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RESUMO

Os secadores mecéanicos de lodo sdo equipamentos que permitem secar € higienizar
elevadas taxas de lodo biolégico e produzir um biossélido de consideravel valor
agregado, mas estdo atrelados a elevados consumos de energia. Diante desta
condicdo, somada ao fato que a energia é a segunda maior despesa para as
empresas de saneamento basico e a mesma vem se tornando um dos grandes
desafios para a humanidade alcancar a sustentabilidade. O presente estudo tem nos
seus objetivos o desenvolvimento de um Modelo Termodindmico de Secagem de
Lodo (MTSL) para avaliar a viabilidade energética da secagem do lodo produzido
numa Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) do tipo Lodo Ativado a partir do
aproveitamento da energia térmica presente no ar dos sopradores do sistema de
aeracao da propria estacdo estudada, além de contribuir para o desenvolvimento
conceitual da teoria da secagem e higienizacao térmica de lodos em baixas
temperaturas. As condicdes modeladas foram para a producdo de 9.657 kg.d” de
lodo com teor médio de Sélidos Totais (ST) de 17,7% e 3 sopradores em operagao
no ano de 2014, enquanto a condicdo de projeto previu a producéo de 28.904 kg.d™
de lodo Uumido com 25% de ST e 4 sopradores em operacdo. Os resultados
mostraram que é possivel: secar até 90% de ST com 80°C toda a produc¢éo de lodo
do ano de 2014 ou 59% da producao de projeto; secar até 90% de ST com 60°C o
valor de 78% da producéao de lodo de projeto; secar até 90% de ST e 40°C toda a
producdo de lodo de projeto. O MTSL desenvolvido se mostrou consistente para
avaliar a secagem de lodo bioldgico a partir do aproveitamento de energia térmica
de baixa temperatura, destacando-se o uso de regenerador de calor para realizar o
preaquecimento do lodo que entra no sistema a partir da energia térmica presente
no ar de saida, alcancando ganhos médios de 27,89°C, enquanto o trocador de calor
que realiza o aquecimento final do ar apresentou ganhos médios de 56,95°C,
atingindo valores finais médios de 97,76°C. Para a umidade do ar, o aumento da
capacidade de transferéncia de massa, com base no ar de referéncia, variou de
13.010% a 13.325% na entrada e de 302% a 1.049% na saida do reator.

Palavras-Chaves: Secagem de Lodo; Secagem em Baixas Temperaturas, Modelo
Termodinamico; Lodo Ativado; Sopradores de Ar.



ABSTRACT

The sludge mechanical dryers are devices that allow dry and sanitize high biological
sludge rates and produce biosolid sludge with considerable added value, but they are
linked to high consumption of energy. Given this condition, and the fact that energy is
the second higher spending for basic sanitation companies and the same has been
becoming one of the major challenges for humanity to achieve sustainability. This
study has in its objectives the development of a Thermodynamic Model of a sludge
drying (TMSD) to evaluate energy viability of drying the sludge produced in station
Sewage Treatment (SST) of Activated Sludge type from the use the thermal energy
present in the air in the blower aeration system of its own studied station, and
contribute to the conceptual development of the theory of thermal drying and
cleaning sludge at low temperatures. The conditions were modeled to produce 9,657
kg.d-1 of sludge with an average grade of Total Solids (TS) of 17.7% and 3 blowers
in operation in 2014, while the project status predicted production of 28,904 kg.d -1
wet sludge with 25% TS and 4 blowers in operation. The results showed that it is
possible: to dry to 90% of TS at 80°C throughout Sludge production of 2014 or 59%
of the project output; dry up 90% of TS at 60°C the 78% of the project sludge
production and; Dry up to 90% of TS and 40°C throughout the project sludge
production. The TMSD showed consistently developed to assess the biological
sludge drying from the thermal energy use of low temperature, highlighting the use of
a heat regenerator to perform the preheating sludge that enters the system from the
thermal energy present in air output, reaching average earnings of 27.89°C, while the
heat exchanger conducting the final heating of the air showed average gains of
56.95°C, reaching final average values of 97.76°C. For the humidity, the increase
mass transfer capacity based on the reference air varied from 13,010% to 13,325%
at the entrance and 302% to 1,049% in the reactor output.

Keywords: Sludge Drying; Drying at low temperatures, Thermodynamic model;
Activated Sludge; Air blowers
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1.  INTRODUCAO

Um dos principais sistemas utilizados para o tratamento de efluentes domésticos e
industriais nas regides metropolitanas € o processo de Lodo Ativado, apresentando
a vantagem na elevada eficiéncia na remocado de matéria organica, nutrientes e
minima geracdo de odores desagradaveis. No entanto, elevados custos sao
requeridos nos tocantes da energia elétrica e tratamento do lodo biolégico.

O dultimo, por sua vez, torna-se um desafio maior a cada ano para a area de
saneamento, pois 0 gerenciamento do lodo produzido nas estagdes de tratamento
de esgoto (ETE) vem demandando o emprego de tecnologias mais eficientes para
possibilitar o seu uso, apo6s tratamento adequado, como insumo em outros
processos produtivos, disponibilizando energia, nutrientes e até, em alguns casos,

matéria prima na composicao fisica de produtos.

O uso do lodo de esgoto tornou um assunto ainda mais importante a partir do ano de
2014, quando a Lei de n® 12.305 que trata da Politica Nacional de Residuos Sélidos
reforcou a restricdo ao envio de materiais para os aterros sanitarios que nao sejam
residuos finais e sem viabilidade econémica para reuso ou reciclagem. Entretanto, o
lodo produzido em estagdes de tratamento ndo se enquadra perfeitamente como
residuo final, principalmente de esgoto sanitario, pois apresenta grande potencial de
uso na agricultura, incremento no aterro de solos, composicao de matéria prima em
industria de ceramicas, obtencdo de energia térmica e elétrica, entre outras
possibilidades, desde que o lodo seja tratado adequadamente para cada uso

previsto.

Andreoli (2006) e a Agéncia de Protecao Ambiental Americana (EPA, 2003) afirmam
que o lodo gerado pode conter ate 80% de matéria organica, além de umidade e
nutrientes que permitem o desenvolvimento de plantas, condicionamento de solo e
sustentabilidade da produgéo agricola. O primeiro autor ainda relata que o0 uso como
combustivel para obter energia nos processos industriais também é possivel, pois o
poder calorifico da fragdo volatil do lodo de esgoto pode chegar até 11.880 kJ.kg™,

semelhante ao da lenha.

Todos os usos citados sao considerados possiveis e plausiveis, entretanto, para
obter o lodo nas condi¢cées adequadas para essas finalidades, consideradas nobres,

€ necessario realizar tratamentos especificos. Por esse motivo os processos que
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visam reduzir o volume gerado pela excessiva presenca de agua e contaminantes
biol6gicos sao amplamente estudados, possibilitando o aprimoramento das técnicas
empregadas e a obtengao da viabilidade econémica para os usos nobres do lodo de

esgoto.

Entre os tratamentos existentes, Haandel e Marais (1999) relatam que os métodos
mecanicos sao considerados o mais econdmicos. Por exemplo, o adensamento por
gravidade é mais econémico quando comparado a centrifugacdao, que utiliza em
torno de 1.000 vezes mais energia que o primeiro. A evaporacgao forcada, realizada
via secagem térmica, apresenta um consumo de até um milhdo de vezes superior ao
do adensamento. Isto resulta, por metro cubico de lodo tratado, no consumo de
energia de 3,6 kJ para adensamento, 3.600 kJ para a centrifugacdo e 3,6x10° kJ

para o tratamento térmico por evaporagéo.

Apesar de a secagem térmica apresentar um consumo superior aos métodos
tradicionais de tratamento de lodos, esta técnica continua sendo um dos processos
mais eficientes e flexiveis para reduzir o teor de umidade e higienizar lodos de
origem doméstica e industrial, além de produzir biossélidos que podem ser
facilmente manipulados, armazenados e reciclados. Ensaios realizados para
higienizar lodo biolégico obtiveram resultados satisfatérios com temperaturas a partir
de 60 °C e com varios tempos de exposicdo (ANDREOLI e BONNET, 2000;
ANDREOLI, 2001; ARLABOSSE, CHAVEZ e PREVOT, 2005; CHERNICHARO et
al., 2009; ARCE, 2009; BARES, 2010).

No entanto, dentro da composicdo de custos de uma ETE de Lodo Ativado, a
secagem térmica representaria um valor elevado na parcela referente a energia,
podendo o projetista optar por métodos de menor custo e, inevitavelmente, menor
eficiéncia na remogdo de agua. Por exemplo, Tsutiya (2001) relata que os custos
médios para o tratamento e destinagao final de lodo representam de 20 a 40% do
custo operacional total de uma estacao de tratamento de esgoto.

Mesmo sem o tratamento térmico do lodo nas estacbes, os demais consumos
continuam significativos. Por exemplo, Mitsdoerffer e Christ (2009) afirmam que de
todo o consumo de energia elétrica das unidades de Lodo Ativado, em torno de 2/3
corresponde ao tratamento biolégico do esgoto. Além das diversas bombas para
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deslocamento e recirculacao do lodo, os aeradores sdo 0s equipamentos que geram

0 maior consumo de energia nas estacdes desde tipo.

A aeracdo nos sistemas de Lodo Ativado € realizada, basicamente, por aeradores
superficiais ou sistema de ar difuso, sendo ultimo o de maior eficiéncia em

comparacao ao primeiro método.

Apesar dos grandes avancos tecnolégicos que 0s equipamentos eletromecanicos
alcancaram no decorrer das décadas, as perdas energéticas continuam significativas
quando comparadas a quantidade de energia util que é utilizada para realizar o
trabalho. As principais perdas estdo na transformacdo da energia elétrica para a
forma mecénica, designadas como perdas de conversao. Neste contexto, apesar da
boa eficiéncia do sistema de aeragdo por ar difuso no aspecto transferéncia de
oxigénio, 0 mecanismo de aeragao (soprador) continua limitado a tipica eficiéncia

dos equipamentos eletromecéanicos.

As perdas energéticas ocorrem de diversas maneiras. Por exemplo, no sistema de
aeracgao por ar difuso, o ar soprado é produzido por um conjunto, acoplado, de motor
elétrico e soprador, onde as perdas energéticas ou energia que nao produziu
trabalho sdo dissipadas na forma de vibracao, ruido e, principalmente, calor. Esta
ultima, que é dissipada pela carcaca do soprador e pelo ar soprado, representa a
parcela da perda na sua forma térmica, sendo produzida durante a compressao do
ar e movimentacdo dos componentes internos do equipamento de aeragao. Autores
renomados, como Incropera et al. (2014), que trabalham com sistemas térmicos de
potencia, afirmam que de toda a energia consumida no mundo, 60% ¢é rejeitada na

forma de calor.
1.1 MOTIVAQAO

O ar que sai da descarga de um soprador, presente em sistemas de aeracdo de
estacbes de tratamento de esgoto, pode alcancar vazdes na ordem de 7,08 m3/s e
temperaturas finais de até 150 °C, gerando grande dissipacao de calor e
necessitando, para algumas  aplicacdes, de  resfriamento  forcado
(TCHOBANOGLOUS, BURTON e STENSEL, 2003; OMEL, 2014).

O desenvolvimento de novas tecnologias pode permitir a recuperacao de parcela
das perdas energéticas dos equipamentos eletromecénicos, possibilitando a
posterior aplicacdo como energia de entrada em processos menores e paralelos.
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Essas acdes tem foco na eco-eficiéncia da producao, conceito que visa empregar e
desenvolver a tecnologia, de maneira inovadora, para aumentar a eficiéncia dos
processos. Tal visdo é compartilhada por Incropera et al. (2014), que relatam que a
engenharia térmica pode ser conduzida com o objetivo de aproveitar a parcela da
energia dissipada na forma de calor nos processos existentes.

Desta forma, considerando a viabilidade do aproveitamento de energia de processos
principais para movimentar processos menores € paralelos, a possibilidade de
recuperar a energia térmica perdida em equipamentos de grande porte deve ser
estudada com o objetivo de secar e higienizar lodos de diversas origens, trazendo a
luz do conhecimento uma tecnologia para o tratamento deste material que vai ao
encontro dos principios da sustentabilidade, que abrangem solugdes viaveis

economicamente, corretas ecologicamente e justa socialmente.

Neste contexto, a presente pesquisa buscou comprovar a viabilidade termodinamica
do aproveitamento da energia térmica dissipada nos sopradores de ar de sistemas
de aeracdo de ETE de Lodo Ativado para realizar a secagem em baixas
temperaturas do lodo produzido pela prépria estacao.

A presente pesquisa tem significativa importancia para as praticas de tratamento de
lodo, pois este residuo tem por caracteristicas uma elevada quantidade de agua,
patdgenos e nutrientes, tornando importante e necessario o seu desaguamento e
higienizacao para evitar a disseminacéo de doencas de veiculagado hidrica que sédo
responsaveis pela morte de milhdes de pessoas ao ano, além do retorno do material
ao solo via a agricultura, garantindo a continuidade do ciclo dos nutrientes na

natureza e nao o seu confinamento e armazenamento em aterros sanitarios.
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2. OBJETIVOS

2.1 GERAL

Desenvolver um modelo termodinamico que faca uso da energia térmica aproveitada
dos sopradores de ar de estacdes de tratamento de esgoto sanitario do tipo Lodo
Ativado para realizar a secagem em baixas temperaturas do lodo produzido pelo
préprio sistema.

2.2 ESPECIFICOS

e Desenvolver um modelo conceitual para a teoria de secagem de lodo com

energia térmica de baixa temperatura;

e Caracterizar a fonte de energia térmica deste estudo e quantificar o seu
potencial energético;

e Caracterizar quali-quantitativamente o lodo biolégico estudado para a secagem
térmica;
e Desenvolver um modelo termodindmico, com regeneracao de calor, para a

secagem de lodo com energia térmica de baixa temperatura;

e Avaliar a viabilidade termodinamica da secagem do lodo com base no modelo
desenvolvido e testes propostos.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 DEMANDA DE ENERGIA NO SANEAMENTO

Grandes discussbes sobre a implantacdo de infraestrutura de bombeamento e
tratamento de agua e de esgoto envolvem os custos operacionais e de manutengéo,
pois sdo estes custos que, em longo prazo, sdo significativos para as companhias de
saneamento em comparacao aos valores de implantacdo das instalacées fisicas.
Esta maior repercussdo sobre os custos de operacdo e manutengdo em relacédo a
implantacdo tem se acentuado nos ultimos anos em virtude dos gastos energéticos
que sao cada vez maiores (GOMES, 2005).

De acordo com o Programa de Eficiéncia Energética no Saneamento Ambiental
(PROCEL SANEAR), 2,5% do consumo total de energia elétrica do Brasil,
equivalente a aproximadamente 10,4 bilhbes de kWh/ano, sdo consumidos por
prestadores de servigos de agua e esgotamento sanitario. Tal realidade demanda o
desvio de significativa parcela dos recursos financeiros arrecadados na prestacao
dos servigos para custear esse insumo e garantir a continuidade da operagdao dos
seus sistemas, tornando a energia a segunda parcela das despesas, ficando atras
apenas dos custos com mao de obra (PROCEL SANEAR, 2005; PROCEL, 2011).

Gomes (2009) relata que os sistemas de saneamento sdo responsaveis por,
aproximadamente, 3% da energia consumida no mundo. Portanto, melhorias que
visem a eficiéncia energética na é&rea de saneamento sao necessarias,
principalmente com o relato de Schaeffer (2008) sobre o aumento na demanda de
energia elétrica ocorrida no Brasil e no mundo nos ultimos 25 anos. Aumento tal que
propiciou, dentro do periodo citado, uma duplicagdo na geracao hidrelétrica no
Brasil, ocasionando, em virtude da implantacdo de empreendimentos hidroelétricos,
elevados custos ambientais e de reassentamento de populagdes, impactando
significativamente no meio fisico, bidtico e social de seus habitantes.

Apesar da demanda por energia crescer direcdo do consumo, a pProporcao €
diferente, sendo que a demanda cresce com taxa superior ao consumo em virtude
das perdas energéticas existentes. Por exemplo, nos Estados Unidos os autores
Incropera et al. (2014) relatam que 70% da energia gerada para produzir eletricidade
€ perdida, enquanto na combustdo em automoveis os valores podem alcancar

78,5%, ambas liberadas, principalmente, na forma de calor para o ambiente.
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3.2 LODO ATIVADO

O sistema de Lodo Ativado é bioldgico e originou-se na Inglaterra em 1913, sendo
amplamente difundido e aceito nas grandes ETE fora do Brasil, podendo apresentar
inimeras variagées. O chamado sistema convencional é composto de diversas
unidades, cuja finalidade principal é a remocado dos soélidos e matéria organica
presentes no esgoto (JORDAO, PESSOA, 2011; NUVOLARI, 2011).

Na ETE de Lodo Ativado o esgoto afluente e o lodo ativo s&do misturados e aerados
em unidades chamadas reatores de aeracdo. Em seguida, ocorre a separacao do
lodo ativo do esgoto por sedimentacdo em decantadores. A maior parte do lodo
ativo, quando separado, retorna para o processo, enquanto uma parcela menor é
retirada para tratamento especifico ou destinacao final, o0 chamado lodo de excesso.
O esgoto tratado sai do decantador no qual ocorreu a separacao de fases,
caracterizando o efluente final (JORDAQO, PESSOA, 2011).

O tratamento do lodo de excesso pode ocorrer em varias etapas, sendo as mais
relevantes a fase de digestdo, onde ocorre a remocado de parcela da matéria
organica; adensamento para o aumento da concentracdo de sélidos e;

desaguamento, momento que o lodo alcanga elevados teores de matéria seca.

Segundo Arlabosse el al.(2005) e Luboschik (1999), o lodo biolégico € um problema
atual e de relevante preocupacéao para a sociedade devido ao potencial de poluicao

e o elevado consumo de energia para o seu tratamento.

Chernicharo et al. (2009) e Corréa et al. (2005) relatam que o uso agricola do lodo
vem sendo estimulado por muitas agéncias ambientais ao redor do mundo como
tentativa de solucionar o problema, mas o material continua necessitando de
tratamentos mais especificos para essa finalidade por questdes de ordem sanitaria e
ambiental. Sendo que um dos tratamentos especificos, de acordo com Ferreira et al.
(2003) e Li et al. (2013), engloba a secagem e higienizacéo para que o lodo alcance
baixos valores de umidade e eliminacao de microorganismos patégenos, permitindo
0 posterior emprego na agricultura e garantindo o retorno dos nutrientes ao ciclo
natural do meio ambiente. A Figura 1 ilustra o esquema tipico de uma ETE de Lodo
Ativado.
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Figura 1 — Esquema de ETE de Lodo Ativado com fase de tratamento de lodo.
Fonte: Nuvolari, 2011.

3.3 TECNOLOGIA UNITANK

O sistema de Lodo Ativado que emprega a tecnologia UNITANK é uma variagdo do
sistema convencional que visa a remog¢ao de matéria organica carbonacea e solidos

em suspensao, podendo, ainda, remover nutrientes em algumas configuracoes.

Tomando como referencia a ETE Aragés, sistema de tecnologia UNITANK de
segunda geracao que foi instalado no municipio de Vila Velha — estado do Espirito
Santo — a Figura 2 ilustra as principais unidades da referida estacéo.
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Figura 2 — Esquema ilustrativo das principais unidades da ETE Aragas.

Fonte: Seghers Képpel, 2003.

O Sistema UNITANK de segunda geragdo consiste em um tanque retangular
subdividido em cinco compartimentos ligados hidraulicamente, sendo que dois deles
funcionam como reatores de aeracao, um como reator anoxico e dois como reatores
de aeracao/decantacdo que alternam o funcionamento entre aerador e decantador

em funcéo da fase de operacao do sistema.

O esgoto é tratado de maneira similar ao sistema de Lodo Ativado convencional,
sendo o diferencial a ndo existéncia de um tanque de decantacéo isolado que tem a
Unica finalidade de sedimentar o lodo, além de um sistema interno de retorno de
lodo que fica dentro dos proprios reatores de aeracao/decantacdo, eliminando a
necessidade de um sistema de extracdo de lodo no fundo dos decantadores e uma
elevatéria especifica de retorno do material sedimentado ao tanque de aeracéo.

A operagao do sistema UNITANK é ciclica e ocorre por meio da alternancia da
operacao unitaria de aeragdo para sedimentacdo entre os dois reatores de
aeracgao/decantacao, caracterizando o sistema como fluxo continuo e alternado, pois
o fluxo da estacao € invertido a cada fase de operacgéo.
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3.4 SISTEMA DE AERAGAO

Para que ocorra a transferéncia de oxigénio para o meio liquido com elevadas taxas,
em geral, utilizam-se equipamentos mecanicos que sao denominados aeradores.
Estes dispositivos podem ser enquadrados, didaticamente, em dois grupos
(SANT’ANNA JR, 2013; NUVOLARI, 2011):

o Aeracdo por Ar Difuso: a passagem de oxigénio do ar para o meio liquido

ocorre a partir de bolhas finas liberadas no fundo dos tanques de aeracgéo. Este tipo

de aeracao apresenta a maior eficiéncia na atualidade;

o Aeracdo Mecénica ou Superficial: o contato do ar com o liquido ocorre de

maneira turbulenta e préxima da superficie, podendo, ainda, a transferéncia de

oxigénio ocorrer pela suspensao de pequenas gotas do liquido na atmosfera.

