoativos (Surfactantes) | Nanocolor- | 1,36 mg/L LAS | DIN 38409-H23-1. 0‘3&"3’9‘1 Salu;'ilg:alig-'ﬂé]; mg o | 30/09/2015
874 7
Standard Methods MER 10.004 -
Zinco ICP-725 | 0,051 mg/L 22231208 |00 ™Y soubiizado: 5.0 mgr | 91/10/2015
LQ = Limite de Quantificagio
Pl = Presen¢a de interf erantes
RESULTADO DAS ANALISES NAO ACREDITADAS PELA ISO/IEC 17025
- N® do . Valor Maximo Data da
Andlise Equi i Resultado Meétodo LD Permitido Anlise
pHmetro
pH Final Solubilizado | Bancada - 8,40 e | 10 - 29/0912015
Quimis - 619 i
LD = Limite de Deteccac
Pl = Presenca de interf erentes
RESULTADO DAS ANALISES ACREDITADAS PELA ISO/IEC 17025
" N° do . Valor Maximo Data da
Andlise Equi | Resultado Método LQ Permitido Analise
pHmetro MER 10.004 - Pastoso
Cormosividade Residuo Bancada - 71 NBR 10.004 1-13 | (Caracteristico): 2,00 a | 22/09/2015
Quimis - 619 12,50
= . Vidraria Geral -
Reagdo Residuo - 441 Nao NBER 10.004 - - 22/09/2015
RESULTADO DAS ANALISES ACREDITADAS PELA ISO/IEC 17025 PARA LABORATORIOS TERCEIROS
o MN° do . Valor Maximo Data da
Analise Equi I Resultado Método LQ Permitido Analise
Poder Calorifico Inferior (Base| Calorimetro - 206
seca)* 043 4720 Kcallkg | ASTM240- &7 KealKg - 23/09/2015
. . Calorimetro - 150
Poder Calorifico Superior® 043 932 Kcal'kg ASTM 240 - B7 KealKg - 23/08/2015

Podar Calorifico inferior (Base seca)*: Laboratério de Ensaio BIOA GRI acraditado pela Cgere de acordo com ABNT NER ISOVIEC 17025, sob o

nimero CRL 0172

Poder Calorifico Superior®: Laboratdrio de Ensaio BIOAGRI acreditado pela Cgere de acordo com ABNT NBR ISONEC 17025, sob o nimero CRL

0172

LG = Limite de Quantificagio
Pl = Presenca de interf erantas
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ANEXO 2

Andlise das emissdes atmosféricas na chaminé do aquecedor de fluido térmico
realizado pelo Laboratdrio Atomus Ambiental

RELATORIO "
001/2016 é““

10.CARACTERISTICAS DO FLUXO GASOSO

Dados referentes & amostragem isocinética de Material Particulado, realizado em
12/01/2016.

| Parémetros I 12Coleta | 2°Coleta | 3*Coleta = Média |
Tempera‘“fﬂfcl ...... 207 206 | 209 | 208 |
Pressao na Chaminé (mmHg) § 7427 | 7428 F 7428 . 7428

VeIDCIdade (m!s) 23 2 | 24 2 24 0 238 |

Na chaminé |

' Vazo do Efluente Gasoso | (m'm) | 251817 ??:??f‘_t?___i___"_’?:ﬂ??:_ﬁ____,?__3?:??.‘:?.__5
s N o noer | noms | 0ser
Umldade (%) 232 244 | 237 | 238
Massa Molecular Base Seca (g/mol) +3043[}5F3063[}5
.J‘?‘.‘ﬁ%’%ﬁ_'_“_'_F’.'F_‘?_l_‘_'f'.'_’__E_‘_?’_.S_?_H'??_'q_ﬂ__(_E_l_*’_’l‘.‘_’_'?____________i ______ 275 | 215 | 276 | 215 |
Volume de Gas Coletado na CNTP (Nm ) 1,02 1,05 1,05 1,04

.........................................................................................................................................................