A transferéncia de oxigénio para o meio liquido, baseado no sistema de aeracéo por
ar difuso, é feita pelo contato direto do ar com o liquido, desde o fundo do reator até
a sua superficie. O sistema de aeracdo é composto por bombas de ar, também
conhecidos como sopradores, tubulagdes de transporte e distribuicao de ar, além de
um componente de extrema importancia que é o difusor de bolhas que pode ser de
disco ceramico ou membranas flexiveis (SANT’ANNA JR, 2013).

A Figura 3 retrata a aeracao por ar difuso e a superficial, ilustrando como ocorre o

contato entre a fase liquida e a gasosa para a transferéncia de oxigénio.
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Figura 3 — Esquema ilustrativo da forma da aeracéo por ar difuso e mecéanica.
Fonte: Nuvolari, 2011.

Sempre que possivel os sistemas de Lodo Ativado séo previstos com aeragao por ar
difuso, pois a eficiéncia na transferéncia é superior aos demais métodos disponiveis
no mercado. Por exemplo, o processo de aeracao instalado no sistema UNITANK da
ETE Aracas é do tipo ar difuso, sendo constituido por conjuntos motores sopradores,
tubulacdes de distribuicdo de ar soprado e membranas difusoras de bolhas finas que
estdo instaladas a, aproximadamente, 5,50 metros de profundidade em relacéo a

superficie do tanque de aeracao.
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3.5 SOPRADORES DE AR

Segundo Tchobanoglous et al. (2003), dois dos principais tipos de sopradores
utilizados para os sistemas de aeracao por ar difuso sdo os centrifugos e os de
|6bulos rotativos, sendo, este ultimo, também conhecido como soprador de
deslocamento positivo. A Figura 4 ilustra os dois tipos de sopradores com detalhes

dos principais componentes internos.

Saida Impulsor de
Aluminio

Descarga

Impulsor

Base e
Fixagao

Seccional Entrada
Rolamento

de Esferas (a)

(b)

Figura 4 — llustracdo de um soprador centrifugo (a) e de I6bulos rotativos (b).

Fonte: Adaptado de Tchobanoglous, Burton, Stensel, 20083.

Apesar do soprador de deslocamento positivo apresentar uma grande gama de
modelos, a sua aplicagdo nao apresenta muita variacdo, pois sao equipamentos
utilizados quando as condicbes de operacdo que exigem pressdes elevadas para
vazoes inferiores a 425 m3min por equipamento (TCHOBANOGLOUS, BURTON,
STENSEL, 2003).

O aumento de pressao e temperatura que ocorre na descarga dos sopradores de
deslocamento positivo € decorrente do tipo de mecanismo existente neste
equipamento, haja vista que o ar aspirado é comprimido nas pequenas folgas que se
formam entre os I6bulos e o corpo do equipamento, sendo, em seguida, transferido
para a descarga e podendo atingir a pressdo manométrica de 1,013 bar durante a

operacao, equivalente ao dobro da pressao atmosférica (OMEL, 2014). A Figura 5
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ilustra, didaticamente, o movimento dos lébulos e a saida de ar com elevada

temperatura e presséo.

4 4

Figura 5 — Esquema ilustrativo da compressao e descarga de ar pelos |6bulos dos sopradores.
Fonte: OMEL, 2012.

A compressdo do ar, mencionada anteriormente, ocasiona um aumento de
temperatura durante a passagem pelos Iébulos e na descarga do equipamento,
gerando, dependendo das condicdes de operacdao e do ambiente externo, variagdes
de temperaturas de até 110 °C e temperaturas finais acima de 150 °C.

Em alguns casos, quando a temperatura do ar deslocado pelo equipamento fica
superior aos 150 °C, se faz necessario um resfriamento forcado pela carcaca do
soprador. Sendo a temperatura do ar deslocado igual a temperatura do ar
ambiente/aspiracdo, somado a variacao de temperatura gerada pela compressao do
mesmo (OMEL, 2014).

A Figura 6 apresenta o diagrama de variacdo média de temperatura (AT) em funcao
da relagdo de compressao do soprador (p,/p,) € da sua velocidade maxima de
rotacdo (% max).
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Figura 6 — Diagrama da variagédo de temperatura dos sopradores de deslocamento positivo da
fabricante OMEL.
Fonte: OMEL, 2014.

Apesar das curvas de variagdo de temperatura apresentar a principal
correspondéncia na relagao das pressdes, que por sua vez € um principio conhecido
pela Equacgao de Estado dos Gases, o presente diagrama foi montado com base nos
sopradores de deslocamento positivo, do tipo trilobulares, da fabricante OMEL,
devendo, para cada estudo sobre este assunto, mas com equipamentos diferentes,

realizar a construcdo de diagrama proprio.
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3.6 LODO BIOLOGICO
3.6.1 Producao e composicao do lodo bioldgico

O lodo ¢é o principal residuo gerado pelo tratamento de efluentes liquidos, tornando a
sua composicao variada em fung¢do da qualidade do esgoto bruto, metabolismo e
crescimento dos microorganismos, alem da tecnologia utilizada. Tais critérios
também permitem a classificacdo do lodo como primarios, secundarios e terciarios,
sendo o lodo secundario proveniente do processo de tratamento bioldgico ou
secundario do esgoto, apresentando, inevitavelmente, diversos tipos de bactérias,
virus, protozoarios e ovos de helmintos que podem desencadear doencas de
veiculacao hidrica quando esse lodo apresenta origem sanitaria (LOBATO, 2011;
EPA, 2003; LIANG; DAS; MCCLENDON, 2003; LUBOSCHIK, 1999).

Segundo van Haandel (2009), as taxas de producao de lodo nos processos aerdbios
Sa40 maiores em comparacao aos processos anaerdbios, tendo como a principal
causa a diferenciagdo expressiva do anabolismo encontrado no processo aerdbio.
Pode ser observado na Figura 7 e 8 que 0s processos aerdébios podem incorporar
até 40% da matéria organica presente no esgoto bruto e representam a maior parte
nao digerida, enquanto nos processos anaerobios esse valor ndo ultrapassa 25% da
matéria organica afluente, correspondendo a, aproximadamente, 62% da producao

aerobia, além de apresentar uma maior estabilidade sobre a matéria orgéanica.

MO desprendida MO desprendida
50-65% | 55-75%

MO no afluente | Sistema ‘ MO no efluente MO no afluente | sistema | MO no efluente
—— % aerobio | - —— ™ anaerobio 10-20% -

100 % | 10 % 100 %
MO no lodo * MO no lodo
25-40% 19-25%

Figura 7 — Rota e incorporagéo da matéria orgénica afluente nos sistemas de tratamento bioldgico

aerobio (esquerda) e anaerébio (direita).
Fonte: Adaptado de van Haandel, 2009.
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Figura 8 — Diferencia¢édo bioquimica dos processos bioldgicos aerdbios e anaerdbios no aspecto
lodo, efluente e matéria organica.
Fonte: Adaptado de van Haandel, 2009.

Lodos formados em estacOes de tratamento de esgoto por via aerdbia apresentam
grande diversidade de microorganismos e significativa parcela de matéria orgénica
nao biodegradavel incorporada. No aspecto desaguamento, o lodo proveniente de
sistemas que apresentam aeracao, sao mais dificeis de serem desaguados, quando
comparados aos lodos, por exemplo, de decantadores primarios que apresentam
elevada eficiéncia na retirada de agua em virtude de sua natureza fibrosa e
grosseira (HAMMER, 1979).

Com relacdo a composicao quimica dos lodos de origem sanitaria, destaca-se a
concentracdo de macronutrientes. Por exemplo, apos estabilizacdo o lodo pode
apresentar valores de 3,3 % de nitrogénio e 2,3 % de fdsforo, porcentagens
significativas quando comparadas aos valores de 5,0 % de nitrogénio e 10,0 % para
fésforo que sdo encontrados em tipicos fertilizantes agricolas (TCHOBANOGLOUS,
BURTON, STENSEL, 2003). Enquanto a matéria organica, de acordo com Coscione
& Ceolato (2006), apresenta-se e distribuida em propor¢cdes aproximadas que
variam de 40 a 60% para as proteinas, 25 a 50% para os carboidratos e 10% para

as gorduras e 0leos presentes na fragdo organica.
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3.6.2 Poder Calorifico e Calor Especifico do Lodo Seco

De acordo com Lee e Santos (2011), os valores de poder calorifico do lodo seco e
de algumas biomassas como a madeira, apresentam valores na ordem de 16 MJ/kg,
sendo a quantidade de energia por unidade de massa que mostra a viabilidade no

uso de tais materiais como fontes de energia na forma térmica.

A aplicacao do lodo como biomassa para combustdo e geracao de energia térmica
também é relatada por Arauterm (2008, apud Borges et al., 2008), pois 0 mesmo
afirma que o Poder Calorifico Superior (PCS) e Inferior (PCl) do lodo seco sao,
respectivamente, 20,1 e 18,6 MJ/kg, superior aos valores da madeira de descarte
com PCS de 13 MJ/kg e do bagaco de cana em brinquete com PCS de 14,5 MJ/kg,
ambos usados na obtengao de energia em diversos tipos de processos industriais.

Outros residuos também apresentam o poder calorifico semelhantes ao lodo seco,

conforme pode ser observado no Quadro 1:

Quadro 1 — Poder calorifico do lodo e de outros residuos.

PODER CALORIFICO
P | pcs | pcl
MATERIAL REFERENCIA
MJ/kg
- 20,1 18,6 Borges et al., 2008
Lodo Sanitario Seco - 16,27 15,3 Lee e Santos, 2011
11,8 - - Andreoli, 2006
12,5-15,0 - -
Residuos Industriais Genéricos - 16,0 - .
Residuos Hospitalares - 14,0 - Almeida, 2007
Refugos variados - 18,5 -
Madeira de Descarte 13 - - Arauterm (2008) apud Borges
Bagacgo de Cana em Briquete 14,5 - - et al., 2008

Fonte: Produgdo do proéprio autor.

Nota: I: Sem especificacdo se o Poder Calorifico seria o superior ou inferior.

Dentro das propriedades térmicas do lodo seco, também merece destaque o calor
especifico da base seca que corresponde a quantidade de energia necessaria para

variar em uma unidade de temperatura uma determinada massa do material.

Os autores Arlabosse, Chavez e Prevot (2005) avaliaram, empiricamente, o calor
especifico do lodo biolégico seco numa variacao de temperatura de 35 até 105°C em
calorimetro, obtendo, assim, uma funcao linear que correlaciona o calor especifico a

pressao constante com a temperatura do lodo seco, conforme retrata a Equacao 1.
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(Equacao 1)
CProdo seco = 1434 + 3,29T,

Sendo:
CPLodo seco: Calor especifico do lodo seco na temperatura T (kg]°C) ;

T,:Temperatura do lodo seco (°C).

3.6.3 Propriedades Reoldgicas do Lodo (Propriedades Mecéanicas)

Segundo Andreoli (2006), com o tratamento do lodo o teor de umidade muda e a
constituicdo fisica se altera significativamente. O lodo com caracteristicas liquidas
deixa de existir quando a umidade fica inferior aos 75% ou superior aos 25% de

Solidos Totais (ST), dando origem a um semissélido com caracteristicas plasticas.

O referido autor ainda relata que ao aumentar a retirada de agua o lodo entra no
estado de sdélido com elevada dureza ao toque, principalmente quando a umidade
atinge a ordem de 65% (45% ST). Com a concentragdo de agua atingindo o valor de
40% (60% ST), o lodo comeca a ter um comportamento granular, semelhante a
carvao triturado. Podendo, ainda, apresentar a condicdo de material de baixa
granulometria e virar pé quando o teor de ST ultrapassa 0s 85% (15% de umidade).

A Figura 9 retrata, aproximadamente, o descrito por Andreoli em relacdo ao volume,
umidade e teor de sélidos totais do lodo.
Umidade do lodo (%%)
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Figura 9 — Variagéo de volume e teores de sdlidos totais e umidade do lodo.

Fonte: Van Haandel e Lettinga, 1994.
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As variacbes nas caracteristicas reoldgicas apresentam, entre varias causas, relacao
com a natureza da agua presente no lodo. Esta, por sua vez, implica no método de
separacado de fases escolhida para realizar a sua retirada, sendo no Quadro 2
apresentadas as fracbes de agua que constituem o lodo biolégico, além dos
métodos de separa¢des recomendados para cada forma existencial.

Quadro 2 — Caracterizacao das fragbes de agua no lodo e os métodos de separacao.

NATUREZA FRACAO | FORMA EXISTENCIAL METODO DE SEPARACAO
Agua Livre 70% Livre no meio Forca gravitacional ~
(adensamento ou flotacao)
Agua Adsorvida 0% Nas particulas em Diferenca de pressdo ou adi¢do de
e Capilar ’ suspensao e coloidais floculantes.

Possivel por meios bioldgicos ou através
Agua Celular 10% No interior das células | de mudanga do estado de agregacdo da
agua (congelamento ou evaporacdo).

Fonte: Adaptado de van Haandel e Marais, 1999.

Quanto menor a fragao de agua presente no lodo, menor sera a eficiéncia energética
e maior se torna o custo inerente ao processo de desaguamento, pois a agua
adsorvida e a intercelular necessitam de forgcas acima do que 0S processos

mecanicos diretos podem disponibilizar para remover essas fragoes.

Mesmo com o emprego de métodos mecénicos a retirada total da agua livre nao é
possivel, necessitando, dependendo do emprego esperado do lodo, um processo
mais avangado para retirar o residual de agua. Visao confirmada por Kamil Salihoglu
et al. (2006) e Luboschik (1999) que relatam os processos mecénicos como
limitados para alcancar valores elevados de ST no lodo, necessitando do emprego

de processos térmicos para atingir tais niveis.

3.6.4 Umidade de Equilibrio

De acordo com David (2002), para realizar a secagem térmica de lodo biolégico a
umidade de equilibrio do material deve ser considerada, evitando custos adicionais e
perda de eficiéncia, pois a recuperagao de agua pelo lodo seco pode ocorrer quando
0 mesmo apresenta valores de umidade inferiores a umidade de equilibrio,
possibilitando a reabsorcdo de agua presente no ar ambiente até que o material

alcance o equilibrio com a atmosfera.
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Para os sélidos em temperaturas na faixa de 15 a 50°C os valores de umidade de
equilibrio sdao funcdo da umidade relativa do ar ambiente (PERRY e CHILTON,
1980).

A Figura 10 mostra a umidade de equilibrio do lodo biol6gico desaguado em funcao
da umidade relativa do ar ambiente. Observa-se que a umidade de equilibrio do
lodo, para a umidade relativa de 78% do ar ambiente, o valor € ligeiramente inferior
aos 10%.

Umidade de equilibrio
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o
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o
3

0,15

0,10

Umidade do solido - base seca (kggua/kGssido
o
]

0 10 20 30 40 50 &0 70 80 90 100
Umidade relativa (%)
Figura 10 — Curva da umidade de equilibrio de diversos materiais em funcdo da umidade relativa do
ar ambiente.
Fonte: Adaptado de David, 2002.
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3.6.5 Tipos de Tratamento de Lodo

Diversos tipos de tratamento podem ser realizados com o lodo, variando,
principalmente, em fungéo do tipo de lodo e da destinacdo desejada ao mesmo.

Lobato (2011) afirma que os processos para retirar agua do lodo podem ser
classificados em mecanizados e naturais. O primeiro permite o processamento de
grandes quantidades de lodo numa pequena area, enquanto o segundo requer
grandes extensoes e apresenta variagdes de eficiéncia pelas condicdes climaticas.

Tchobanoglous, Burton e Stensel (2003) relatam que a maioria dos processos para o
tratamento de lodo ocorre por meio dos mecanismos de estabilizagdo quimica,
espessamento, digestdo, compostagem, desidratacdo, secagem térmica e

incineragao.

Entre os processos citados a secagem térmica apresenta um grande potencial para
a reducao da massa de lodo na ordem de 70 a 80%, minimizando os custos com o
transporte e destinacao final do material. A secagem térmica é caracterizada pela
evaporagao da agua para um meio nao saturado como o ar ambiente com umidade
relativa inferior a saturacao, podendo resultar em teores de ST no lodo de 90 a 95%
(BENNAMOUN et al., 2013; MACHADO, 2011; HAANDEL, 2009; DAVID, 2002).

Werle e Wilk (2010) afirmam que o tratamento térmico é uma alternativa promissora
para o tratamento de lodos. Portanto, os secadores mecanizados merecem
relevante destaque dentro dos processos de secagem térmica e, por esse motivo,
serao tratados ao longo dos préximos subtdpicos com maior profundidade.

3.7 SECADORES MECANICOS DE LODO

Os secadores mecanicos de lodo sdo equipamentos que podem processar
significativas quantidades com elevada taxa, gerando biossélidos com baixos teores

de agua e higienizados, adequados para o uso agricola.

De acordo com David e Tsutiya (2001) a secagem térmica em equipamentos
mecanizados é realizada em altas temperaturas, por esse motivo € empregado
combustiveis como 06leo, carvao, biomassa, gas liquefeito de petréleo, além do
préprio biogas gerado em determinados tipos de tratamento de residuos, para

produzir, por meio da combustao, a energia térmica necessaria para secar o lodo.
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Sendo o gasto com combustiveis, em virtude da elevada demanda de energia do
processo, um dos principais motivos que tornam a secagem térmica de lodo em

secadores mecanizados de elevado custo financeiro.

David e Tsutiya (2001) ainda estudaram um secador de soleiras multiplas instalado
na ETE Sao Miguel, Sao Paulo, que opera com temperaturas variando entre 280°C
na entrada e 230°C na saida. Enquanto Maldonado, Finzer e Lima Verde (2009)
operaram um secador rotativo com temperatura média de 450°C na camera de
combustdo e 135°C na saida do equipamento de secagem. Ambos demonstram
como a energia € vital e inerente neste tipo de processo, pois 0 aquecimento do lodo
umido da temperatura ambiente até os valores mencionados geram significativas

demandas por energia térmica e, por conseqiiéncia, combustiveis.

A temperatura e a velocidade do ar, além do teor de agua no ar e no lodo sdo os
principais fatores que influenciam a secagem e higienizacdo, tornando-se um dos
principais parametros para controlar o processo de secagem térmica. Independente
se 0 processo de secagem é natural, por exemplo os leitos de secagem com energia
oriunda da radiacao solar, ou forgcada, a queima de combustiveis representa a fonte
de energia, a necessidade do processo € que seja gerado energia térmica suficiente
para a agua alcancar o ponto latente de evaporacao, passando do estado liquido
para o de vapor d’agua (HUANG, CHEN E JIA, 2015; COTA-ESPERICUETA e
PONCE-CORRAL, 2008; HAMMER, 1979).

Para evaporar 1 kg de agua presente no lodo, em condi¢des idéias, € necessario
2.744 kJ de energia térmica, mas que esse valor pode aumentar em até 100%,
dependendo do tipo de processo, lodo e equipamento utilizado (ANDREOLI, 2001).
Valor préoximo e coerente aos 2.600 kd que foram descritos por Van Haandel (2009)
para secar 1 kg de agua presente em lodo desidratado com 20% de sélidos totais. e
80% de umidade.

O aumento de 100% da energia térmica para evaporar agua presente no lodo que foi
mencionado € ocasionado pelas perdas energéticas que sado provenientes das fugas

de energia e irreversibilidades, ambas inerentes ao processo termodinamico real.
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3.7.1 Classificacao dos Secadores Mecanicos de Lodo

Segundo Tchobanoglous, Burton e Stensel (2003) existem diversos tipos de
secadores mecanicos, sendo classificados em diretos, indiretos, infravermelho ou

combinados, sendo o ultimo a combinacao simultanea entre duas ou trés classes.

A classificagédo é obtida em funcao do principio do método de transferéncia de calor,
podendo ser por Conveccao, Condugdo ou Radiacdo. O Quadro 3 apresenta a
classificacao de forma didatica e inter-relacionada com o método e a transferéncia

de calor.

Quadro 3 - Classificagao dos secadores mecénicos pelo método utilizado.

CLASSIFICACAO DOS SECADORES

PRINCIPIO DO METODO TRANSFERENCIA DE CALOR CLASSIFICACAO

Ar quente ou gases de combustdo entram em
contato direto com o lodo

Convecgao Direto

Transferéncia de calor entre a fonte quente
Conducgao (geralmente vapor ou 6leo) e o lodo através de um Indireto
meio fisico que impede o contato direto.

Lampadas elétricas ou queima de gds transmitem

P . Infravermelho
radiacdo infravermelha até o lodo.

Radiacao

Fonte: Adaptado de Tchobanoglous, Burton e Stensel, 2003; Tuncal e Uslu, 2014.

3.7.2 Tipos de Secadores Mecéanicos de Lodo

Sao destacados no Quadro 4 alguns secadores mecanicos utilizados na area de
saneamento, sendo que 0s mesmos apresentam distincées em fungéo do método de

transferéncia de calor e configuracdo de operacao.

Quadro 4 — Tipos de secadores mecéanicos mais destacados.