lsocinélica (%) | 1042 | 1045 | 1053 | 1047
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ANEXO 3
CARTA PSICROMETRICA PARA ALTAS TEMPERATURAS

| O3AE Bww B0 b SEOdWA 30 0N ) Jeddmie B0 RO 10N

8 g g 5 m g w 2 B § g
.un i =) L= g =] i f o _ -l [=] i ’ i =)
L i = . 0 0 A i By = B s e B T
_._.n_ i = ™ ¥ - 3 17 - :___. ' 7 9
h.‘ _rrrhh I i A ,..mh - = i AR _.___w.___.uT 7
I.= - N L - i = ) L L ]
ie]] Em._“ = Fil i = | i a ,_E %l
A e P e A P A
| B — |1| "1 ._... -
Sl . = S5 = = B = 5 4 U A A A :_:ﬂ A
m_n_. 1 L4 ]| ._.11n..q_ P 1 r..__ﬁ. "1 Fi K [ -] 5y i o
oae] /A A P R e PP b A NG R
= A e - &
) 1 7 T O S S A T B ST arie e 3
1 =mra e o iy i o BTa R R
2213 ppet = i ._.J.u.ﬁh._nl..._n.urum_ At : - ae - -
1 E H._._.. - nh.__h._h..:_u___.,._.. Sy o L;..:.W r ¢
{ d B E
ane) [ wm._daﬁ_..un.r: N A j ATA VAR PATATAD
A T L e~ O O P s 5 ¥ Te
ol o i LT il | ¥ i kA
Fall| vl ] |l i Il L A . ﬁﬁw. i
_— ..__H i =117 - =21 7 F 9 K hl____. Fs, ol Ol
amsaamrian Sasanrar AN s
. ' = 4 I A
...W\ or .._.qu.._... B e \\.— : ..-..“..... .Wnn I.__._..._mt:— -y T _..._.___._._____.. Im
I = i
e il s = L ..__f._ﬂ_.uu”HF B e o) A
| B2 = A 72 M 7 R TR LA R AT
A5 2o K i = A . N O D
o) = Fil M s Y 7 A%, N
i ” AT A
".._n._“-... by i1 nh.u_-umn |M
Fv Gl T,
Lt SN N AT F S
o TR
L % m:r.._hﬁmw
Hu__n % A e
e g AT A
UE Fr )
M_mw T AT T
lm_ﬂ m T m
Ey e dn
MIHAH Lﬂ...._ A |
P8 2s e
Qf & " g
oL ¢ /
i
o O
v ol

(hdn) plaird 30 NOVEING

3

TEMPERATURG CE BLLBD SECD [*C]




ANEXO 4

75

Dados do secador de leito fixo/fluidizado utilizado no experimento

PLACAS DE ORIFICIO PARA T m; [ETOF A
Descricao
R B Diametro , . . . .
Ma:as Dlametrﬂ Dlamentrt! do Fl.ll'ﬂ di Co_EﬁtlrEntE ﬁ\fé? . Equacoes de Callbrww para vazw
externo da | aerodinamico Mica = 0f B=(0610a) | aerodindmica X )
Placa =0e | daPlaca =0 , Q = vazio volumétrica
Cod. (mm) () .
(mm) (mm) W = vazio massica
A h = altura diferencial manométrica, em mmCA vertical
0=m/sz1ameC W =Ka/s
Te-50-40 0 | 02 Q= 0,0003(yA ] -0,0002 W= 0,0003(yah) - 0,0002
Validanointervalo de 000186 2 0,00813 m'/s | Valida no intervalo de 0,0022 20,0097 ky/s
T30 n |04 0= L00L3(a) - 00003 We 000L8(yAH) - 00019
63 s Vilida no intervalo de 0,0068 20,0336 m/s |  Valida no intervalo de 0,008 a 0,040 ky/s
TB-50-30 . e . H .
Kl 0,706 0,001413 Q= 0,0032(yAh) - 0,008 W= 0,0037(yAh) - 0,002

Vilida no intervalo de 0,02141 20,0884 m'/s

Vilida no intervalo de 0,023 2 00104 ky/s
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TABELA DE CALOR ESPECIFICO DO AR A DIFERENTES TEMPERATURAS

Calor Especifico do Ar seco i pressio atmosféerica
Temperatura Calor Eipeciﬁm (Cp) &
jpressao constante
= K o kl kg K
32 273 o 1,011
&a 293 20 1,012
104 313 40 1,014
140 333 &0 1,017
176 53 &0 1,015
212 373 100 1,022
392 473 200 1,035
572 373 300 1,047
752 673 4000 1,055
932 773 SO0 1,076
1532 1273 1000 1,133




ANEXO 6

MEMORIAL DE CALCULO

A) Balango de massa dos experimentos de secagem em leito fixo

Corrida 1

X1=0,8

Muoo= 2132 g

b

A =2700g
—_

LODO UMIDO

P =568¢

SECADOR
LODO SECO

MA= X1 x A
MA=0,8 x 2700g
MA=2160 g

MS = A - MA

MS = 2700 — 2160
MS =540 g

MB =P - MS
MB =568 g — 540 g
MB =28 g

MHZO =MA - MB
Mu2o= 2160 g- 28 g
Muzo= 2132 g

Balanco de massada corrida 1
AXXsSi-P X Xss¢

2700 x 0,2 = 568 x XsS ¢

Xss 1=0,9507

Ar
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Corrida 2

X1=0,8

MHgo = 2122

Xf="2

A =2690g
—

LODO UMIDO

P = 557,79

SECADOR
LODO SECO

MA = X1 xA
MA= 0,8 x 2690g
MA = 2152 g

MS = A - MA
MS = 2690 — 2152
MS =538 g

MB =P - MS
MB =568 g — 538 g
MB =30 g

MHZO =MA-MB
Moo= 2152 g- 30 g
Mupo= 2122 g

Balanco de massa da corrida 2

AX XSS =P X Xss¢

2690 x 0,2 = 557,7 X XSS ¢
Xss 1-0,9646

Ar
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CALCULOS REFERENTES AO ITEM 4.4

CENARIO 1

B) Calculos das taxas de calor necessarias para a secagem do lodo téxtil

Calor necessério para o aquecimento do lodo na 1%ase:

Equacéo 04 g1 =My Cp1. AT,

Onde

g:= quantidade de calor necessaria para o aquecimento do lodo (kcal/h)
ml= vazao massica do ar na saida do sistema (kg/h) = 500 kg/h = 500000
g/h
cpl = calor especifico do gas na corrente de exaustdo = 1,022 (kcal/kg-°C)
= 0,245 (cal/g°C)
AT1 = diferenca entre a temperatura inicial e final do lodo (°C) = 100 °C - 20
°C=80°C
gi=ml.cpl. ATl
g:= 500000.0,245.80
g:= 9800 kcal/h

Calor necessario para a evaporacao do lodo na 23fase:

Equacéao 05 Q2=m.L

Onde

Q2 = quantidade de calor necessaria para a evaporacao (calor latente)
(kcal/h)

m = quantidade de agua a ser evaporada = 500 kg/h = 500.000 g/h

L = calor latente da agua na vaporizacédo = 540 callg

Q2=m.L
Q2 =500.000 x 540
Q.= 270.000 Kcal/h




80

Calor necessério para o aquecimento da massa Umida de lodo:

Equacéo 06 g3 = M3 Cpz . AT3
Onde
gs= quantidade de calor necessaria para 0 aquecimento da massa umida
(kcal/h)
ms= quantidade de massa Umida a ser aquecida (kg/h) = 125 kg/h =
125000 g/h

c3 = calor especifico do lodo = 0,385 (cal/g°C)
AT1 = diferenca entre a temperatura inicial e final do lodo (°C) = 100°C-
20°C =80°C

03 = M3, Cpz . AT3
gs= 125000. 0,385. 80
gs= 3850 Kcal/h

Energia perdida (calor) do secador para o ambiente (dissipacéo):

Equacéo 07 gs=A.h.AT4

Onde

g« = quantidade de calor perdida para o ambiente (kcal/h)

A = &rea do tambor do secador=54 m?

h=Coeficiente de conveccdo=5 Kcal/h m?