SECADORES MECANICOS DE LODO
TIPO MECANISMO DE OPERACAO CLASSIFICACAO | LODO SECO'
Tambor rotativo construido em invélucro de . -
Tambor . Direto, indireto
. aco, apoiado em rolamentos e trabalha com .
Rotativo ou misto.

ligeira inclinagdo em relagdo a horizontal.

90 - 95%

Leito Transferéncia de calor entre o leito e o lodo por

Indireto 90 — 959
Fluidizado | meio de um trocador de calor instalado no leito. %

Lodo é pulverizado e fica suspenso pelos gases

guente no interior do secador pelo tempo Direto 90-92%
necessario para a vaporizacdo da agua.

Fonte: Adaptado de Tchobanoglous, Burton e Stensel, 2003.

Secador
Rapido

Nota: I: Teor de lodo seco expresso em porcentagem de Sélidos Totais.
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Em virtude do objetivo do presente estudo, o secador do tipo bandejas multiplas foi
tratado em tépico especifico a seguir, garantindo um maior conhecimento do seu uso

e o aprofundamento em suas informagodes.

3.7.3 Secador de Bandejas Multiplas

Lobato (2011) relata que os secadores de bandejas multiplas, também conhecidos
como secadores de soleiras multiplas, apresentam boa eficiéncia na secagem e
higienizacao de lodos, além de relativa simplicidade de opera¢do e manutengao.

Hammer (1979) descreve o secador de bandejas multiplas como uma casca
cilindrica metalica com bandejas no seu interior e um eixo central rotativo dotado de
bragos que tem a funcao de revolver o lodo e transporta-lo para a préxima bandeja.
A alimentacao de lodo no equipamento é realizada na parte superior e, lentamente,
o material segue para as bandejas inferiores com o0 movimento dos bragos
raspadores, induzindo ao lodo um movimento de espiral em cada bandeja e
garantindo, assim, um grande contato do material com o ar aquecido e o tempo de
detencéo suficiente para ocorrer a secagem e higienizagao térmica.

Hammer (1979) afirma que os secadores de bandejas multiplas apresentam boa
eficiéncia tanto para secagem como incineracao de lodo, argumentando que o
segundo é uma extensao do primeiro processo, mas com particularidades como a
aplicacdo de uma intensidade maior de energia, volatilizacdo de parcela do lodo e
transformacao do material residual em cinzas inertes. Esta linha de pensamento néao
€ comum aos autores Tchobanoglous, Burton e Stensel (2003) que descrevem o0s
dois processos como distintos entre si e indicam que o equipamento de bandejas
multiplas é empregado apenas para secagem de lodo por via indireta. Neste
contexto, o presente estudo adotarda a linha de pensamento do primeiro autor,
aceitando a existéncia dos secadores de bandejas multiplas para a finalidade de
secagem e incineracao de lodo, dependendo do obijetivo.

A Figura 11 apresenta dois secadores de bandejas multiplas com transmissao de
calor de maneira indireta (esquerda) e direta (direita).
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Figura 11 — Secadores de bandejas multiplas de contato indireto (esquerda) e direto (direita).
Fonte: Adaptado de Tchobanoglous, Burton, Stensel, 2003.

Tchobanoglous, Burton e Stensel (2003) relatam que, dependendo do uso previsto
do lodo seco, o secador com transmissao de calor indireto pode ser regulado para
obter uma concentracado de sélidos totais entre 65 e 95%.

3.7.4 Alimentacdo de Lodo Umido nos Secadores Mecanicos

Com relacédo a caracteristica dos lodos que entram nos secadores, recomenda-se
que os teores de sélidos totais estejam entre 15 e 30%, dependendo da rota
tecnologia e tipo de lodo utilizado (ANDREOLI, 2001).

Teores de sélidos entre 20 e 30% sao facilmente obtidos por processos mecéanicos
de desaguamento, por exemplo, a centrifugacao (STASTA et al., 2005). Entretanto,
Li et al. (2013) relatam que o lodo bioldgico apresenta elevada aderéncia nas
paredes do secador quando atingem teores de ST de 40%, reduzindo a aderéncia e

melhorando o manuseio a medida que o teor de sélidos é elevado acima deste valor.

Por causa dessa caracteristica pegajosa do lodo, normalmente uma parcela do
material seco € misturada ao lodo umido que sera alimentado no secador, formando

um material com menor teor de sélidos e garantindo, assim, as caracteristicas fisicas
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adequadas para o processo. (TCHOBANOGLOUS, BURTON, STENSEL, 2003;
OUTWATER, 1994).

A Figura 12 mostra o esquema de um secador do tipo tambor rotativo que utiliza a
recirculacdo do lodo seco para realizar a mistura com o lodo umido. Essa é uma
pratica usual nos processos de secagem, possibilitando, ndo apenas as mudancgas
das caracteristicas do lodo de entrada, mas o reprocessamento das particulas que

tem dimensdes ndo adequadas para a destinacéo final prevista.

Sistema de
Gases Ouentes Secador Tratamento de Gases
Rotativo "1 Ciclone
A /
Biossolidos
Secos Particulas
Ar
- |Earno Misturador
: ?___ Produto Recirculado
Combustivel  Alimentac3o |

de Lodo . L)
e Biossolidos Secos para

Reuso ou Disposicao Final

Figura 12 — Fluxo de lodo numa planta de secagem por tambor rotativo.

Fonte: Tchobanoglous, Burton, Stensel, 2003.

3.8 CUSTOS COM SECAGEM TERMICA

Estima-se que os custos energéticos para a secagem térmica de lodo bioldgico
variem de 27 até 54% no valor do produto final comercializado como fertilizante,
tornando-se uma das principais barreiras para empregar este material como fonte de
recursos ao solo, via uso agricola (FROSSARD e MOREL, 1995).

David e Tsutiya (2001) relatam que o custo médio com a compra de combustivel
para realizar a secagem térmica de lodo, baseado no gas natural e com valores
médios do ano de 2001, fica na ordem de R$180,00 por tonelada de massa seca

processada, tomando como referencia a variacao de 20% para 90% de ST no lodo.
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Maldonado, Finzer e Lima Verde (2009) experimentaram a secagem térmica de lodo
biolégico em secador rotativo com recheio de inertes e relataram que a energia de
operacao do equipamento era obtida pela queima de Gas Liquefeito de Petrdleo
(GLP) para obter temperaturas na ordem de 450°C na camera de combustao que
alimentara a entrada do secador, garantindo, assim, a remocao da umidade do

material.

A necessidade de alcancar elevadas temperaturas nos gases de entrada dos
secadores de lodo, consequentemente, leva a grande consumo de combustiveis,
aumentando o custo da secagem térmica de lodo e tornando, em muitos casos,

inviavel a instalagdo ou operacao de tal processo.

3.9 CICLO DOS NUTRIENTES

Segundo Frossard e Morel (1995), o retorno dos nutrientes aos solos agricolas pelos
residuos urbanos é de extrema importancia nas sociedades com altas taxas de
consumo de recursos naturais, garantindo que o solo ndo empobrega e que o ciclo

natural dos nutrientes continue girando.

Também devem ser considerados os beneficios para os agricultores, pois 0
emprego de lodo tratado na agricultura reduz a compra de fertilizantes industriais,
aumenta a fertilidade do solo, estado nutricional e produtividade das plantas,
capacidade de armazenamento e infiltracdo de agua no solo, além da reducédo de
erosao pelo aumento da resisténcia dos agregados que a mistura lodo e solo geram
(LIRA; GUEDES; SCHALCH, 2008; LIANG; DAS; MCCLENDON, 2003; TSUTIYA,
2000;).

Além dos beneficios sociais e econd6micos que 0 emprego na agricultura de lodo
tratado apresenta, também existe o beneficio ecolégico de garantir o retorno dos
nutrientes, parcela da agua e energia que foram exportados para os centros urbanos
na forma de alimentos (POGGIANI, 2000).

Neste contexto, 0 emprego de tratamentos que visem a secagem e higienizacao de
lodos biologicos € de extrema relevancia, sejam nos aspectos ecolégicos em relagao
ao retorno dos nutrientes ao solo ou nos aspectos sociais e ambientais, evitando a

contaminacao e dispersao de agentes patolégicos no ambiente.
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3.10 HIGIENIZAGAO TERMICA

O tratamento térmico do lodo pode visar dois aspectos distintos, sendo o primeiro a
secagem do material e o segundo a higienizacdo. Entretanto, dependendo das
condicdes, pode ocorrer um e nao o outro aspecto.

Arce (2009) e Barés (2010) observaram uma consideravel reducao da quantidade de
microorganismos quando analisaram amostras de lodo que foram submetidos a
tratamento térmico em temperaturas de 50, 60 e 70 °C em intervalos de tempo,
respectivamente, de 90, 60 e 30 minutos.

Barés (2010) relata que ao analisar de maneira estatistica os resultados obtidos, as
amostras submetidas a temperatura de 60 °C por 60 minutos apresentaram as
melhores eficiéncias, considerando o gasto com energia elétrica e o tempo de
exposicao. Tendo como resultado final 0,25 ovos por grama de lodo seco para ovos
viaveis de helmintos e 1,0 x 10 NMP (numero mais provavel) por grama de lodo seco
para coliformes termotolerantes, tornando, para essas analises, o lodo enquadrado
na classe A da Resolugdo do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) n®
375/06 e demonstrando que baixas temperaturas podem gerar bons resultados de
higienizagao.

O sucesso na secagem e higienizacao de lodos biolégicos em baixas temperaturas
também foi confirmado anteriormente na Companhia de Saneamento do Parana
(SANEPAR) por Andreoli e Bonnet (2000), submetendo lodo de origem anaerdbia
em leitos de secagem cobertos por estufa, alcancaram a higienizacao para Ovos
viaveis de Helmintos com exposicao de 50 °C em 48 horas, 60 °C em 6 horas e 80
°C em 5 minutos. Resultados semelhantes foram encontrados por Serenotti (2009),
onde as amostras de lodo apresentaram consideravel eliminacdo de

microorganismos em temperaturas de 60°C a partir de 60 minutos.

Processos de pasteurizacao do lodo em temperaturas de 70°C com exposicao de 30
minutos também apresenta elevada eficiente para a higienizacdo de lodos
bioldgicos, entretanto, sem nenhuma variacgdo na quantidade do material
(GONGALVES, 1999). Passamani, Keller e Goncgalves (2002) observaram a
completa eliminagéo da viabilidade dos ovos de helmintos quando submeteram lodo
biolégico anaerbébio ao processo de pasteurizacao, comprovando a eficiéncia do
método para a temperatura e exposicao descritas.
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De acordo com a Resolucdto CONAMA n® 375/06 que define os critérios e
procedimentos para o uso agricola de residuos gerados em estacbes de tratamento
de esgoto sanitario, a mesma afirma que as praticas de higienizacdo de lodo devem
atender aos limites maximos de concentragdes nos parametros bioldgicos
mencionados no Quadro 5 para que possam ser utilizados diretamente em cultivos

agricolas, respeitando as respectivas restricbes de cultura que sao descritas na

resolucgao.
Quadro 5 — Enquadramento do lodo por classes.
ENQUADRAMENTO DO LODO POR CLASSES
PARAMETRO CLASSE A
Coliformes Termotolerantes < 1.000 NMP/g lodo seco
Salmonella SP <4 NMP/4 g lodo seco
Virus entéricos < 1PFU/4 glodo seco
Ovos viaveis de helmintos <1 ovo/ 4 glodo seco

Fonte dos dados: Brasil, 2006.

Silva (2007) relata que, em leitos de secagem simples, a radiacao solar permite o
aquecimento do lodo até 50°C — temperatura suficiente para alcancar a morte de

varios organismos patogénicos como bactérias, virus, fungos e até nematéides.

Os ovos de helmintos sdo os organismos patogénicos mais resistentes as
intempéries do meio ambiente, pois podem resistir por meses no lodo e de dois a
sete anos como valores médios de sobrevivéncia no solo. Portanto, tais organismos
sao 6timos indicadores para avaliar a higienizacado de lodos, pois se as detec¢des de
ovos viaveis de helmintos forem abaixo do limite, existirda uma consideravel
possibilidade de todos os demais patdgenos estarem inativos (JIMENEZ, 2007;
SIMONETI, 2006; CAPIZZI-BANAS et al., 2004; EPA, 2003).

3.11 TRANSFERENCIA DE CALOR E MASSA

Para a compreensao dos processos de transferéncia de calor, Moran e Shapiro
(2014) explicam que, quando um sistema termodinamico interage com a sua
vizinhanca sem realizar trabalho, ou seja, ndo gerando variacdo de volume, a
interacdo decorre na transferéncia de energia através de calor. Por exemplo,

adotando que uma moeda de dinheiro seja um sistema termodinamico limitado pelas
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dimensdes externas da moeda, ao colocar a mesma sobre uma chapa metalica
aquecida a sua temperatura aumentara e chamamos isso de transferéncia de

energia através de calor.

Indo um pouco além do exemplo do autor, mesmo com o alcance da temperatura de
fusdo da liga metdlica da moeda e a alteracdo do estado fisico, o fenémeno
observado continuar4d sendo a transferéncia de calor entre o sistema e a sua
vizinhanga. No entanto, se a temperatura for suficientemente elevada ao ponto dos
elementos de liga sofrerem vaporizacdo e escaparem para a atmosfera, isso seria
um fenémeno de transferéncia de calor e massa, pois com o passar do tempo, nao

apenas a energia da moeda foi alterada, mas a quantidade de massa.

Sendo os processos de secagem térmica de lodo baseados nas leis da
termodinamica, pois envolvem a transferéncia de calor e massa entre o lodo Umido
(agua e matéria seca) e o ar ao redor, pode-se contextualizar o exemplo da moeda

para a secagem térmica de lodo da seguinte forma:

Considerando a fronteira do sistema termodindmico na parte superficial do lodo,
quando o mesmo é aquecido sem a perda de agua, por exemplo em processos de
pasteurizacdo, ocorre apenas a transferéncia de energia na forma de calor, mas
quando ele perde agua, por exemplo em secadores mecéanicos de lodo, 0 mesmo
realiza a transferéncia de calor e massa, resultando no aumento de temperatura e
reducdo da umidade do material, além da geracdo de um fluxo adicional de saida
pelo vapor d’agua gerado, conforme pode ser observado na Figura 13 que ilustra os

dois fenbmenos em um sistema termodinamico composto apenas por lodo.
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Figura 13 — Fendmeno de transferéncia de Calor no estado 1 e transferéncia de Calor e Massa no
estado 2 para uma mesma amostra de lodo.

Fonte: Produgao do préprio autor.
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3.11.1 Transferéncia de Massa

Apesar da transferéncia de massa estar intimamente ligada a transferéncia de
energia, pois a matéria sé consegue ser deslocada ou transferida de um ponto para
outro por meio do consumo de energia, diversos processos apresentam como
objetivo principal a transferéncia de massa e ndo de energia, sendo a transferéncia

da energia uma conseqiéncia da transferéncia de massa.

Por exemplo, a evaporacao por conveccao de agua presente na roupa recém lavada
e posta para secar € um classico exemplo de um processo que objetiva a
transferéncia de massa e nao energia, pois a intencao € transferir a agua presente

na roupa para o ar, mas sem o fornecimento induzido de calor.

O mesmo fenbmeno pode ser observado em pocgas de agua e piscinas, onde 0 seu
conteudo liquido é reduzido ou, em alguns casos, totalmente vaporizado sem a
necessidade de introduzir energia externa aos limites da pocga. Incropera et al.
(2014) descrevem e exemplificam o mesmo processo de evaporacao descrito com
as seguintes palavras:

Quando ar se movimenta ao longo da superficie de uma poga d’agua, a

agua liquida ira evaporar e vapor d’dgua sera transferido para dentro da

corrente de ar.

Incropera et al., 2014, 243 p.

Em um sistema fechado, tal evaporacao descrita ndo gera aumento no volume de ar,
apenas ganho de massa, pois a transferéncia de massa que ocorre apenas usa a
capacidade disponivel do ar em absorver vapor d’agua, sendo o limite desta
capacidade representada pela pressdo de saturacdo do vapor d’agua — que € uma

propriedade estudada dentro da psicrometria e que sera detalhada a seguir.

3.12 PSICROMETRIA

De acordo com Moran e Shapiro (2014), a Psicrometria estuda o processo de
transferéncia de calor e massa que envolve a vaporizagao da agua liquida para o ar
seco, sendo uma vertente da termodindmica e que suas propriedades sao
usualmente utilizadas para o condicionamento de ar, por exemplo, na climatizacéo

de ambientes para o convivio humano ou na industria alimenticia para desidratar
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frutas e garantir uma baixa umidade no interior dos silos, evitando a proliferacao de
fungos (MORAN, SHAPIRO, 2014; SHARMA, CHEN, LAN, 2009).

Oliveira, Berbert e Martinazzo (2013) também empregaram as técnicas
psicrométricas para a secagem térmica das partes aéreas de plantas herbaceas em
temperaturas de 30, 40 e 50 °C, vazdes de ar de 0,27 e 0,54 kg/s e em materiais
com 79,4% de umidade inicial, alcancado bons resultados com média de 11,1% de
umidade final em 20 horas de secagem.

Na éarea de saneamento as propriedades psicrométricas também envolvem o
método de secagem térmica do lodo, principalmente quando o objetivo é evaporar a

agua presente no lodo em temperaturas inferiores aos 100°C.

3.13 VAPORIZAGAO DA AGUA

Vaporizagdo € o nome genérico destinado ao processo de mudancga do estado fisico
do liquido para o gasoso, podendo ser diferenciado de acordo com a forma fisica da
mudanca de estado em 3 tipos. Considerando a agua como o liquido estudado neste
trabalho e a mesma na pressao atmosférica de 1,013 bar ou 1 atm (nivel do mar), os
trés tipos serdo detalhados nos subitens a seguir.

3.13.1 Ebulicao

Quando a temperatura de 100 °C é atingida pela massa liquida, temos o ponto em
que a agua é denominada saturada. Qualquer acréscimo de energia sem variacao
de pressao gera a passagem da agua do estado liquido para o vapor sem alterar a
sua temperatura, pois a energia adicionada depois de 100°C sera utilizada pela agua
para a mudanca do estado fisico. Sendo esse tipo de evaporacdo denominado de

ebulicdo e muito comum durante a preparacao de alimentos em residéncias.

A temperatura da agua nao apresenta variacao durante a troca de fase, porque a
energia térmica cedida para o liquido é utilizada como calor latente de evaporacao e
nao calor sensivel. Entretanto, tal fenbmeno s6 é observado quando a agua se

encontra saturada.

A Equacéao 2 representa a forma de determinar a quantidade de energia necessaria
para vaporizar, via ebulicdo, determinada quantidade de agua.
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(Equacao 2)
Q= mhvap

Sendo:

Q: Quantidade de energia necessaria para vaporizar determinada quantidade de dgua;
m: Massa de dgua liquida a ser vaporizada;

hyap: Entalpia especifica de vaporizagao a 100°C.

A entalpia de vaporizacdo da agua a 100°C e nivel do mar é de 2.257 kJ.kg™
(MORAN e SHAPIRO, 2014).

3.13.2 Calefacao

O processo de vaporizacado por calefacdo constitui na passagem brusca da agua
liguida ao estado de vapor quando uma pequena massa de agua € aquecida
rapidamente e ocasiona a mudanca de fase quase instantaneamente. Tal fenémeno
€ observado ao gotejar agua liquida sobre uma superficie aquecida com temperatura
muito superior aos 100 °C, por exemplo, numa panela metalica.

3.13.3 Evaporacao

O processo de vaporizacao por evaporacao € o mais comum no cotidiano das
pessoas, pois a vaporizacao da agua de piscinas, lagos, pocgas, copos, inclusive do
suor presente na superficie do corpo humano para garantir o controle térmico, séo

exemplos do processo evaporativo.

A evaporacao consiste na passagem da agua do estado liquido para vapor em
temperaturas inferiores ao ponto de ebulicdo e superiores ao ponto de solidificacao,

inclusive na temperatura ambiente.

O processo ocorre quando algumas moléculas de agua atingem a quantidade de
energia cinética suficiente para vencer a tensao superficial do liquido e escapar para
a atmosfera na forma de vapor. Incropera et al. (2014) descrevem o fenbmeno da
seguinte forma:
A evaporagao acontece quando as moléculas do liquido proximas a
superficie sofrem colisbes que aumentam a sua energia para um valor

acima daquele necessario para superar a energia de ligacdo na superficie
(INCROPERA et al., 2014, 262 p.)
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Quando esse fendmeno ocorre, tais moléculas retiram da massa liquida apenas a
quantidade de energia necessaria para a mudanca de fase, também conhecida
como entalpia especifica de vaporizacdo que no caso da agua é de,
aproximadamente, 2.308 kd/kg em 80°C e 2.257 kd/kg em 100°C.

Existem programas computacionais que realizam o calculo do calor latente de
evaporacao da agua liquida em temperaturas inferiores aos 100°C (ndo saturada),
por exemplo, o Steam Table® € um software que funciona como suplemento do
programa Microsoft Office Excel® e permite ao usuario obter as entalpias e calores
especificos da agua liquida ou vaporizada, em condi¢cdes saturadas ou nao

saturadas, de forma dindmica e interativa.

Além dos softwares termodinamicos, também € possivel obter tais valores de tabelas
ou utilizando equacdes apropriadas. Por exemplo, a Equacdo 3 descreve a
quantidade de energia necessaria para evaporar determinada quantidade de agua

liguida em funcéao da massa e da entalpia especifica de evaporacao.

(Equacao 3)
Q= mheva)T

Sendo:

heva)T: Entalpia especifica de evaporagio da agua na temperatura T.

Para avaliar se a evaporacdo da agua liquida para o ar pode ocorrer, deve ser
considerada a pressao parcial do vapor d’agua na atmosfera, pois quando a pressao
exercida pelo liquido for superior a pressao parcial do vapor d’dgua exercida pela

atmosférica, o escape de moléculas de agua ocorre de forma espontanea.

Os secadores de lodo ndo mecanizados, por exemplo, os leitos de secagem e outras
variacdes, fazem uso da transferéncia de massa pelo processo evaporativo, pois a
agua do lodo passa para o ar atmosférico em temperaturas inferiores ao ponto de
ebulicdo. Tais secadores apresentam a principal caracteristica do processo
evaporativo que é a operacao em baixas temperaturas e a lentidao da transferéncia
de massa entre os meios quando comparado aos demais tipos de vaporizagao.
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3.14 AR ATMOSFERICO, AR SECO E AR UMIDO

O ar atmosférico ou ambiente € uma substancia gasosa composta por inUmeros
gases, vapor de agua e contaminantes. Para a maioria das aplicagdes
termodinamicas e, principalmente, psicrométricas, 0s contaminantes sao

desconsiderados € o ar passa a ser constituido de apenas gases e vapor d’agua.

Denomina-se, usualmente, a mistura gasosa sem vapor de agua de “ar seco” e
quando esse “ar seco” apresenta vapor d’agua, passa a ser conhecido como “ar

umido”, conforme ilustra a Figura 14.
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Figura 14 — llustracdo da composicéo do ar umido com relagédo as duas principais fases.

Fonte: Producao do préprio autor.

Um estudo mais detalhado sobre o ar seco e o vapor d’agua presentes no ar imido
foi descrito nos préximos subtdpicos, garantindo o conhecimento mais profundo

destas duas parcelas que serdo aplicadas as propriedades psicrométricas.

3.14.1 Ar Seco

A expressdao ar seco é utilizada para descrever as substincias gasosas que
compdem o ar atmosférico, desconsiderando as parcelas que compreendem o vapor
d’agua e demais contaminantes como poeira, poélen e poluentes diversos (MORAN e
SHAPIRO, 2014).

A Tabela 1 descreve a composicao aproximada do ar seco e as respectivas fragdes

molares de cada componente.
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Tabela 1 — Composicao quimica aproximada do ar seco.

R Fracao Molar Massa Molecular
(%) (kg/kmol)

Nitrogénio 78,08 28,013
Oxigénio 20,95 31,999
Argonio 0,93 39,948
Dioxido de carbono 0,03 44,010
Neobnio, hélio, metano e outros 0,01 -

TOTAL 100 28,964

Fonte: Adaptado de Moran e Shapiro, 2014.

Segundo Simdes Moreira (1999), o ar seco deve ser tratado como um gas ideal que
apresenta a massa molecular de 28,964 kg/kmol para as aplicagdes psicrométricas.
Para os casos que envolvem ar umido, o vapor d’agua e o ar seco devem ser

tratados separadamente e ndo caracterizando os mesmos como um unico gas.

3.14.2 Ar Umido

O ar umido é formado pela unido do ar seco e vapor d’agua, sendo a quantidade
maxima do segundo definida em funcdo da maxima capacidade do ar seco em
absorver o vapor d’agua de acordo com a temperatura e pressao da mistura gasosa.

Essa quantidade relativa € denominada umidade absoluta e pode ser encontrada
nas cartas psicrométricas que determinam os valores desta umidade em funcao da
temperatura, sendo a variavel pressao fixa e pré-determinada para cada carta
psicrométrica, conforme pode ser observado na Figura 15 que mostra a carta

psicrométrica para uma pressao de 1 atm (nivel do mar).
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Figura 15 — Carta psicrométrica que correlaciona temperatura, entalpia e umidade absoluta na
pressdo de 1 atm.

Fonte: Z. Zhang, M. B. Pate, 1988, apud Moran, Shapiro, 2014, 812 p.

Quando o ar umido atinge o limite maximo de vapor d’agua, o0 mesmo passa a ser
denominado de ar saturado. Tal condicdo ocorre quando a umidade relativa atinge
100% e a umidade absoluta alcanca o0 maximo de vapor d’agua por quilograma de
massa de ar seco possivel para uma pressao e temperatura determinada. Sendo
que a identificacao pratica que o ar umido atingiu o ponto de saturacao € quando a

temperatura de bulbo seco e bulbo umido apresentam valores iguais.

Para a condicdo que o ar é saturado, qualquer reducdo de temperatura gera a
condensacao de parcela do vapor d’agua presente no ar. Tal condensagcdo €
proporcional a variagao de temperatura ocorrida, pois a mistura de vapor d’agua e ar
seco tera uma nova relacdo maxima entre estes dois constituintes.

O processo de condensacdo mencionado, quando induzido, € denominado
desumidificacao por resfriamento e encontra aplicacdo em sistemas que apresentam
o interesse em reduzir a umidade do ar para condicionamento de ambientes ou
recuperacao de energia, principalmente, na forma de calor latente de condensacao.
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3.15 PRINCIPAIS PARAMETROS PSICROMETRICOS

A psicrometria apresenta algumas propriedades singulares e outras compartilhadas
de areas correlacionadas, sendo as principais detalhadas a seguir.

3.15.1 Pressoes

Segundo Simodes Moreira (1999), a Lei de John Dalton que trata da mistura de gases
perfeitos descreve que a pressao total ou pressao da mistura de determinado gas é
formada pela soma das pressdes parciais geradas por cada componente constituinte
da mistura. Contextualizando para o ar umido que é constituido por uma mistura,
considerada perfeita, entre ar seco e vapor d’agua, pode ser equacionada as
pressoes existentes na mistura pela Equacao 4.

(Equacao 4)
P=DPat Pv

Sendo:

p:pressdo total da mistura (bar);

D pressao parcial do ar seco (bar);

pyi pressao parcial do vapor d'agua (bar).

As principais pressdes existentes dentro das propriedades psicrométricas sao

descritas a seguir.
Pressao parcial de vapor d’agua: pressao parcial exercida pelo vapor de agua no
ar umido.

Utilizando a equacéo geral dos gases ideais a pressao parcial do vapor d’agua pode

ser representada pela equacéo 5

(Equacao 5)

— rearranjando n,,l_'\’T,,
vav = anTv > Pv = v
v

Sendo:

py: pressao parcial do vapor d'agua;

V,: volume especifico do a umido;

n,: nimero de moles de vapor d'agua;

R: constante universal dos gases ideais em base molar;
T,: temperatura do vapor d'agua.
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Pressao de vapor saturado: maxima pressao exercida pelo vapor de agua em
determinadas condicOes de temperatura e pressao do ar umido. Também é atribuida

quando o ar umido se encontra completamente saturado.

Tal condicao de pressao pode ser representada pela equacao 6 nas condi¢oes de ar

Umido saturado.

(Equacao 6)

Sendo:

pg: pressdo parcial do vapor d'dgua saturado na mistura;
V,: volume especifico do ar umido;
ng:nimero de moles de vapor d'agua na condicdo saturada,

R: constante universal dos gases ideais em base molar;

T,: temperatura do vapor d'agua.

3.15.2 Temperaturas

As temperaturas psicrométricas podem ser medidas por termOmetros e
representadas pela temperatura de bulbo seco e bulbo Umido, conforme descrito a

seqguir.

Temperatura de bulbo seco: temperatura indicada pela medicdo direta de um

termdmetro em relacao ao ambiente;

Temperatura de bulbo umido: temperatura indicada pelo termémetro quando o
bulbo de medicdo do mesmo é envolvido por um material umedecido com agua

destilada.

As temperaturas de bulbo seco e umido apresentam valores diferentes, sendo o
primeiro sempre maior que a do segundo, exceto quando a umidade relativa do ar

ambiente se encontra saturado (100% UR) e os valores serao iguais.

A Figura 16 apresenta um tipico método de medicao de temperatura de bulbo seco e
umido composto por dois termdmetros de coluna de mercurio, sendo o primeiro
realizando a medicao direta do ar ambiente, enquanto o segundo realiza uma

medicao indireta via um pequeno pedaco de pano molhado com agua, permitindo
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gue a agua evaporada para o ambiente absorva energia do liquido, que por sua vez

reduzira a temperatura do bulbo do termémetro.

Quando a umidade relativa do ambiente estiver em 100%, equivalente a pressao

parcial de vapor d’agua saturado, a agua liquida no pedaco de pano nao evaporara

e a medi¢cdo de ambos os termdmetros serdo iguais.

Manipulo

A :
Termometro de

1 1 bulbo seco

1 || Termometro de
/ bulbo imido
U E
/ Base de fixagdo

Material imido

Figura 16 — A esquerda um term6metro normal e a direita um termdmetro adaptado para realizar a

medicao de bulbo umido.

Fonte: Simdes Moreira, 1999.

3.15.3 Umidade do Ar

A umidade presente no ar representa quanto de vapor d’agua existe naquele meio,

podendo ser expressa na forma de umidade relativa ou umidade absoluta.

Umidade absoluta: razao da mistura entre o vapor d’agua e o ar seco, usualmente

expresso em massa de vapor por quilograma de ar seco, conforme a Equacao 7.

(Equacao 7)

Sendo:

. ; . kg vapor dragua
w:umidade absoluta de vapor d'agua na mistura (u) ;

kg de ar seco
m,: massa ou vazio massica de vapor d'agua presente na mistura (kg);
mg:massa ou vazdo massica de ar seco presente na mistura (kg).
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A umidade absoluta também é conhecida como umidade especifica ou razdo da
mistura. Simdes Moreira (1999) e Moran e Shapiro (2014) descrevem que a mesma
pode ser equacionada em funcdo das pressdes parciais com o auxilio da equacao
dos gases, conforme consta na Equacdo 8 e é demonstrado ao longo do seu

desenvolvimento.

Desenvolvendo do conceito descrito:
MpV
m=—-
RT

M _ Mp,V/RT _ Myp,
Mg Myp,V/RT Maba

Sabendo que a pressao parcial do ar seco é a diferenca da pressao total pela
pressao parcial do vapor, conforme descrito na Equagao 3, somado ao fato de que a
razdo de massa molecular da agua e do ar seco é, aproximadamente, 0,62198,
pode-se reescrever a umidade especifica como fungédo da presséo parcial de vapor
e pressao total da mistura pela Equacao 8.

(Equacao 8)

w=0, 62198( Pv )
— Pv

Umidade relativa: razdo entre a quantidade de vapor de agua existente no ar e a
quantidade de vapor de agua quando o ar estiver saturado na mesma temperatura e
presséo, conforme pode ser observado na Equagéao 9.

w
® =100 x <—>
Wg
Tp
Sendo:

@: Umidade relativa da mistura (%);

(Equacao 9)

, ) kg vapor d'agua
wg = umidade absoluta na mistura saturada .
kg de ar seco

A umidade relativa também pode ser expressa em funcao das pressdes parciais do
vapor d’dgua a partir da equacdo de umidade absoluta vista anteriormente, ficando

na forma da Equacao 10.
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(Equacao 10)

0 =100 x <&>

Pyg T,p

Sendo:

@: Umidade relativa da mistura (%);

py:pressao parcial do vapor d'agua (bar).

pg: pressdo parcial do vapor d'agua quando a mistura estiver saturada (bar);

3.15.4 Temperatura de Ponto de Orvalho

Baseado numa mistura com umidade relativa inferior aos 100%, efetua-se o
resfriamento da mistura até a condicao que a umidade relativa se torne 100% e o ar

fique saturado - neste momento é obtida a temperatura de Ponto de Orvalho.

Tal condicao ocorre porque a capacidade de absorver vapor d’agua pelo ar seco é
diretamente proporcional a temperatura, portanto, a medida que a ultima é reduzida,
a capacidade de absorver vapor d’agua fica inferior.

Diante da temperatura do Ponto de Orvalho, qualquer reducédo de temperatura ou
aumento de pressao resultara na condensacao de vapor d’agua presente na mistura.
Tal principio € comumente utilizado em processos de desumidificacdo por

resfriamento e regeneradores de calor, conforme mencionado anteriormente.

3.16 CALOR ESPECIFICO E ENTALPIA PARA LIQUIDOS E SOLIDOS

O calor especifico € uma propriedade intensiva que define quanto de energia é
necessaria para variar em uma unidade de temperatura uma determinada massa.
Por exemplo, para variar em um grau Celsius uma amostra de um quilograma de
cobre metélico na temperatura ambiente é necessario 0,385 kJ, enquanto a mesma
variacao para a cortica é de 1,210 kJ. Portanto, o calor especifico de tais materiais
sdo, respectivamente, 0,385 e 1,210 kJ.kg™' °C™".

Baseado nos valores descritos, conclui-se que a variagdo de temperatura
ocasionada no cobre € muito superior a variagdo medida na cortiga para uma
mesma quantidade de energia fornecida. Por esse motivo o cobre é empregado
como condutor térmico de sistemas de troca de calor e a cortica no revestimento

com o objetivo de isolamento térmico.
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O calor especifico varia para cada substancia em funcao da temperatura e pressao,
desta forma, as variacdes de entalpia das substancias com calores especificos a
pressao constante, por exemplo o lodo que é formado por sélidos e agua, sao
descritas em funcao da integracdo do calor especifico pela sua respectiva variacao

de temperatura, conforme consta na Equagéo 11.

(Equacao 11)
Tfin

dh= [ (cppa)dT
T

ini

Sendo:
. (k]
Ah:Variacao de entalpia <@>,
:Cal s o tant ( k] ) .
CpLoao: CaloT especifico a pressédo constante kg°C)’

Tfin: Temperatura final (°C);
Tini: Temperatura inicial (°C).

3.17 CALOR ESPECIFICO E ENTALPIA DO AR UMIDO

O calor especifico dos gases apresenta o comportamento diferenciado quando
comparado aos liquidos e sélidos ao longo de uma variacdo de temperatura, pois
comumente apresentam variagbes elevadas, conforme mostra a Figura 17 para

alguns gases comuns e considerados ideais.
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Figura 17 — Comportamento do calor especifico para gases comuns e considerados.

Fonte: Moran e Shapiro, 2014.
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O calor especifico aumenta a medida que a temperatura é elevada, exceto para os
gases monoatdomicos como o Argbnio, Nebnio e Hélio. Por esse motivo é comum

realizar a avaliacdo de gases com base na variacdo de entalpia.

A variacdo de entalpia em fungdo de uma variagdo de temperatura pode ser
expressa por equacoes, por exemplo, a Equacao 12 é uma forma adaptada de uma
integracao na forma polinomial para o calculo da variacao de entalpia especifica em
intervalos de temperatura de 273 a 1.800 Kelvin (00,15 a 1.526,85°C) para gases,
considerando o calor especifico a pressao constante. Sendo tal equacionamento
descrito por Lozano e Valero (1986) durante o estudo da determinacéo de exergia

em substancias de interesse industrial.

(Equacao 12)

T, T,
hy, —hy, = f (cp,)dT = j (A+ BT + CT? + DT?),dT

T, Ty

Sendo:

. d . l
hxl: Entalpia especifica do componente x no estado 1 (%) ;

. s l
hy,: Entalpia especifica do componente x no estado 2 (%) ;

Ti:Temperatura no estado 1 (K);
T,: Temperatura no estado 2 (K);

(o . cal
¢p,: Calor especifico do componente x na mistura ( ) ;

mol K
A,B,C e D: Constantes ( cal )

mol K

O mesmo equacionamento pode ser utilizado para o calculo da taxa de energia do
componente em determinado fluxo por meio da adicdo da vazao massica do

componente na equacao de entalpia, conforme mostra a Equacao 13.

(Equacao 13)
T
—H, =n,| (A+BT+CT?+DT3),dT

L=
T,

Hy,

Sendo:

_ !
H,y,: Taxa de energia do componente x no estado 1 (%) ;

. l
hy,: Taxa de energia do componente x no estado 2 (%)

~ ;. mol
Ny Vazio massica do componente X T .

As constantes da equacdo polinomial para algumas substancias presentes na
atmosfera estdo descritas no Quadro 6.
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Quadro 6 — Valores das constantes do polinémio da Equagéo 12.

A B x 10? Cx10° D x 10°
COMPONENTE
cal/mol.K

co, 5,316 1,4285 -0,8362 1,784
H,0 7,700 0,04594 0,2521 -0,8587
o, 6,085 0,3631 -0,1709 0,3133
N, 6,903 -0,03753 0,193 -0,6861
Ar* 4,964 - - .

Fontes dos dados: Henley, 1973, apud Lozano, Valero, 1986, 121 p. *Verda, Serra, Valero, 2004.

3.17.1 Entalpia do Ar Seco

Quando o ar é considerado como uma substancia formada por varias combinacdes
gasosas, ela passa a apresentar um comportamento diferenciado. Moran e Shapiro
(2014) relatam que as propriedades como a entalpia especifica e a taxa de energia
de determinadas substancias complexas, como é o caso do ar seco, podem ser
estimadas a partir da quantidade que cada componente aparece na mistura — ou
seja — as propriedades da mistura correspondem as propriedades de cada
componente em funcdo da quantidade em massa que 0 mesmo representa,
conforme pode ser observado na Equacédo 14 e 15 para a taxa de energia € na
Equacao 16 para a entalpia especifica em base molar.

(Equacao 14)

H:H1+H2+H3++H]= Hi
i=1
Sendo a taxa de energia, em base molar, representada por:
(Equacao 15)
J

i=1

Sendo:

. . . l k
H:Taxa de energia da mistura em determinado estado (%, ?]; kW) ;

. . 1 k
H,:Taxa de energia do componente x em determinado estado (%, ?]; kW) ;

mol
n,: Vazdo massica do componente x na mistura (—) ;

cal kJ )

h,: Entalpia especifica do componente x na mistura (—;—;
* p pecif p mol K’ mol K
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J
H1+H2+H3+"'+Hj Hi
n1+n2 +n3+"'+nj

n;
i=1 J

(Equacao 16)

Por fim, conclui-se, com base na Lei de Dalton e nas informacgdes discutidas, que a

entalpia especifica do ar seco pode ser representada pela composicdo descrita na

Equacao 17.

_HNZ +H02 +HAT+HC02 +HGT

a

Npistura

(Equacao 17)

Sendo:

cal k
hg: Entalpia especifica do ar seco em determinado estado (— / )
mol’ mol

lk
],kw),

Hy,:Taxa de energia do Nitrogénio presente na mistura (

al k
Hg,:Taxa de energia do Oxigénio presente na mlstura( s]' W) ;

lk
],kW);

Hy,:Taxa de energia do Argonio presente na mistura (— —
s s
cal kj

Hco,:Taxa de energia do Dibxido de Carbono presente na mistura (T —; kW).

S

cal k
Hgr:Taxa de energia dos gases tragos presentes na mistura (— ?] 11474 )

~ ;. . mol
Nomistura- Vazio massica da mistura T .

3.17.2 Entalpia do Ar Umido

Baseado no conceito abordado para o ar seco, a entalpia do ar umido corresponde a

adicao da fracdo d’agua na mistura de ar seco, conforme consta na Equacgéao 18.

h _HNZ+H02+HAT+HC02+HGT+HH20
Ar —

Nar seco + nHZO

(Equacao 18)

Sendo:
cal kj )

hy,: Entalpia especifica do ar imido em determinada estado ( 1ol

cal k
Hy,o: Taxa de energia do vapor d'dgua presente na mistura (—,—] W) ;

. = sssica d . molY
Nar seco: ¥V azdo massica do ar seco na mistura )

~ / . , . mol
Ny o: Vazao massica do vapor d’agua presente na mistura (—)
2 N
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O conhecimento de que a taxa de energia pode ser expressa pelo produto da
entalpia especifica pela vazao massica de cada componente — conforme expresso
na Equacdo 19 — permite o seu emprego em modelagem termodindmica para
realizar o balanco de massa e energia de sistemas que apresentam variagdes ao

longo do tempo.

(Equacao 19)
H, = my, hy, + mg, hg, + My hy + meg, heo, + Mgrher + my,ohy,o

Sendo:
. . . 1 k
Hy,:Taxa de energia do ar imido em determinado estado (%, ?]; kW) ;

mol
m,:Vazdo massica do componente x presente na mistura (—) ;

he: Entalpi (fica d " ) - (cal kJ k])
<+ Entalpia especifica do componente x presente na mistura mol’ mol kg’

3.18 BALANCO DE MASSA E ENERGIA

De acordo com Sperling e Chernicharo (2005), o principio da conservacdo de massa
€ a base dos balancos de massa dos sistemas fisicos, relatando que a massa
presente no processo nao pode desaparecer ou surgir espontaneamente, apenas
ser transformada ao longo do tempo.

O principio do balanco de massa também pode englobar a parcela de energia de
forma simultdnea, gerando um balanco de massa e energia que € a base para

quantificar, por exemplo, os processos de secagem térmica de lodo.

Os balangos de massa e energia podem ser representados pelo modelo descrito por
Moran e Shapiro (2014) e que se encontra transcrito, simplificadamente, numa
representacao didatica pela Equacgéao 20.