At, =diferenca de temperatura entre a superficie e o interior do secador =
88°C -20°C

Ja = A. hAT4
gs=54.5.68
g4 = 18.360 Kcal/h

Quantidade total de energia necessaria para a secagem do lodo para o

cenario 1:

Equacéo 08 qt= 91+Q2+ g3+ Q4

Onde
g:= quantidade total necesséria para a secagem do lodo (kcal/h)
g1= conteudo de calor na mistura gasosa (kcal/h)
Q2 = quantidade de calor necessaria para a evaporacao (calor latente)
(kcal/h)
gs= quantidade de calor necessaria para o aquecimento (kcal/h)
g4 = quantidade de calor perdida para o0 ambiente (kcal/h)

0t= 01+Q2+ O3+ Q4

g:= 9.800 +270.000 +3.850 +18.360
g:=302.010 Kcal/h
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CENARIO 2

Calor necesséario para o aquecimento do lodo na 1%fase:

Equacao 04 g1 =M Cp1. AT,

onde
g:= quantidade de calor necessaria para o aquecimento do lodo (kcal/h)
ml= vazdo massica do ar na saida do sistema (kg/h) = 166,4 kg/h =
166.400g/h
cpl = calor especifico do gas na corrente de exaustao = 1,022 (kcal/kg-°C)
= 0,245 (cal/g°C)
AT1 = diferenca entre a temperatura inicial e final do lodo (°C) = 100 °C —
20°C=80°C
gi=ml.cpl. ATl
g:= 166400 .0,245. 80
g:1=3.261,44 kcal/h

Calor necessario para a evaporacao do lodo na 22 fase:

Equacéo 05 Q2=m.L

onde
Q2 = quantidade de calor necessaria para a evaporacao (calor latente)
(kcal/h)
m = quantidade de agua a ser evaporada = 166,4 kg/h = 166.400 g/h
L = calor latente da agua na vaporizacéo = 540 callg
Q2=m.L
Q2 =166400. 540
Q2=289.856 Kcal/h

Calor necessario para o aguecimento da massa imida de lodo:

Equacéo 06 Qs = 13, Cpz . AT3

gs= quantidade de calor necessaria para 0 aquecimento da massa umida
(kcal/h)
ms= quantidade de massa Umida a ser aquecida (kg/h) = 41,6 kg/h =
41.600 g/h
c3 = calor especifico do lodo = 0,385 (cal/g°C)
AT1 = diferenca entre a temperatura inicial e final do lodo (°C) = 100 °C —
20°C=80°C
Qs = M3, Cpz . AT3
03=41600. 0,385. 80
gs=1281,28 kcal/h
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Energia perdida (calor) do secador para o ambiente (dissipacéo):

Equacéo 07 Ga=A.h.AT4

g4 = quantidade de calor perdida para o ambiente (kcal/h)

A = &rea do tambor do secador=26 m*

h=Coeficiente de conveccdo=5 Kcal/h m?

At, =diferenca de temperatura entre a superficie e o interior do secador =
88°C -20°C

ga = A.h. AT,
gs=26.5.68
g4 =8.840 Kcal/h

Quantidade total de energia necessaria para a secagem do lodo para o cenario
2:

Equac&o 08 qt= 91+Q2+ g3+ Q4

Onde
g:= quantidade total necessaria para a secagem do lodo (kcal/h)
g1= conteudo de calor na mistura gasosa (kcal/h)
Q2 = quantidade de calor necessaria para a evaporacao (calor latente)
(kcal/h)
(3= quantidade de calor necessaria para o aquecimento (kcal/h)
g4 = quantidade de calor perdida para o ambiente (kcal/h)
Ot= G1+Q2+ O3+ Oa
g:= 3.261,44 +89.856 +1.281,28 + 8.840
gi=103.238,72 Kcal/h

CALCULOS REFERENTES AO ITEM 4.5

C) Quantidade de calor disponivel no aquecedor de fluido térmico para

aproveitamento com a finalidade de secagem do lodo

Equacéao 09 Us = 15 Cor . ATs

onde
gs= quantidade de calor residual disponivel na chaminé (kcal/h)
ms= vazao massica do ar considerando a temperatura e o volume do ar na
chaminé=13.138 kg/h
cpl = calor especifico do gas na corrente de exaustdo = 1,022 (kcal/kg-°C)
= 0,245 (cal/g°C)
ATs = diferenca entre a temperatura de entrada no secador e a
temperatura de saida do secador (°C) = 208 °C — 100 °C =108 °C
gs= ml.cpl. ATl
05=13138. 0,245.108
gs=347.631 kcal/h