(Equacao 20)

VARIACAO DA MASSA SOMA DOS FLUXOS DE SOMADOS FLUXOS DE
E ENERGIA CONTIDA | = | MASSAE ENERGIA QUE | —| MASSAE ENERGIA QUE
NO SISTEMA ENTRAM NO SISTEMA DEIXAM O SISTEMA

Comumente sado considerados os sistemas termodinamicos como volumes de
controle em regime permanente para fins de modelagem, pois 0os mesmos nao
apresentam variacées nas taxas de massa e energia entre a entrada e a saida do

sistema ao longo do tempo. Portanto, somente se aplica esta consideracdo, que
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engloba a Equacado 20, aos sistemas que estdo em operagcao continua e nunca
durante periodos transientes (acionamento ou desligamento), reduzindo a margem
de erro e a complexidade da modelagem (MORAN e SHAPIRO, 2014).

Utilizando os trocadores de calor para exemplificar um balangco de massa e energia
tedrico, Moran e Shapiro (2014) realizam o balanco considerando que a fronteira do
sistema termodinamico existe nos limites fisicos do trocador de calor e, diante disso,

considera as seguintes parcelas no balanco:

a. Quantidade de calor trocado com a vizinhanca (Qy¢);

b. Trabalho realizado no trocador de calor (Wy¢);

c. Energia cinética (V2/2) e energia potencial (gz) do escoamento do fluido;
d. Parcelas relacionadas com a variacao de massa e entalpia especifica (mh).

Neste contexto, partindo da conservacao de massa e energia do volume de controle,
pode-se descrever o0 balanco, inicialmente, pela Equagéo 21.

Desenvolvendo o conceito descrito:

Z fluxos = z fluxos

entrada saida
(Equacao 21)
V7 Vi
OZQVC_WVC-l_ z me he+7+gze —st hs+7+gzs
entrada saida

De acordo com os autores, pode-se considerar com boa aproximagao as seguintes
consideracoes:

e O unico trabalho realizado € o exercido pelo escoamento dos fluidos na entrada
e saida do sistema, logo, o termo ligado ao trabalho desaparece do

equacionamento;

e As energias cinéticas e potenciais podem ser desconsideradas neste tipo de

modelo em regime permanente;

e Sendo o trocador de calor um sistema que apresenta o objetivo de interagir,
direta ou indiretamente, com os fluidos entrando e saindo do sistema, pode-se

considerar nula a transferéncia de calor com a vizinhanga.
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Tais consideracdes resultam na Equacao 22 que correlaciona o balango de massa e
energia aos valores de vazao massica e entalpia na entrada e saida do volume de

controle em regime permanente.

(Equacao 22)

Z meyh, = Z mghy

ent

Sendo:
~ L. mol kg
m,:Vazado massica de entrada no volume de controle )
, s px cal cal k k
h.: Entalpia especifica de entrada no volume de controle (—; —; —]; —1)
mol” kg " mol kg
~ o . mol kg
myg: Vazao massica de saida no volume de controle %)

. ir: ‘ cal cal k k
hg: Entalpia especifica de saida no volume de controle (—; —; —]; —]).
mol” kg "mol” kg

)

3.19 TROCADORES DE CALOR

Os trocadores de calor sdo dispositivos empregados nas mais diversas areas da
engenharia e nao se restringem apenas ao uso industrial, mas também domeéstico.
Torres de resfriamento, condensadores de vapor, umidificadores de ar, serpentinas
para aquecimento de agua, radiadores para dissipacao de calor em automdéveis e
outros dispositivos sdo exemplos praticos de trocadores de calor encontrados no
cotidiano das pessoas (MORAN e SHAPIRO, 2014).

O conceito dos trocadores de calor é baseado na premissa de permitir, de forma
facilitada, a passagem de energia na forma de calor entre um meio e outro pelo
contato direto ou indireto dos mesmos, podendo apresentar diversos métodos e

configuracdes para atender a sua funcéo, conforme ilustra a Figura 18.
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T

Figura 18 — Modelos de trocadores de calor. (a) Contato direto, (b) Duplo tubo em contracorrente, (c)
Duplo tubo em escoamento paralelo e (d) Aletado de fluxo cruzado.

Fonte: Moran e Shapiro, 2014.

Os trocadores de calor ainda podem ser classificados em relacao ao estado fisico ou
constituinte dos fluidos utilizados, por exemplo, trocadores ar/gas, ar/liquido,
gas/gas, liquido/sélido, ar/sélido, entre outras combinagdes.

Diversos processos termodinamicos classicos fazem uso de trocadores de calor,
merecendo destaque, em funcdo do tema abordado neste estudo os resfriadores
evaporativos, desumidificadores por resfriamento e regeneradores de calor.

3.20 METODO DA EFETIVIDADE-NUT PARA TROCADORES DE CALOR

De acordo com Incropera et al. (2014), para dimensionar um trocador de calor
quando as Unicas informagdes conhecidas sdo as temperaturas e vazées massicas
de entrada dos fluidos quente e frio, torna-se vantajoso o emprego do procedimento
alternativo denominado de efetividade-NUT ou e-NUT.

Baseado na conservagdo de energia em um trocador de calor que representa um
sistema termodindmico fechado, admite-se que a quantidade de energia trocada
pelo fluxo quente (Q,) sera igual a quantidade de energia trocada pelo fluxo frio (Qf),
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sendo a maxima quantidade de calor trocado uma funcdo da diferente maxima de

temperatura entre a fonte quente e fria (T ent — Tr ene)-

Baseado neste principio, 0 método consiste em identificar a quantidade de calor
trocado pelo fluxo de menor capacidade térmica (C,,;n) €m funcdo da maior variagao

de temperatura do mesmo — simulando um trocador de calor com a maxima troca

possivel (Qmqx), conforme pode ser observado na Equagéo 23.

(Equacao 23)
Qmax = Cmin(Tq,ent - Tf,ent)

Baseado na diferenca entre as capacidades térmicas, a equacao acima pode ser
descrita das seguintes formas.

Desenvolvendo o conceito descrito:

Cf < Cq Qmax = Cf (Tq,ent - Tf,ent)

Na situacao inversa,
Cq < Cf Qmax = Cq (Tq,ent - Tf,ent)

Sendo:
Cr: Capacidade térmica da fonte fria;
Cq: Capacidade térmica da fonte quente.

Tal condicdo de maxima troca seria possivel para um trocador de calor idealizado,
onde a area superficial tenderia ao infinito para alcancar o equilibrio térmico dos dois
fluidos. Entretanto, no processo real a possibilidade de uma area infinida ndo é
praticada e nem plausivel, surgindo, assim, o conceito de efetividade () que é
definida e descrita por Incropera et al. (2014) da seguinte maneira:
[...] raz@o entre a taxa de transferéncia de calor real em um trocador de
calor e a taxa de transferéncia de calor maxima possivel [...] Por definigcao, a

efetividade, que é adimensional, tem que estar no intervalo de 0 < g < 1

(Incropera et al, 2014, 461p).

A efetividade, conforme mencionada pelo autor, é representada pela Equacao 24.

(Equacao 24)

Q
Qmax

€ =

Sendo:
g:efetividade;
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Baseado neste conceito, a definicdo da taxa real de transferéncia de calor em um

trocador de calor pode ser expressa pela Equagao 25.

(Equacao 25)
Q= 8Cmin(Tq,ent - Tf,ent)

A efetividade permite a separacao entre um trocador de calor idealizado e outro real,
no primeiro a troca de calor seria maxima e os dois fluidos tenderiam a manter uma
variacao de temperatura nula, enquanto para o trocador de calor real a existéncia de

uma variacao de temperatura sempre ocorrera e sera proporcional a efetividade.

A Figura 19 ilustra a distribuicdo de temperatura em trocadores de calor em

contracorrente numa operacéo real e idealizado.

—z Entrada da corrente
mais quente

Entrada da corrente
mais quente

i

=— = —=— o =
— 1 IWWW——— = —
Entrada —————————— Entrada
da corrente mais fria da corrente mais fria
oA T ‘
Q\)\_‘J\\ /qucnlu. entri (\\5 quente, entra
= e
" [n-iu, sai ’/Q/
f’qucmc. sai : \L('\‘\ %. . Pio
Tl'lin. entri Tfl'u:. cntra
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<

Figura 19 — A esquerda a distribuicdo de temperatura em um trocador de calor real e a direita um
idealizado com area superficial tendendo ao infinito.

Fonte: Moran e Shapiro, 2014.

Diante do conhecimento das temperaturas de entrada e a definicdo de uma
efetividade com base no tipo de fluido e a troca requerida, pode ser determinar as
temperaturas de saida de ambos os fluidos por meio de um balanco de massa e

energia, conforme é possibilitado pela Equacao 26, por exemplo, para a fonte fria.
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Desenvolvendo o conceito descrito:
Q= Qf
SCmin(Tq,ent - Tf,ent) = Cf (Tf,sai - Tf,ent)

(Equacao 26)

8Cmin(Tq,ent - Tf,ent)
Tf,sai = Cf + Tf,ent

Os valores de efetividade sao varidveis em funcao da relacédo entre as capacidades
térmicas (Cruin/Cmax) © 0 nimero NUT, sendo o Ultimo dependente de variaveis

como a configuracado e tipo do trocador de calor. A Figura 20 ilustra as tipicas
efetividades em funcdo do numero NUT e capacidades térmicas num trocador de

calor do tipo contracorrente.

1,0

0,8

0,6

0 1 2 3 <} 5
NTU

Figura 20 — Efetividade em trocadores de calor contracorrente para diversos tipos de fluidos.

Fonte: Incropera et al, 2014.

Trocadores de calor do tipo regeneradores, empregados para recuperar energia e
aproveitar no préprio sistema, apresentam tipicos valores de efetividade entre 0,6 e
0,8, podendo alcangar em concepc¢des otimizadas o valor de 0,88 com perda de
pressao de 2,5% sobre a entrada (CERQUEIRA, 1999; MORAM E SHAPIRO, 2014).

Tal efetividade descrita é plausivel e confirmada numa primeira andlise da Figura 20
que mostram efetividades superiores aos 0,8 nas curvas dos calores especificos de
razédo 0,25 e 1,00 para valores inferiores aos 2 e 4 NUT, respectivamente.
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Regeneradores séo trocadores de calor que apresentam no seu principal objetivo
recuperar parte da energia descartada por processos produtivos e que ainda
apresenta a capacidade de realizar trabalho, possibilitando o aumento da eficiéncia
global do sistema. Por exemplo, na Figura 21 um regenerador é utilizado para
recuperar uma parcela da energia térmica na saida de uma turbina que opera com
Ciclo de Ar Padrao Brayton, gerando o aumento da energia do fluido que sai do
compressor do estado 2 para o estado x, reduzindo, assim, a energia proveniente da

queima de combustiveis (Q..:rq) Para que o fluido alcance o estado 3.

O diagrama de temperatura por entropia na mesma figura ilustra o trecho de 2 até x
que representa a atuacao do regenerador € a economia de energia gerada.

chcnurudor\

v
B Combustor f

*
N s—

Turbina |

Figura 21 — A esquerda uma representacao de um Ciclo de ar padrdo Brayton regenerativo e a direita
o diagrama das variagdes no fluido de trabalho ao longo do ciclo de operagéo.

Fonte: Moran e Shapiro, 2014.

Moran e Shapiro (2014) explicam o uso do regenerador e a sua importancia

ambiental e econdbmica na passagem a seguir:

A temperatura de saida de uma turbina a gas simples € normalmente bem
acima da temperatura ambiente. Em conseqiiéncia, o gas quente de escape
da turbina possui uma utilidade termodinémica significativa (exergia), que
seria irremediavelmente perdida se o gas fosse descarregado diretamente
nas vizinhangas. Uma maneira de utilizar esse potencial é por meio de um
trocador de calor chamado regenerador, o qual permite que o ar que deixa o
compressor seja preaquecido antes de entrar no combustor, reduzindo-se,
dessa forma, a quantidade de combustivel que deve ser queimada no
combustor (Moran e Shapiro, 2014, 412p).
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3.21 RESFRIAMENTO EVAPORATIVO E SATURADOR ADIABATICO

Dentro dos processos que a psicrometria é utilizada, os sistemas de resfriamento
evaporativo sdo um dos mais relevantes e que foi empregado para a compreensao e
desenvolvimento do método de secagem e higienizagdo de lodo por energia térmica
em baixas temperaturas que é a proposta deste estudo.

De acordo com Soares et al. (2011), o resfriamento evaporativo é a passagem
forcada de ar com umidade relativa inferior a saturagdo por meio de um painel
poroso que contenha agua no seu interior, gerando a evaporacao do liquido para o
ar durante a passagem pelo painel.

Incropera et al. (2014) relatam que a origem da energia pode vir do proprio liquido

ou ar, mas também de uma fonte externa em alguns casos.

A energia necessadria para sustentar a evaporagdo tem que vir da energia
interna do liquido, que deve entdo experimentar uma redugdo na
temperatura (o efeito do resfriamento). No entanto, se condi¢cées de regime
estacionario forem mantidas, a energia latente perdida pelo liquido em
funcdo da evaporagdo tem que ser reposta pela transferéncia de energia
para o liquido a partir de sua vizinhanga. Desprezando efeitos radiantes,
essa transferéncia pode ser devida a convecgéo de energia sensivel a partir
do gés ou devida a adicao de calor por outros meios [...] (Incropera et al.,
2014, 262-263p).

A Figura 22 ilustra o processo de resfriamento evaporativo com a configuracao do ar
passando por um painel poroso com agua liquida e a representacdo numa carta

psicrométrica a variacao de temperatura, entalpia e umidade absoluta.
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Figura 22 — Esquema de um resfriador evaporativo e a representagéo do processo na carta
psicrométrica.

Fonte: Moran e Shapiro, 2014.



82

Considerando que o processo acima nao realiza trabalho e nem variagdo de energia
cinética e potencial, tdo pouco troca de calor com a vizinhanga, pode-se expressar o
balanco para um sistema operando em regime permanente pela Equacéao 27:

(Equacao 27)
(he, + @1hy,) + (w; — w1)hy = (h,, + w2hy,)

AR UMIDO ENTRADA AGUA EVAPORADA AR UMIDO NA SAIDA

Sendo:
hq,: Entalpia especifica do ar seco no estado 1 — entrada do evaporador (I;—;) ;

)

. kg vapor dragua
wq:Umidade absoluta do ar no estado 1 — entrada do evaporador (igdiTefo)

. (o . k
hg,: Entalpia especifica do vapor d'dgua no estado 1 — entrada do evaporador (é) ;
kg vapor dlégua) .

)

w,:Umidade absoluta do ar no estado 2 — entrada do evaporador (

h;: Entalpia especifica da dgua liquida presente no evaporador (:—;) ;

kg de ar seco

, fr P k
hq,: Entalpia especifica do ar seco no estado 2 — saida do evaporador (é) ;

hg,: Entalpia especifica do vapor d'agua no estado 2 — saida do evaporador (:—;)

Cada parcela da equacao representa um constituinte do processo de umidificacao
evaporativo, sendo que a parcela fisica da agua evaporada € calculada pela
diferenga de umidade absoluta entre a entrada e saida do umidificador, pois o
sistema é conservativo em sua massa e considera que toda a agua liquida

evaporada foi incorporada ao ar seco.

Baseado na conservacao de energia, conclui-se que a parcela da energia presente
no ar de entrada foi utilizada para a evaporacao da agua liquida, portanto, a entalpia
especifica do ar seco e do vapor d’agua na saida devem ser inferiores a entalpia de

entrada e, consequentemente, uma menor temperatura da mistura sera obtida.

Tal fenébmeno utilizado nos umidificadores evaporativos é baseado na evaporacao
da agua sem a necessidade de atingir o ponto de ebulicdo que ao nivel do mar seria
de 100°C.

A eficiéncia dos sistemas evaporativos pode variar em grande propor¢ao, pois as
taxas de transferéncia de massa e energia alteram significativamente com a
velocidade da passagem do ar, superficie de contato, temperatura e umidade de
entrada.

Quando a eficiéncia alcanca 100%, considera-se que 0 ar que sai do sistema
evaporativo atingiu a condicdo de saturado para a temperatura e pressdo de
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trabalho. Tal condicao é estudada no sistema de saturacao adiabatica que apresenta
na sua concepc¢ao um dispositivo com superficie e tempo de contato suficiente para
garantir o estado de saturagédo do ar de saida, conforme mostra a Figura 23.

Estado do vapor d’dgua no

Tl Nistota safirada ‘ fluxo de entrada de ar imido -
1w T, b

1 i Estado do vapor
L, "y - T8 d’dgua no fluxo de
, ' Ly - saida de ar amido

e o

1!
— Isolamento ’> ,
—Estado da agua

Agua de reposigio - de reposicdo
liquido saturado & Ty,
vazio mdssica = m?, — m

v

(er) (b

Figura 23 — Esquema didatico de um saturador adiabético (a) e a representagao de diagrama
temperatura por volume especifico do processo de saturagao adiabatica.

Fonte: Moran e Shapiro, 2014.

Moran e Shapiro (2014) afirmam que o balanco de massa e energia para o saturador
adiabatico é semelhante ao resfriamento evaporativo, entretanto, as entalpias sao
em funcdo do vapor saturado, além de relacionar entalpia e temperatura. O
equacionamento proposto pelo autor, resultando na umidade absoluta de saturacéo,

pode ser observado na Equacgao 28.

(Equacao 28)

o ha(Tsa) = ha(D] + @a[hg (Tsar) = by (Tsar)]
i hg (T) - hf (Tsat)

A umidade absoluta saturada pode ser obtida pela adaptacdo da Equacdo 8 para

trabalhar com a pressao de saturacao do vapor d’agua, gerando a Equacéo 29.

(Equacao 29)
pg (Tsat)

wWeq = 0,62198
sat P—Dyg (Tsat)

Sendo:
Pg(Tsae): Pressdo de saturagio do vapor d'agua na temperatura da mistura.
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3.22 TORRES DE RESFRIAMENTO

Semelhante ao caso do resfriamento evaporativo, as torres de resfriamento sao
equipamentos que apresentam no seu principal objetivo a troca de calor e massa do
liquido para o ar por meio do calor sensivel e do calor latente de evaporacao,

permitindo que a 4gua de saida alcance uma temperatura inferior ao da entrada.

A modelagem termodinamica de uma torre de resfriamento apresenta uma
complexidade maior do que o resfriamento evaporativo apresentado, pois neste tipo
de processo os fluidos que entram e saem do sistema apresentam temperaturas
distintas e nem toda a agua liquida é evaporada. A Figura 24 retrata uma tipica torre

de resfriamento por convecgao forcada e que opera em contracorrente.

Ar imido de descarga
s Ty, 0y > 4

=

A | Entrada de
Ventilador | dgua morna
I Ty, fit
1 | = }———
|

a8 4 3 3 313

P TS
_D.

—_

l\____

g

F%Zii
: g

A
i

2 Agua de retorno
Liquido l My

A [ Ty <T,

reposicio

Figura 24 - llustracdo didatica de uma torre de resfriamento por convecgao forcada e em
contracorrente com os principais fluxos de entrada e saida representados.

Fonte: Moran e Shapiro, 2014.

Tendo como base que os limites fisicos da torre de resfriamento que foi ilustrada na
figura acima sdo a representacdo da fronteira termodinamica, somado as
consideragdes que a torre € um volume de controle em regime permanente, a

transferéncia de calor para a vizinhanca é desprezivel e nenhuma variacdo de
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energia cinética e potencial sdo representativas, pode-se equacionar o balanco de

massa e energia do sistema, a partir do principio da conservacao, pela Equagao 30.

Desenvolvendo o conceito descrito:

> mh= " mh

entrada saida

(Equacao 30)
mlhwl + (mahaB + mv3hv3) + mShWS = mZhWZ + (maha4- + mv4hv4)

Sendo:
NS . - ~ k
m4:Vazao massica de agua liquida ndo saturada na entrada da torre (Tg) ;

h,1: Entalpia da agua liquida na entrada da torre (:—Z]) ;

- L k
mg: Vazao massica de ar seco na entrada da torre (Tg) ;

_ K
hqs: Entalpia do ar seco na entrada da torre (é) ;

~ Lo . K
my3: Vazao massica de vapor d'agua na entrada da torre (Tg) ;

hy3: Entalpia do vapor d'dgua na entrada da torre (:—;) ;

. . ;o .~ k
ms: Vazdo massica de dgua liquida de reposicao que entra na torre (Tg) ;

h,s: Entalpia da dgua liquida ndo saturada de reposicao que entra na torre (:—Z]) ;
m,:Vazdo massica da agua liquida nao saturada que sai da torre (k?g) ;

h,,,: Entalpia da agua liquida que sai da torre (:—;) ;

hqs: Entalpia do ar seco que sai da torre (:—;) ;

my,:Vazdo massica de vapor d'agua que sai da torre (%‘g) ;

h,4: Entalpia do vapor d'agua que sai da torre (:—;)

Considerando o sistema conservativo e que a vazao de agua liquida de reposicao €
igual a vazao de agua evaporada, entao:

my = My,
ms = mg(wy — w3);
My3 = W3Mg; Mys = WM,

Rearranjando a equacao 30 em fungao do ar de saida, resulta-se na Equacéao 31.

(Equacao 31)
ma(ha4 + w4hv4) =my (hwl - hwz) + ma[(haB + w3hv3) + (w4 - wS)hWS]

Sendo:

)

. kg vapor dragua
w3:Umidade absoluta do ar de entrada na torre (gkgpaTecf)

, . . kg vapor dragua
w,: Umidade absoluta do ar Gmido na saida da torre (gk;lTj).
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3.23 PROCESSOS ISENTROPICOS EM COMPRESSORES DE AR

Moran e Shapiro (2014) relatam que o0s processos isentropicos estudam as
propriedades de determinadas substancias, entre dois estados, quando nao ocorrem
variagdes de entropia. No caso do ar, pode-se associar uma variacao de pressao e
temperatura sem variagao de entropia, conforme mostra a Equacao 32.

(Equacao 32)

Sendo:

T,: Temperatura inicial ou no estado 1 (°C; K);

T,s: Temperatura final isentrépica ou no estado 2s (°C; K);
py: Pressao inicial ouno estado 1 (bar);

p,: Pressdo final ou no estado 2 (bar);

k: Constante (adimensional).

A constante k é obtida pela relagdo entre os calores especificos do ar para uma
determinada temperatura. K. Wark (1983 apud MORAN e SHAPIRO, 2014) descreve

a constante k com o valor de 1,400 para o ar na temperatura de 300K ou 26,75°C.

3.23.1 Eficiéncia Isentréopica em Compressores

No deslocamento de ar por equipamentos mecanicos o desempenho da maquina
deve ser considerado, pois alteracbes no volume, pressado, temperatura e, por
consequéncia, energia mecanica e entalpia podem ocorrer. Por esse motivo a
temperatura no estado 2, considerando a Equacgédo 32, é diferente da real, pois o
equipamento mecanico incorporara no fluido uma parte da energia disponibilizada
para realizar o trabalho, surgindo, assim, a idéia de eficiéncia isentropica que
relaciona a parcela de energia incorporada no ar ao final da compressao.

Moran e Shapiro (2014) relatam que a eficiéncia isentropica de compressores e

bombas tém por objetivo avaliar a variacao de propriedades geradas no fluido entre

a entrada e saida no equipamento mecénico utilizado para o deslocamento.
Eficiéncias isentropicas envolvem a comparagéo entre o desempenho real
de um equipamento e o desempenho que seria atingido em condi¢des

idealizadas para 0 mesmo estado inicial e a mesma pressdo de saida
(Moran, Shapiro, 2014, 252p).
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Conhecendo a entalpia do ar na entrada do compressor, com a eficiéncia isentrépica

€ possivel estimar a referida propriedade na saida com a Equacéao 33.

Equacao 33
hZS - hl

7715=W

Sendo:
N;s: Eficiéncia isentropica (adimensional);

.. - ; k
h,s: Entalpia isentropica de saida do compressor (é) ;

. K
hi: Entalpia no estado 1 ou entrada do compressor (é) ;

h,: Entalpia no estado 2 ou saida do compressor (II:—;)

A eficiéncia isentrépica em funcao da temperatura é representada pela Equacéao 34.

Equacao 34
TZS - T1

Sendo:
T,s: Temperatura isentropica na saida do compressor (°C; K);
T,: Temperatura no estado 2 ou real na saida do compressor (°C; K);

A representacao grafica de uma compressao pode ser observada no diagrama de
Mollier, Figura 25, que mostra o ponto 2s com a entalpia alcancada no caso
isentropico e o ponto 2 que representa o estado real do fluido ap6s a compressao.

Possiveis

— estados finais
f P2
2'/
| 25 ‘/f
| T / !
—~ i - s
i i Compressiao
s | | — .rf real
V=i | I Compressio
fa, — 1y E isentropica
| | ,.
/
| . _ P
e o 'L -"/
g

Figura 25 - llustracdo didatica da variagao de entalpia numa compressao isentropica e outra real.
Fonte: Moran e Shapiro, 2014.

As eficiéncias isentropicas tipicas para compressores variam na faixa de 75 a 85%
(MORAN E SHAPIRO, 2014).
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4. METODOLOGIA

4.1 DELINEAMENTO DO ESTUDO

O presente estudo investiga o potencial de secagem de lodo biolégico pelo
aproveitamento da energia térmica de baixa temperatura que é presente no ar do
sistema de aeracdo de uma ETE de Lodo Ativado. Sendo o resultado final da
investigacdo a quantidade de lodo que podera ser secado pelo calor dos sopradores
nas condi¢oes definidas na metodologia.

A avaliacdo do potencial de secagem foi realizada por meio de um modelo
termodinamico que integra a energia térmica disponivel de uma fonte quente — neste
estudo € representada pelo ar na saida dos sopradores da ETE de Lodo Ativado —
com a demanda de energia térmica para secar em baixas temperaturas o lodo umido
— que neste caso foi representado pela producdo de lodo biolégico da prépria
estacao utilizada como exemplo.

O modelo termodinamico deste estudo foi desenvolvido com o objetivo especifico de
trabalhar com transferéncia de massa e energia em baixas temperaturas, além da
regeneracao de calor do proprio processo de secagem para aumentar a eficiéncia
global do sistema desenvolvido.

O estudo foi composto, além do modelo termodindmico, por uma pesquisa
documental sobre as caracteristicas dos sopradores, processo de tratamento que
originou o lodo desaguado e dados climatol6gicos do municipio onde a estacéo,
tomada como exemplo, fica localizada. Adicionalmente, medicdes em campo de
determinados parametros foram realizados para completar os dados necessarios
para alimentar o modelo termodindmico de secagem de lodo (MTSL), além de

possibilitar e ilustrar as discussdes acerca do objetivo de estudo.
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42 AREA DE ESTUDO

O estudo foi realizado na ETE Aracas, localizada no municipio de Vila Velha, estado
do Espirito Santo. A unidade possui configuragao do tipo Lodo Ativado e faz uso da
tecnologia belga que é denominada UNITANK.

A instalacdo pertence a Companhia Espirito Santense de Saneamento (CESAN),
sendo a gestdo da operagdo, manutencdo e monitoramento ambiental realizada por
empresa terceirizada de origem privada.

A Figura 26 retrata, numa visao aérea, a ETE Aracas com destaque para os reatores

dos sistemas secundarios e os galpdes de equipamentos.

.

Figura 26 — Vista aérea da ETE Aragas, Vila Velha/ES, ano de 2015.
Fonte: Producao do préprio autor.

A Tabela 2 apresenta as principais informacdes sobre a capacidade de tratamento
utilizada em 2014 e a prevista em projeto para a ETE Aracas.

Tabela 2 — Capacidades de projeto e utilizada na ETE Aragas em 2014.

ETE ARAGAS
Vazdo Média Didria DBO Média Carga Organica Média
REFERENCIA
L/s m3/d mg/| Kg DBO/dia
PROJETO 399 34.489 296 10.209
2014 308 26.620 253 6.737

Fontes dos Dados: Seghers Képpel, 2003; CESAN, 2015.
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4.3 FLUXOGRAMA DAS ETAPAS DO ESTUDO

O estudo foi constituido por 9 etapas principais, abrangendo da revisao bibliografica
das informagdes e dados necessarios para o0 desenvolvimento do modelo
termodinamico e finalizando com os resultados finais. Tais etapas, com as suas

ordens e interacoes, sao retratadas pelo fluxograma apresentado na Figura 27.

Para permitir a compreensao das variaveis e métodos adotados para cada fase do
estudo, o detalhamento de cada etapa sera descrito nos proximos subtopicos da
metodologia, exceto as etapas 1 e 2 que correspondem a revisao bibliografica,
apresentada no topico 3.0 e nas suas derivacdes, € a etapa 3 que sera apresentada

em conjunto com a etapa 7.
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Figura 27 — Fluxograma das principais etapas do estudo e as respectivas ordens.

Produgéao do préprio autor.
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4.4 OBTENGAO DOS DADOS

Os dados para alimentar o modelo termodinamico, com relagdo ao estudo realizado
na ETE Aracgas, foram constituidos por dados coletados sobre a estacdo e dados
medidos na estacdo, sendo o primeiro oriundo de fontes bibliograficas e o segundo
obtidas em campo.

A coleta e monitoramento de dados foram realizados entre os periodos de setembro
de 2013 a outubro de 2015, entretanto, para garantir valores médios da producao de
lodo que considerem as flutuagdes climaticas anuais que sao decorrentes das
estagcbes do ano, foram alimentados no MTSL os dados obtidos apenas no ano de

2014 e nas condigdes previstas no projeto de dimensionamento da estacao.

4.4.1 Dados Coletados Sobre a Estacao

Os dados coletados foram constituidos pelas informacdes sobre os equipamentos
eletromecanicos, histéricos de vazbes de esgoto bruto e producdo de lodo,
temperaturas de bulbo seco disponiveis, além de dados climatolégicos e outros itens
de relevancia sobre a ETE Aracas e que estavam registrados nos manuais de
operagdo e manutengdo, desenhos e manuais técnicos dos fabricantes,
monitoramento ambiental da unidade, bem como literatura técnica e cientifica que

abordavam o tema estudado foram utilizados.

A seguir estdo descritos os principais dados que foram levantados sobre a ETE
Aracas para o ano de 2014 e o previsto em projeto.

e Producao mensal de lodo umido (ton/més);

e Teor de umidade e solidos totais no lodo desaguado (%);

e Vazao volumétrica de ar dos sopradores (m3/s);

e Poténcia unitaria e nimero de sopradores em operacao (kW);
e Umidade relativa média anual no municipio de Vila Velha (%);
e Temperatura média anual no municipio de Vila Velha (°C);

e Pressao atmosférica na localidade da ETE Aracéas (bar).
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Dados com menor especificidade também foram coletados, visando caracterizar o
lodo produzido na unidade, os sopradores do sistema de aeracdo, além de

possibilitar a ampliacdo das futuras discussdes sobre os resultados alcancados:
e Dados dos conjuntos motores sopradores;

e Dados operacionais do tratamento secundario e do lodo produzido;

e Condicoes de operacao que foram praticadas ao longo do ano de 2014;

e Dados sobre a capacidade de tratamento do esgoto e producao de lodo da ETE

Aracas.

Exceto os dados climatoldégicos do municipio em que a ETE Aracas esta localizada,
os demais dados foram obtidos, diretamente, na empresa privada Construtora
Norberto Odebrecht S/A, responsavel pela operacao, manutengdo e monitoramento
ambiental da ETE Aracas durante o periodo do estudo. Posteriormente, os dados
utilizados neste trabalho foram enviados para a divisdo de pesquisa da CESAN para

solicitar a autorizagdo de uso e divulgacao dos mesmos.

4.4.2 Dados Medidos na Estacao

Os dados medidos foram originados por analises de parametros especificos em

campo, compreendendo os seguintes itens:
e Termografia dos sopradores de ar e seus componentes;
e Temperatura de bulbo seco do ar soprado na descarga dos sopradores (°C);

e Temperatura de bulbo seco no ar da sucgdo dos sopradores — ar ambiente no

galpao dos sopradores (°C).

Os monitoramentos citados foram realizados no interior do galpdo dos sopradores
pelo préprio pesquisador durante as visitas na ETE Aracgas e, nos casos de medicao
noturna, pela equipe de operacdo local. A Figura 28 mostra o galpdo dos

sopradores.
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Figura 28 — Galpao dos sopradores da ETE Aracas, local que foi realizado as medi¢des de
temperatura e termografia.

Fonte: Producao do préprio autor.

As imagens termograficas foram realizadas com uma camera termografica, modelo

Box 3 e marca Flir Systems, semelhante a apresentada na Figura 29.

Figura 29 — Imagem ilustrativa de camera termografica da marca Flir.
Fonte: Flir, 2010.
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O monitoramento de temperatura de bulbo seco foi realizado com o auxilio de um
termémetro digital de haste metdlica e corpo de ABS (Acrylonitrile Butadiene
styrene) de marca Equitherm, modelo 315FM, escalada de medicdo de temperatura
em graus Celsius e Fahrenheit com faixa de leitura de -50 até 300°C (-58 até 572°F)

e precisao de 1°C para a primeira, conforme mostra a Figura 30.

Figura 30 — Termémetro digital de haste com leitura na escala de graus Celsius.

Fonte: Producéo do préprio autor.

As medicoes de temperatura pelo termémetro citado foram realizadas nos seguintes

pontos:

e Ar ambiente na parte interna do galpdo dos sopradores — local que ocorre a
succao de ar dos equipamentos;

e Descargas de ar dos sopradores — local que apresenta a maior temperatura e as
condicbes mais propicias para modelar a troca de calor com outro fluido por
meio de um trocador de calor do tipo ar/ar.

A medicao de temperatura na descarga de ar dos sopradores foi realizada, apés a
adaptacao de um dispositivo para permitir o acoplamento do termémetro, no ponto ja
existente de medicédo de pressao.

A adaptacdo do dispositivo consistiu na instalacdo, posterior remocdo do
manémetro, de uma conexao do tipo nipel seguido de uma conexao do tipo CAP
(tampao) na ponta do tubo derivado da descarga e que era utilizado para a medicao
de pressao.

O CAP foi perfurado no centro para produzir uma abertura circular de 5mm de
didmetro, possibilitando a passagem da haste do termbémetro para realizar a
medicao de temperatura do ar que era descarregado do soprador.
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A Figura 31 ilustra o local antes e depois da adaptacdo do dispositivo com o
termémetro e a Figura 32 mostra com maiores detalhes a adaptacao.

Figura 31 — A esquerda a forma original na descarga de um soprador e a direita com a adaptagéo do

termémetro para realizar a medicdo de temperatura do ar.

Fonte: Produgao do proprio autor.

, \
:
." 5

Figura 32 — Detalhe da adaptacdo do termdmetro na descarga do soprador de ar.

Fonte: Producao do préprio autor.
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4.5 TRATAMENTO DOS DADOS E CARACTERIZAGOES

De posse dos dados coletados e medidos, os mesmos foram agrupados, tabulados
e avaliados de acordo com a sua natureza, situacao que possibilitou a organizacao e
obtencdo de uma base de dados para caracterizar do lodo umido e a fonte quente
(soprador), além de fornecer os dados para alimentar o modelo termodinamico de

secagem de lodo.

Para todos os dados que apresentaram variacdes temporais foi aplicado o conceito
da Média Aritmética Simples para que os resultados fossem usados no MTSL. Tais
dados incluem, por exemplo, vazao de lodo desaguado por dia, temperatura do ar ao

longo das horas, teores de sélidos no lodo desaguado, entre outros.

4.5.1 Caracterizacao da Fonte Quente

A fonte quente, que neste estudo foi representada pelo ar de saida dos sopradores
do sistema de aeracéo por ar difuso da ETE Aracgas, teve uma caracterizacao quali-
quantitativa por meio dos dados coletados nos desenhos técnicos dos sopradores,
manuais de operacdo e manutencao, além das informacbes obtidas em campo por

meio de medicdes e observagdes durante as visitas técnicas na unidade.

4.5.2 Caracterizacdo do Lodo Umido

O lodo umido foi caracterizado qualitativamente por meio da identificacdo e
descricao de sua origem no sistema, além dos processos que sao utilizados para
promover o seu tratamento. Enquanto a caracterizacdo quantitativa ocorreu por meio

da expressao dos seguintes parametros:
¢ Quantidade média de lodo gerado mensalmente no ano de 2014 (ton/més);
e Teor médio de ST no lodo apds a ultima etapa de tratamento (%);

e Relacdo entre as concentragbes de sélidos suspensos volateis e soélidos

suspensos totais na etapa de digestao aerébia do lodo (%).
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46 MODELO TERMODINAMICO DE SECAGEM DE LODO
4.6.1 Consideracoes Gerais Sobre o Modelo

O modelo termodindmico de secagem de lodo (MTSL) é constituido em sua base por
balancos de massa e energia entre uma fonte quente e o lodo umido. No caso
especifico deste estudo, a fonte quente é o ar produzido pelos sopradores da ETE
Aracas e o lodo Uumido tem origem no lodo de excesso do préprio sistema de
tratamento estudado.

O objetivo deste modelo termodinamico foi verificar se a energia térmica disponivel
no ar descarregado pelos sopradores do sistema de aeracdo era suficiente para

secar o lodo biolégico produzido na propria unidade.

Os principios termodinamicos que envolveram o presente modelo foram baseados
nas propriedades psicrométricas do ar umido, transferéncia e conservacao da massa
e energia em volumes de controle com operagdo em regime permanente, eficiéncia
isentrépica de compressores de ar, efetividade de trocadores de calor e,
principalmente, evaporagao da agua liquida para o ar ndo saturado em temperaturas
inferiores aos 100°C.

O MTSL foi modelado com base em dois fluxos principais, sendo que o primeiro é o
fluxo de ar utilizado para a secagem do lodo, enquanto o segundo fluxo é o lodo
Uumido originado da estacao estudada.

Sobre as origens dos fluxos, foi considerado que o ar de secagem € proveniente do
interior do galpao dos sopradores da ETE Aracés e a geracao do fluxo é realizada
por um soprador auxiliar que estaria instalado no préprio galpdo, sendo denominado
durante o restante do estudo como soprador do MTSL. O lodo Umido tem origem no
processo de centrifugacdo da referida estacdo e entraria no MTSL a partir da
cacamba de armazenamento do processo de centrifugacao.

A Figura 33 apresenta o galpdo dos sopradores e o galpdo de centrifugacéo e
armazenamento de lodo umido na ETE Aragéas, sendo ambos os galpdes adjacentes
e germinados pela lateral. A Figura 34 ilustra os fluxos principais e os fluxos
auxiliares do modelo, bem como as etapas que cada um apresenta participacao.
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Figura 33 — A esquerda o galpao dos sopradores ¢ a direita o galpao de geragéo de lodo umido pela
centrifuga com a cagamba de armazenamento na ETE Aragas.
Fonte: Produgao do préprio autor.
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Figura 34 — Fluxograma ilustrativo das etapas previstas no MTSL desenvolvido para o estudo.

Fonte: Produgao do proéprio autor.
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O fluxo de ar de secagem que sera modelado apresenta como referéncia de

propriedades, extensivas e intensivas, o ar atmosférico que fica localizado na parte

externa do galpao dos sopradores — patio da ETE Aracgas, sendo que o referido ar

passa por 9 etapas entre a entrada e a saida do MTSL, conforme a Figura 33 e a

relagdo em ordem de ocorréncia a seguir.

Entrada passiva do ar atmosférico da parte externa para a parte interna do
galpao dos sopradores;

Succdo do ar interno ao galpdo pelos sopradores da ETE Aracas e pelo
soprador do MTSL;

Descarga do ar pelos sopradores da ETE Aracéas e pelo soprador do MTSL;
Preaquecimento do ar pelo contato indireto com o lodo seco produzido pelo
secador de lodo (regenerador de calor 2 — Ar/Lodo Seco);

Aquecimento final do fluxo de ar pelo contato indireto com o ar descarregado
pelos sopradores da ETE Aracgas (trocador de calor Ar/Ar);

Entrada do ar no secador de lodo;

Saida do ar do secador de lodo com reducdo de temperatura e aumento de
massa pela evaporagao de parcela da agua presente no lodo;

Resfriamento do ar e possivel condensacao de agua pelo contato indireto com o
lodo imido produzido na estacao (regenerador de calor 1 — Ar/Lodo Umido);
Saida do sistema na forma de ar Umido e, em alguns casos, de agua
condensada.

O fluxo de lodo umido que sera submetido a secagem térmica apresenta como

referéncia as propriedades extensivas e intensivas do lodo Uumido armazenado na

cacamba que fica no patio da ETE Aracas. Tal lodo umido passa por 8 etapas entre

a entrada e saida do MTSL, conforme a Figura 33 e a relagdo em ordem de

ocorréncia a seguir.

Entrada no modelo do lodo Umido produzido no processo de centrifugacado da
ETE Aracas;

Preaquecimento do lodo mido pelo contato indireto com o ar de saida do reator
de secagem de lodo (regenerador de calor 1 — Lodo Umido/Ar);



101

e Mistura de lodo umido preaquecido com o lodo seco recirculado para aumentar a
concentracéo de ST e a temperatura da mistura;

e Entrada do lodo misturado no reator de secagem térmica;

e Saida do lodo do secador térmico com reducao de umidade pela evaporacao de
parte da agua liquida para o ar;

e Separacao de parcela do lodo seco para recirculagéo e o restante segue para a
etapa de resfriamento;

e Resfriamento do lodo seco produzido pelo contato indireto com o ar de saida do
soprador do MTSL (regenerador de calor 2 — Lodo Seco/Ar);

e Saida do lodo seco produzido e resfriado do sistema.

As etapas de preaquecimento do lodo e do ar, além do aquecimento final do ar de
secagem pelo ar dos sopradores da ETE Aracas, foram realizadas, teoricamente,
por um trocador de calor de fluxo contracorrente e de contato indireto.

O objetivo dos trocadores de calor das etapas de preaquecimento foi realizar a
regeneracao de calor para aumentar a eficiéncia global do MTSL, pois 0os mesmos
permitem recuperar e retornar ao sistema uma parcela da energia térmica que ficaria

incorporada aos fluxos no momento de saida do reator de secagem.

O trocador de calor entre 0 ar de secagem e o ar dos sopradores (fase de
aquecimento final do ar de secagem) tem como objetivo principal o aquecimento do
ar de secagem para maximizar a capacidade de absorcao de vapor d’agua pelo fluxo
e, por conseqléncia, a evaporacdao da agua liquida presente no lodo dentro do
reator de secagem.

O secador de lodo deste modelo foi considerado como um secador do tipo soleiras
multiplas, pois o MTSL foi baseado na configuracdo do secador do tipo
contracorrente, permitindo a maior eficiéncia nas transferéncias de calor e massa
entre o fluxo de ar e o lodo, visando o alcance da temperatura de higienizacao e a
transferéncia da quantidade de agua desejada para o ar.

O modelo também apresentou uma etapa em que o lodo umido gerado na estacao
foi submetido, antes da etapa de secagem, a uma mistura com parte do lodo seco
de saida do reator de secagem (lodo seco recirculado) — gerando o lodo misturado -

possibilitando o aumento da temperatura do lodo na entrada do secador e a
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formacao de um material com menor teor de agua e, por consequéncia, menor

plasticidade.

Nos proximos subtépicos serdo detalhados o0s equacionamentos e 0s principais
dados necessarios para o MTSL. No entanto, em virtude da complexidade do
referido modelo, a Figura 35 disponibiliza um fluxograma que reparte o MTSL em 4
submodelos principais e algumas parcelas menores que interagem, interna e

externamente, com 0S mesmos.



103

DADOS DO AR DE REFERENCIA o

DADCS DE
ENTRADA

| saiDas | | ns‘mnmos|

DADOS DA FONTEQUENTE 9 DADOS DO LODO UMIDO 9
SUBEMODELO DO BALANCO DE SUEMODELO DO BALANCO DE
MASSA EENERGIA DO LODO MASSA EENERGIA DO ARDE
UMIDO SECAGEME DOS SOPRADORES
-]
() VAZAO MASSICA DE LODOSECO E AGUA VAZAD MASSICA DE AR
O TEOR DE SOLIDOS E UMIDADE MEDIA TEMPERATURA E ENTALPIA DO AR
o .
- TEMPERATURA MEDIA o
‘o] v
=3 | ;,LO
] g SUBMODELD BALANCO DE
) al MASSA EENERGIA DO LODO
S = MISTURADO
ki =
: -4 VATAD DE LODO SECO E AGUA DA MISTURA
i TEMPERATURA E ENTALPIA DA MISTURA
olll 2 o
ol ¢ £
= e
P o
5 “Fase de Pre Aquecimentoda Lodd
=)
O
> LODO SECD LODO SECD
o RECIRCULADD PRODUZIDO
hid
==
)
'
W
(=]
O
=

SUBMODELO DO BALANCO DE MASSAE ENERGIA DA SECAGEM
TERMICA

CAPACIDADE DE EVAPORAGAD TOTAL E UTILIZADA DO AR DE SECAGEM
TEMPERATURA E ENTALPIA DO AR QUENTE UMIDO DA SATDA
UMICADE RELATIVA NO LODO E AR DE SAIDA
VAZAO DE AGUA EVAPORADA 0

SECAGEM
TERMICA

RESFRIADO
|oEsTIMACAD AMAL]

(7]
]
=
=
(=]
Q
[
[

Figura 35 — Fluxograma didatico dos submodelos e interagbes internas do MTSL
Fonte: Producao do préprio autor.
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4.6.2 Dados de Entrada

Posterior a etapa de tratamento dos dados, descritos no tépico 4.5, valores
especificos foram alimentados no MTSL, garantindo os dados basicos sobre a fonte
quente, lodo umido e propriedades de referéncia para ambos. Tais dados estédo

compreendidos nos seguintes itens:

o Umidade relativa média do ar de referéncia (%);

o Temperatura de bulbo seco média do ar de referéncia (°C);

o Pressao absoluta do ar de referéncia (bar);

o Vazao massica de lodo umido produzido na ETE Aracgas (kg/s);

J Teor médio de sélidos totais no lodo Umido produzido na ETE Aragas (%);
o Vazao volumétrica de ar na aspiragao dos sopradores (m?/s);

o Temperatura de bulbo seco média do ar na descarga dos sopradores (°C).

Conforme ja mencionado, o ar de referéncia neste estudo foi considerado como o ar
atmosférico externo ao galpao dos sopradores (patio da ETE Aracés). Apesar de
nao existir uma variacao de pressao entre o patio e o galpéo, pois ambos os locais
estdo localizados na mesma altitude, a temperatura interna do galpao,
possivelmente, é diferente da externa. Sendo a fonte quente representada pelos
sopradores da estacao, e os mesmos realizam a sucg¢ao do ar no ambiente interno

do referido galpéao, foi necessario a entrada adicional do seguinte dado no MTSL.

o Temperatura de bulbo seco média do ar no galpao dos sopradores (°C);

Caso a succao fosse realizada na parte externa do galpao, o dado acima nao seria

necessario.

A temperatura de referéncia do lodo umido foi considerada igual a temperatura do ar
de referéncia, pois no MTSL os dois materiais (lodo umido e ar de referéncia) estao
localizados no patio externo da ETE Aracas, portanto, no mesmo ambiente.
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4.6.3 Submodelo do Balango de Massa e Energia do Lodo Umido

Neste submodelo foram modeladas, por meio de balango de massa e energia, as
entalpias especificas, taxas de energia e vazées massicas de lodo em massa seca e
agua que compdem, juntas, o lodo umido no estado 0 e 1 do MTSL.

O lodo umido tem origem no processo de centrifugacdo da ETE Aracgas, conforme
pode ser observado na Figura 36, sendo que 0 mesmo representa, nesta condicao,

o estado 0 do lodo Umido.

Figura 36 — Centrifuga ao fundo, cagamba de armazenamento e lodo centrifugado na ETE Aragas.

Fonte: Produgao do préprio autor.

Considerando o lodo como uma mistura de matéria seca e agua liquida, neste
trabalho o “lodo umido” foi a denominagédo dada ao material constituido por matéria
seca e agua liquida; a “massa seca” € a denominagdo dada a parcela que
representa a parte sélida do lodo na mistura, enquanto a denominagdo de “agua

liguida” representa a parcela de agua que constitui o lodo umido.

A Figura 37 ilustra as etapas que serdo modeladas neste submodelo e a seguir
foram detalhados os balancos de massa e energia do lodo umido, lodo seco e 4gua
liquida que entraram no sistema no estado 0 e passaram para o estado 1.

Os dados originados neste submodelo foram utilizados para alimentar o Submodelo
de Balan¢o de Massa e Energia do Lodo Misturado, abordado no subtoépico 4.6.5.
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Figura 37 — Etapas envolvidas no submodelo de Balanco de Massa e Energia do Lodo Umido.

Fonte: Produgao do préprio autor.

4.6.3.1 Vazdo Massica de Lodo Umido na Entrada do Modelo

A Equacao 35 representa o calculo da vazao massica de lodo umido originado do
processo de centrifugacédo e que foi processado no MTSL em funcédo dos dados de
producéo de lodo ao longo do ano de 2014 e de projeto.

(Equacao 35)
Cy

Mio = (36dh> x10

Sendo:

m;o: Vazdo massica de lodo imido na entrada do modelo (k?g) ;

C, = Carga de lodo umido produzido na ETE Aragas (%) ;

d:nimero de dias que a Cp, foi contabilizada (%) ;

h: periodo de horas que foi considerado para a secagem de lodo (horas).

Para o presente estudo o valor de h e d foi considerado, respectivamente, como 24
horas e 365 dias, pois a fonte quente tem origem nos sopradores de ar da ETE

Aracas que sdo operados de forma continua ao longo do ano.
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4.6.3.2 Vazao Massica de Lodo Seco na Entrada do Modelo

A Equacao 36 estima, por meio do teor de ST do lodo Umido, a vazao massica de

lodo seco que constitui a mistura.

mpoXpo
Mo, = 100

. _— k
Mo, Vazdo massica de lodo seco presente no lodo imido na entrada do modelo (?g) ;

(Equacao 36)

Sendo:

. L k
myo: Vazado massica de lodo amido na entrada do modelo (Tg) ;

X, o:teor de sélidos totais presentes no lodo umido da entrada do modelo (%).

O teor de ST presente no lodo umido (X,,) foi um dado coletado no histérico de
monitoramento de operacéo do processo de centrifugacado da ETE Aracas com base

no ano de 2014 e nas condicdes previstas em projeto.

4.6.3.3 Vazdo Massica de Agua Liquida na Entrada do Modelo

A Equacao 37 estima, por meio do teor de ST do lodo Umido, a vazao massica de

agua liguida que constitui a mistura.

(Equacao 37)
m _ m;,(100 — X,4)
Loégua - 100
Sendo:
myg, :Vazdo massica de agua liquida presente no lodo imido na entrada do modelo (k—g) ;
agua S

. L k
myo: Vazado massica de lodo amido na entrada do modelo (Tg) ;

X, o:teor de sélidos totais presentes no lodo imido da entrada do modelo (%).

4.6.3.4 Regenerador de Calor 1 — Etapa de Preaquecimento do Lodo Umido

O MTSL é modelado em regime permanente, ou seja, 0os balancos de massa e
energia sao realizados com base na plena operagcédo do sistema, ndo considerando
as fases de partida, parada ou regime transitério na secagem do lodo. Portanto, a
etapa de preaquecimento do lodo Uumido consiste na recuperacao de calor do ar no
estado 5 — saida do reator de secagem de lodo — para aumentar a temperatura do

lodo Umido e, consequentemente, a entalpia do material.
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A regeneracéo foi considerada com um trocador de calor do tipo contracorrente e

contato indireto, sendo as etapas de modelagem descritas a seguir.

O primeiro passo foi definir qual dos fluxos de entrada no regenerador, lodo umido
no estado 0 ou ar no estado 5, apresenta a menor capacidade térmica, permitindo,
assim, identificar qual a troca de calor maxima que seria possivel para o fluxo de
menor capacidade térmica e, por conseqliéncia, entre os fluxos na consideracao de

um processo adiabatico, conforme ilustra a Equacéao 38.

(Equacao 38)

QmaxLo —Ars Cminregl (TArS - TLO)

Sendo:
. A k
Qmaxw s Maxima troca de calor entre o lodo imido no estado 0 e o ar no estado 5 (?]),
-Ar

. o kw
Cminreg . Menor capacidade térmica entre os fluxos que entram no regenerador 1 (°c ) ;

Turs: Temperatura do ar no estado 5 — entrada do regenerador 1 (°C);
T1o: Temperatura do lodo no estado 0 — entrada no regenerador 1 (°C).

Lembrando que a Capacidade Térmica é determinada pelo produto da vazao
massica pelo calor especifico, sendo que o calor especifico pode ser substituido
pela razdo entre a entalpia especifica e a sua correspondente variacdo de
temperatura, conforme mostra a Equacéo 39 para o ar no estado 5.

A variacdo de temperatura entre a entrada e a saida do ar ndo é conhecida, pois 0
objetivo desta etapa é determinar as condicbes de saida no regenerador 1. Portanto,
foi considerado o calculo do calor especifico médio resultante da variacdo de
entalpia e temperatura do estado 5 até um possivel estado 6°, considerando o ultimo
com a mesma temperatura do lodo umido no estado 0. Tal consideragdo permite o
emprego de um valor médio de calor especifico que represente toda a faixa da

possivel variagdo de temperatura de saida do ar.

(Equacao 39)
C —m AhAr5,6’
Ar5 — tArs
ATAr5,6’

Sendo:

)

5 . P L e kW k
Cyrs: Capacidade térmica média do ar na entrada do regenerador 1 ( P ,ﬁ)
kg

My,s: Vazdo massica do ar no estado 5 — saida do secador de lodo (T) ;

Ahy,s ¢ Variagdo de entalpia especifica do ar do estado 5 para o estado 6 (:—;) ;

AT 4,5 ¢1:Variagdo de temperatura do ar do estado 5 até o estado 6" (°C).
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Os valores de entalpia especifica do ar no estado 5, bem como a sua variacado de
temperatura em relacdo a referéncia, serdo dados obtidos, retroativamente, pelo
Submodelo de Balanco de Massa e Energia do Secador de Lodo. Enquanto a vazao
massica de ar no estado 5 — saida do reator de secagem — é constituida pela soma
da vazao massica gerada pelo soprador do MTSL com a vazdo massica de agua

evaporada do lodo durante a etapa de secagem, conforme mostra a Equacéao 40.

(Equacao 40)
Myps = My + My

eva

Sendo:

~ L ;o . k
my,5: Vazdo massica do ar imido no estado 5 — saida do reator de secagem (Tg) ;

Myt Vazdo massica do ar de secagem no estado 2 — descarga do soprador MTSHL (kTg) ;

NS . - k
my, :Vazdo massica de agua liquida evaporada no reator de secagem (—g).
eva S

A vazao massica de agua evaporada no reator de secagem é definida em funcéo da
vazao massica de lodo seco no estado 0 (referéncia) e pelo teor de ST desejado no

lodo na saida do reator de secagem, conforme mostra a Equacgao 41.

(Equacao 41)

Mo, (1 - %)

my,,,
(165)

Sendo:
X[ 3: teor de ST presente no lodo seco na saida do reator de secagem (%).

O teor de ST desejado no lodo de saida (X;3) € um dado de entrada e fixo para o
modelo, pois foi fornecido durante os testes de cenarios do MTSL para a ETE
Aracas.

Analoga a consideracao de um calor especifico médio que foi descrito para o ar, a
Equacdo 42 retrata a Capacidade Térmica Média do Lodo Umido no estado 0 com
base na variagdo de entalpia e temperatura do estado 0 do lodo até um possivel
estado 1’, considerando o ultimo com a temperatura do ar no estado 5.
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(Equacao 42)
CLo = My M + my,, M
seco ATLO,l’ agua ATLO,I’

CLo: Capacidade térmica média do lodo 4mido na entrada do regenerador 1 (

Sendo:

)

v )
°c 's°c
I . s kJ

AhLO.l'seco: Variagao de entalpia especifica do lodo seco no estado 1 (E) ;
.~ . i p P k
AhLO’llégua: Variacio de entalpia especifica da agua liquida no estado 1 (é) ;

AT, 1:Variagdo de temperatura do lodo entre o estado 0 e 1 (°C).

Para calcular a entalpia da agua liquida ndo saturada, a mesma foi obtida pela
diferenca da entalpia especifica da dgua liquida na temperatura do lodo no estado 1’

pela entalpia especifica de referéncia (estado 0), conforme ilustrado na Equacao 43.

(Equacao 43)
Ahpyr

igua héguaTArs o hLOégua

Sendo:

. . - ~ k
hio. :Entalpia da dgua liquida ndo saturada na temperatura do lodo no estado 0 L2k ;
agua kg

. . - ~ k
héguaTArs : Entalpia da dgua liquida ndo saturada na temperatura do ar no estado 5 (é);

Ah;q. :Variagdo de entalpia da dgua liquida ndo saturada entre o estado 0 e 1' (ﬂ)
agua kg

Como a agua liquida é um fluido com estudos consolidados para os diversos
estados encontrados no ambiente, os dados de entalpia especifica para cada
temperatura foram obtidos diretamente pelo software termodinamico Steam Table®
que opera como suplemento do programa Microsoft Office Excel® e permitiu a

entrada dos valores de entalpia para a equacao acima.

Enquanto a entalpia da massa seca do lodo, conforme consta na Equacao 44, foi
obtida pela integral da equacao linear de calor especifico obtida pelos experimentos
com calorimetro dos autores Arlabosse, Chavez e Prevot (2005). Tal equagéo foi
integrada em funcdo da variacdo de temperatura de referéncia do lodo até a
temperatura do ar no estado 5. Um coeficiente de ordem 10 foi introduzido na
referida equacédo para que o resultado da entalpia fosse obtida, diretamente, em
kd.kg'°.C™.
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Desenvolvimento o conceito descrito:

1 Tars 1 Tars
My, =753 j (chsm) dT =3 (1434 + 3,29T,,) dT
Too Tro
Dhyy,,,, = To5 (1434T +3,29T?) TA;S
(Equacao 44)
1434(T 45 — T1o) + 3,29(T5,5 — T{o)

AhLl,seco = 103

Sendo:
.~ . frs . k
AhLOrllseco: Variacido de entalpia especifica em base seca do estado 0 ao possivel estado 1 (é) ;

. (o J .
oL Calor especifico do lodo seco (—kg °c) ;

PLge
T1o: Temperatura do lodo timido no estado 0 — referéncia (°C);
Turs: Temperatura do ar no estado 5 (°C).

De posse da troca de calor maxima entre os fluxos, aplicou-se o conceito de
efetividade do método &-NUT, conforme mostra a Equacao 45, resultando na troca
de calor possivel entre os fluxos com base na efetividade. Sendo o valor de
efetividade aplicado neste regenerador de 0,8 — condizente com os tipicos valores

de efetividade encontrados na revisao bibliografica no subtdpico 3.20.

(Equacao 45)
QLO—ArS = 8renginregl (TArS - TLO)

Sendo:
kJ

QL0 _ars: Troca de calor possivel entre o lodo no estado 0 e o ar no estado 5 (? ou kW);
Ereg: ef etividade no regenerador 1 (adimensional);

Diante da troca de calor possivel entre os fluxos pelo emprego do conceito da
efetividade, foi estimada a temperatura do lodo no estado 1 — saida do regenerador
— pela Equacao 46 que correlaciona a temperatura do lodo no estado 0 com o
aumento de temperatura decorrente da transferéncia de calor do ar no estado 5.

(Equacao 46)
8renginregl (TArS - TLO)
Cro

T, = + Ty

Sendo:
T;1: Temperatura do lodo timido no estado 1 — saida do regenerador 1 (°C).
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Com a temperatura do lodo Uumido na saida do regenerador determinada, foi

estimada a taxa de energia do lodo umido em fungao da Equagéao 47.

(Equacao 47)

HLl = [(mLosecthlseca) + (mLOéguahLlégua)]

Sendo:
H;,:Taxa de energia do lodo Gmido no estado 1 — saida do regenerador 1 (% ou kW);

hii,,,,: Entalpia do lodo em base seca no estado 1 (ﬂ) ;

kg
h;1. :Entalpia da 4gua liquida no estado 1 (ﬂ)

kg

agua

A entalpia da base seca do lodo foi estimada pela integracéo do calor especifico em
funcéo da variacao de temperatura até o estado 1, conforme mostra a Equacao 48.

(Equacao 48)
1434(T, — Ty) + 3,29(T% — T})
Llseca — 103

O calculo de entalpia para o lodo em massa seca e para a agua liquida foram
realizados, nas proximas etapas, com os mesmos métodos descritos nas equacoes

43 e 48, variando apenas a propriedade da temperatura no estado final.

Ressalta-se que alguns dados deste submodelo estdo conectados com o
Submodelo de Balanco de Massa e Energia da Secagem de Lodo, necessitando,
assim, de uma elevada interatividade durante o uso do MTSL.

4.6.4 Submodelo do Balanco de Massa e Energia do Ar de Secagem e dos
Sopradores

Neste submodelo foram feitas as consideracdes e modelagem do ar de referéncia,
ar interno do galpdo dos sopradores, ar de secagem e demais partes envolvidas
como a geracgao do fluxo de ar de secagem por um soprador tedrico e os trocadores

de calor que foram considerados para aquecer 0 mesmo ar.

As etapas envolvidas neste submodelo permitem que o ar passe do estado 0 (ar de
referéncia) para o estado 1 (ar interno ao galpdo dos sopradores), estado 2
(descarga do soprador do MTSL), estado 3 (saida do regenerador de calor 2) e

estado 4 (saida do trocador de calor), conforme apresenta a Figura 38.
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Figura 38 — Etapas envolvidas no submodelo de Balango de Massa e Energia do Ar de Secagem e
Sopradores

Fonte: Produgao do préprio autor.

Foram feitas as seguintes considerac¢des neste submodelo:

e O ar de referéncia foi o ar atmosférico externo ao galpao dos sopradores, sendo
ele a referencia zero para o estudo, ou seja, a constituicao fisica e temperatura

desse ar foram utilizadas como as propriedades de referéncia;

e O comportamento do ar na entrada até a saida do MTSL foi considerado como

igual a um gas ideal, seguindo, portanto, a mesma modelagem;

e O soprador de ar tedrico ou soprador do MTSL que gera o fluxo de ar de
secagem estaria instalado e operando no interior do galpado dos sopradores da
ETE Aracas. Portanto, o ar de succao de tal equipamento foi considerado como
o ar interno ao galpdo dos sopradores que, por sua vez, apresenta condicoes
termodinamicas (temperatura e entalpia) diferentes do ar de referéncia. Ainda,
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neste soprador tedrico, foi considerada uma eficiéncia isentrépica durante a
geracao do fluxo de ar de secagem, pois no MTSL sdo consideradas as
pressdes de trabalho do ar para cada etapa, haja vista que a pressao do fluxo de
ar de secagem € uma importante propriedade intensiva que influencia

diretamente a capacidade de absorcao de agua pelo ar de secagem;

e Foram considerados dois trocadores de calor de contato indireto e
contracorrente, mas com fungdes especificas distintas, sendo o primeiro tipo um
regenerador de calor para preaquecer o ar de secagem com o calor transferido
do lodo seco produzido no reator de secagem, tal regenerador é descrito como
“regenerador de calor 2” e foi concebido depois da saida do soprador teérico do
MTSL. Enquanto o segundo tipo foi concebido para aquecer o fluxo de ar, depois
do preaquecimento, com o calor transferido do ar descarregado pelos
sopradores da ETE Aracas;

e As perdas energéticas que poderiam ocorrer em virtude de trocas de calor com a
vizinhanca do sistema termodinamico, variacao de energia cinética ou potencial,
realizacdo de trabalho ou regime transiente ndo foram consideradas, haja vista
que essa avaliacdo envolve um estudo mais especifico sobre o
dimensionamento e emprego de tecnologias existentes e disponiveis no
mercado para realizar a transferéncia e transporte de energia. Entretanto, nos
trocadores de calor e soprador teérico de ar, equipamentos com maior potencial
de perdas e irreversibilidades, foram considerados os valores tipicos de
efetividade para o primeiro e eficiéncia isentropica para o segundo, garantindo,

assim, resultados mais préximos da realidade.

Os dados originados neste submodelo foram utilizados para alimentar o Submodelo
de Balanco de Massa e Energia da Secagem Térmica de Lodo que sera abordado
no subtodpico 4.6.6.

4.6.4.1 Propriedades do Ar de Referéncia

O ar de referencia foi considerado como o ar atmosférico externo ao galpao dos
sopradores e ainda com as propriedades de um gas ideal, conforme modelo de gas
de Dalton. Com a consideracdo do vapor d’agua presente no ar atmosférico, a

composicao do ar umido é diferente do ar seco e a variagao € funcéao da quantidade
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de agua presente na mistura. Portanto, a fragcdo molar de vapor d’agua presente no

ar atmosférico foi estimada com o auxilio da Equagéao 49.

(Equacao 49)

v, =0(%2)

P/r

Sendo:
Yy: Fracdo molar do vapor d'agua presente na mistura (%);

@: Umidade relativa na mistura (%);
pg: Pressdo de saturagio de vapor d'dgua na temperatura da mistura (bar);

p: Pressdo absoluta na mistura na temperatura T (bar).

Diante da fracdo molar de vapor d’dgua presente na mistura, as parcelas que
representam o ar seco foram corrigidas para uma fracdo. A Equacgéao 50 representa o

método utilizado para corrigir as fracoes de cada componente da mistura.

(Equacao 50)

Y'x=Yx (1 - 1);;)0)

Sendo:

y' i Fragdo molar corrigida do componente x na mistura de ar umido (%);
Yx: Fracdo molar do componente x no ar seco (%);

Yy: Fragdo molar do vapor d'agua presente na mistura (%).

Considerando a composicao do ar seco apresentada no subtdpico 3.14.1 da revisao
bibliografica, a Tabela 3 descreve as fracbes molares utilizadas na equacao acima e

que representam a composicao do ar seco deste estudo.

Tabela 3 — Composicao e fragbes molares dos componentes do ar seco

FRACAO MOLAR MASSA MOLECULAR
X COMPONENTE ¢ (%) (kg/kmol)
1 Nitrogénio 78,09 28,013
2 Oxigénio 20,95 31,999
3 Dioxido de carbono 0,03 44,01
4 Argonio 0,93 39,948
TOTAL - 100 28,964

Fonte: Adaptado de Moran e Shapiro, 2014.

Os gases tracos que sdo constituidos em sua maior parcela por Nebnio, Hélio e
Metano, somando, aproximadamente, 0,01% da fragdo molar do ar seco. A referida
fracdo foi incrementada na fragdo molar do Nitrogénio, elevando o nitrogénio de
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78,08% para 78,09% na composicao, simplificando a modelagem do ar seco e

continuando, ainda, com boa exatidao.

A composicao do ar de referéncia obtida, posterior a corre¢do, ndo sera alterado ao
longo deste submodelo, pois nenhuma transferéncia de massa € considerada.

Os calculados das propriedades de entalpia e taxa de energia ndo sao realizadas

nesta etapa, pois as mesmas sao consideradas nulas (referéncia do MTSL).

4.6.4.2 Propriedades do Ar no Interior do Galpao dos Sopradores

No estudo foi considerado que a pressao absoluta do ar umido no ambiente interno
do galpao dos sopradores é igual a pressao do ar de referéncia, pois nao ocorrem
variacoes de altitude entre os dois ambientes.

Considerando que a composicdo do ar umido e a pressao interna do galpao sao
constantes e iguais ao do ar de referéncia, a Unica variacdo ocorrida é a
temperatura. Portanto, a entalpia especifica do ar Umido que esta presente no
ambiente interno do galpdo foi determinada pela adaptacdo da Equacédo 12,
mostrada na revisao bibliografico no subtépico 3.17, na forma da Equacao 51,
possibilitando o calculo da entalpia especifica de cada componente presente no ar

umido em funcao da variacao de temperatura em relagao a referéncia (Ty).

(Equacao 51)

4,18 > Tara
har1 = =2 j (A+ BT + CT? + DT3),dT

"M
x=1yx xle

T aro

Sendo:
. (s . . . ~ k
hyr1: Entalpia especifica do ar no ambiente interior do galpdo — estado 1 (é);

y'y: Fracdo molar corrigida do componente x na mistura de ar umido (%);
. o K
M,: Massa molar do componente x na mistura de ar umido (Wgol) ;

Turo: Temperatura de referéncia do ar (K);
Tyr1: Temperatura do ar umido no estado 1 (K);

l
A,B,C,D: Constantes do componente x (mC:z K)_

Foi introduzido na equacao acima a constante 4,18 para que o resultado da entalpia
especifica fosse expresso em kJ.kg™'. A somatéria de x foi ordenada, igualmente as

constantes empregadas, de acordo com a Tabela 4.
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Tabela 4 — Componentes, ordens e constantes empregadas na Equacgéo 51.

CONSTANTES (kcal/kmol)

X COMPONENTE . . s

B x 10 Cx10 Dx 10
1 No 6,903 -0,03753 0,193 -0,6861
2 0, 6,085 0,3631 -0,1709 0,3133
3 CO, 5,316 1,4285 -0,8362 1,784
4 Ar* 4,964 - : ;
5 H.O 7,7 0,04594 0,2521 -0,8587

Fontes dos dados: Henley, 1973, apud Lozano, Valero, 1986, 121p. *Verda, Serra, Valero, 2004.

Este mesmo método foi empregado para calcular a entalpia especifica do ar nas
demais etapas do MTSL.

4.6.4.3 Propriedades do Ar na Descarga dos Sopradores da ETE

A entalpia especifica que esta presente no ar da descarga dos sopradores de ar da
ETE Aracés foi calculada pelo mesmo método descrito nas Equagdes 51, resultando

na forma da Equacéo 52.

Sendo o ar descarregado pelos sopradores da ETE Aracdas o0 mesmo que entrara no
trocador de calor para realizar a etapa de aquecimento final do ar de secagem, a
entalpia e a temperatura do ar na descarga dos sopradores da ETE Aracas foram
apresentadas com a notacao “ent’ subscrita a propriedade calculada.

(Equacao 52)

4,18
hsopent = 5

Tsopon:
—_ f (A+ BT + CT? + DT?),dT
x=1y xMx =1

T aro

Sendo:
hsop,,,: Entalpia especifica no ar imido na descarga do soprador da ETE Aragas (:—;);

Tsop,,,: Temperatura do ar umido na descarga do soprador da ETE Aragas (K).

Como o MTSL trabalha com fluxos de massa e energia, propriedades extensivas
como a Taxa de Energia (H) transportada ao longo do tempo devem ser
determinadas. Para o caso avaliado, a taxa de energia foi calculada pelo produto da
entalpia especifica pela vazdo massica de ar na descarga dos sopradores, conforme

€ apresentado na Equacao 53.
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(Equacao 53)
Hgop, , = Mgophgop,,,

Sendo:
Hsop,,,: Taxa de energia na descarga dos sopradores da ETE Aragas (% ou kW);

~ Lo ;o . k
mgop: Vazao massica de ar imido na descarga dos sopradores da ETE Aracas (Tg)

A vazao massica do ar na descarga do soprador foi pode ser calculada, partindo da
conservacao de massa entre a entrada e saida do soprador, pelo produto da vazao

volumétrica com a densidade do ar, conforme mostra a Equacao 54.

(Equacao 54)
Mgop = VsoprP1

Sendo:

3
~ 7 . P . ~ , m
Vsop: Vazao volumétrica do ar imido na succ¢do dos sopradores na ETE Aracas (T) ;

p1: Densidade do ar imido no estado 1 (%)

A densidade da mistura foi calculada pela Equacao 55 que correlaciona a pressao

absoluta, massa molar e temperatura da mistura na sucgéo do equipamento.

(Equacao 55)

p1M1) 3
=|—=])10
P1 (TMR

Sendo:
p: Densidade do ar umido no estado 1 (%);

p1: Pressao absoluta no estado 1 (Pa);
M;: Peso molecular no estado 1 (kmol).

m3 Pa)

R: Constante universal dos gases ideiais (K ol

A vazao massica resultante € a vazao total da operacéo dos sopradores — ou seja —
foi considerada a soma das vazdes volumétricas dos sopradores em operagao para
cada cenario de teste da ETE Aragas para alimentar a Equagéao 55.

4.6.4.4 Propriedades do Ar de Secagem na Descarga do Soprador Tedrico

O fluxo de ar de secagem é um dos principais componentes do MTSL, sendo o fluxo
gerado a partir de um soprador de ar que estaria, teoricamente, instalado no mesmo
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galpao dos sopradores da ETE Aracas. Portanto, as propriedades do ar na succao

do soprador tedrico sao idénticas as caracteristicas do ar no galpao.

PRESSAO DE DESCARGA E PERDAS DE CARGA AO LONGO DO MODELO

A primeira etapa para modelar o ar na saida do soprador do MTSL € determinar a
pressao de descarga do equipamento. Para tanto, foi necessario estimar as perdas
de carga que ocorrem no fluxo de ar de secagem e a pressao de saida do sistema.

Diante da revisao bibliografica, foi considerado que as perdas de carga entre a
entrada e saida dos regeneradores e trocadores de calor foram de 2,5%, haja vista
que as perdas sao projetadas em funcao do escoamento do ar. Na saida do sistema
o ar foi considerado com pressao absoluta igual a pressao de referéncia do modelo.

Em virtude da falta de informagdo na revisdo bibliografica pesquisada sobre as
pressoes de operacao de secadores mecanicos de lodo do tipo soleiras multiplas, foi
definida, arbitrariamente, a perda de carga de 10% entre a entrada e saida do reator
de secagem, garantindo, assim, um valor conservador neste parametro do MTSL.

Diante do exposto, a pressédo de descarga do soprador do MTSL foi calculada pela

Equacao 56.

(Equacao 56)
P2 =Po+ ApPsse + APfas + APf3a + APfa3

Sendo:

p2:pressdo absoluta do ar de secagem no estado 2 — saida do soprador do MTSHL (bar);
Po: Pressdo absoluta do ar de referéncia — estado 0 (bar);

Apyse:Variagdo de pressdo do ar entre o estado 5 e 6 — regenerador de calor 1 (bar);

Apgys:Variagdo de pressdo do ar entre o estado 4 e 5 — reator de secagem de lodo (bar);
Apys 4: Variagdo de pressdo do ar entre o estado 3 e 4 — trocador de calor (bar);
Apy, 3:Variagdo de pressdo do ar entre o estado 2 e 3 — regenerador de calor 2 (bar).

A Equagao 57 mostra como foi calculada a variagdo de pressao entre o estado 3 e 4,
sendo valido 0 mesmo equacionamento para as demais variagdes de pressoes.

(Equacao 57)

f34

Apf34 = P3 — Pa = P3 (m)

Sendo:
ps: Pressdo absoluta no estado 3 — saida do regenerador de calor 2 (bar);
f3.4: Perda de carga estimada do ar entre o estado 3 e 4 (%).
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EFICIENCIA ISENTROPICA

Diante da determinacédo da pressdo de descarga do soprador, a segunda etapa foi
encontrar, com base na revisdo bibliografica realizada e apresentada no subtépico
3.23, a temperatura de descarga do soprador pelas Equacdes 58 e 59 que levam em

consideracao a eficiéncia isentrdpica aplicada a compressores.

(Equacao 58)
k-1
k

Tis _ (&)
Tar1  \P1
Sendo:
T;s: Temperatura isentropica do ar umido na descarga do soprador do MTSHL (°C; K);
k: Constante com base na temperatura de entrada do ar (adimensional).

A constante k para ar trabalhando numa temperatura de 300 Kelvin (26,85 °C) é de
1,4000, sendo esse o valor utilizada na equacdo acima (WARK, 1983, apud
MORAN, SHAPIRO, 2014).

A Equacdo 59 permite estimar a temperatura de descarga do ar na saida do
soprador do MTSL, considerando a eficiéncia isentrépica de um compressor de ar

gue engloba na mesma concepcao os sopradores estudados neste trabalho

(Equacao 59)

Nie = Tis —Tpm
is — o o
TArZ - TArl

Sendo:
Turp: Temperatura do ar de secagem no estado 2 — saida do soprador do MTSL (°C; K).

Para nao utilizar valores extremos e que possam ser discrepantes com a realidade,
foi utilizada a eficiéncia isentrépica de 0,8, valor intermediario ao encontrado na

revisdo bibliografica para compressores de ar.

ENTALPIA ESPECIFICA E TAXA DE ENERGIA DO AR NO ESTADO 2

Diante do conhecimento da temperatura de descarga do ar, a terceira e Ultima etapa
para determinar as propriedades do ar no estado 2 foi calcular a entalpia especifica
e a taxa de energia no fluxo de ar com base nas Equacdes 60 e 61.



121

(Equacao 60)

> T ar2
4,18
hary = 5 f

- (A+ BT + CT? + DT3),dT
x=1Y xMx

Sendo:
hyr2: Entalpia especifica do ar no estado 2 — descarga soprador do MTSHL (II:—;) ;

Turp: Temperatura do ar no estado 2 — descarga do soprador do MTSHL (K).

A taxa de energia na descarga do soprador do MTSL é o produto direto da entalpia
especifica pela vazao massica de ar no estado 2, conforme mostra a Equacao 61.

(Equacao 61)
Hypy = Myrphyys

Sendo:
Hy»:Taxa de energia do ar de secagem no estado 2 — descarga sop. MTSHL (% ou kW) ;

My,:Vazdo massica do ar de secagem no estado 2 — descarga do sop.do MTSHL (k?g)

A vazado massica do ar de secagem, descarregado pelo soprador teérico, é a
principal variavel do MTSL, pois a variagdo na vazao de ar implica na mudancga, nao
proporcional, da capacidade de secagem e higienizacao de lodo. Portanto, a vazéo
de ar sera regulada em funcéo da temperatura e teor de sélidos que sao desejados

no lodo seco na saida do reator de secagem.

4.6.4.5 Regenerador de calor 2 — Etapa de preaquecimento do Ar de Secagem

O MTSL é modelado em regime permanente, ou seja, 0os balancos de massa e
energia sao realizados com base na plena operagcédo do sistema, ndo considerando
as fases de partida, parada ou outros regimes transientes na secagem do lodo.

Neste cenario, esta etapa de preaquecimento do ar consiste na transferéncia de
calor do lodo seco produzido pelo secador no estado 5 para o ar de secagem no
estado 2, permitindo que o ultimo sofra um incremento na entalpia especifica e,

consequentemente, aumente a temperatura antes da fase de aquecimento final.

A regeneracado foi modelada com os fluxos de ar e lodo seco passando por um
trocador de calor do tipo contracorrente e contato indireto, sendo as etapas de

modelagem descritas a seguir.
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A primeira etapa foi definir qual dos fluxos de entrada no regenerador, lodo seco ou
ar de secagem, apresenta a menor capacidade térmica, permitindo, assim, identificar
qual a troca de calor maxima que seria possivel com o fluxo de menor capacidade
térmica e, por consequéncia, entre os fluxos na consideracdo de um processo

adiabético, conforme ilustra a Equagéo 62.

As propriedades de entalpia e temperatura do lodo seco no estado 5 s&o iguais as
propriedades do lodo seco no estado 3 — saida do reator de secagem — pois ao sair
do reator o material é dividido em duas parcelas em que as propriedades extensivas,
por exemplo a vazao, serdo distintas, mas as propriedades intensivas como a
temperatura e a entalpia especifica serao idénticas quando levada em consideracao
a condicao adiabatica do MTSL.

(Equacao 62)
QmaxArz 15 Cminregz (TL3 - TArZ)

Sendo:

. k
Qmax : Maxima troca de calor entre o ar no estado 2 e o lodo seco no estado 5 (?]);

Ar2-L5
T.5: Temperatura do lodo seco no estado 3 (°C);
Tyr2: Temperatura do ar no estado 2 — entrada do regenerador 2 (°C).

. o kW
Cin.. .»Menor capacidade térmica entre os fluxos que entram no regenerador 2 .
reg2 °C

Lembrando que a Capacidade Térmica é determinada pelo produto da vazao
massica pelo calor especifico, sendo que o calor especifico pode ser substituido
pela razdo entre a entalpia especifica e a sua correspondente variacdo de
temperatura, conforme retrata a Equacao 63.

Semelhante ao caso do regenerador 1, foi determinado o calor especifico médio com
base na variacao de temperatura entre o ar no estado 2 e um possivel estado 3’ que

apresenta a mesma temperatura do lodo seco.

(Equacao 63)
C —m AhAr2,3’
Ar2 — "1tAr2
AT py2,3'
Sendo:
= . , . O T ’ r (KW kJ
Cyr2: Capacidade térmica média do ar do estado 2 ao possivel estado 3 (°c ;ﬁ);

R , iy ; K
Ahy,, 3r:Variagdo de entalpia especifica do ar do estado 2 ao possivel estado 3’ (é);

AT 4y 37:Variagio de temperatura do ar do estado 2 ao possivel estado 3" (°C).
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A Equacao 64 retrata, semelhante ao caso acima, a Capacidade Térmica Média do

lodo — entrada do regenerador de calor 2.

(Equacao 64)
C Ahys e
=m —_—
L5 L5 ATL3,6’
Sendo:
= . , . O T ’ ’ kW kj
C.5: Capacidade térmica média do lodo do estado 5 ao possivel estado 6’ — (?; E);

mys: Vazado massica de lodo no estado 5 — entrada do regenerador 2 (%‘g) ;
Ahy 3 ¢1:Variagdo de entalpia especifica do lodo do estado 3 ao possivel estado 6 (:—;);

AT 3 ¢:Variagdo de temperatura do lodo do estado 3 ao possivel estado 6’ (°C).

Os valores de entalpia especifica e temperatura do lodo no estado 3, iguais ao
estado 5, sdo dados obtidos, retroativamente, do Submodelo de Balango de Massa e
Energia do Secador de Lodo. Enquanto a vazdo massica de lodo no estado 5 é
constituida pela vazao massica em massa seca no estado 0, acrescido da diferenca
de vazao massica de agua liquida no estado 0 pela vazdo massica de agua
evaporada no reator de secagem, conforme mostra a Equacao 65.

(Equacao 65)

mL5 = mLOseco + (mLOégua o mweva)

Diante da troca de calor maxima, a segunda etapa foi caracterizada pela aplicacao
do conceito de efetividade do método &-NUT, conforme mostra a Equacao 66,

resultando na troca de calor possivel entre os fluxos.

O valor de efetividade aplicada neste regenerador foi de 0,8, condizente com os

tipicos valores encontrados na revisao bibliografica no subtépico 3.20.

(Equacao 66)
Qurz-15 = Sre‘gcminregz (T3 — T gy2)

Sendo:
, k
Qurp _15: TToca de calor possivel entre o ar no estado 2 e o lodo no estado 5 (?], kW);

Ereg: ef etividade no regenerador (adimensional).

Diante da troca de calor possivel entre os fluxos, obtida pela introdugdo do conceito
da efetividade, a terceira etapa consistiu no calculo da temperatura de saida do ar
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no estado 3 — depois do regenerador de calor 2 — pela Equacédo 67 que correlaciona
a temperatura do ar no estado 2 com o aumento de temperatura proporcionado pela

transferéncia de calor do lodo no estado 5.

(Equacao 67)
greg Cminregz (TLS - TArZ)

Tyr3 = Ar2

CArZ

Sendo:
Tur3: Temperatura do ar no estado 3 — saida do regenerador 2 (°C).

ENTALPIA ESPECIFICA E TAXA DE ENERGIA DO AR NO ESTADO 3

Diante da temperatura do ar no estado 3, foi calculada a entalpia especifica e a taxa

de energia no fluxo de ar para o referido estado com base nas Equacdes 68 e 69.

(Equacao 68)

418 o [T
hars = o2 j (A+ BT + CT? + DT3),dT

!
_ M
x—1y x xx=1

T aro

Sendo:

hyr3: Entalpia especifica do ar no estado 3 — saida do regenerador 2 (:—;) ;

T5: Temperatura do ar no estado 3 — saida do regenerador 2 (K).

A taxa de energia do ar no estado 3 foi calculada pelo produto direto da entalpia
especifica pela vazao massica na saida do regenerador, sendo a vazao massica de
entrada e saida iguais, pois nenhuma transferéncia de massa ocorreu, mantendo a
composicao constante e as quantidades invariaveis ao longo do tempo. Neste

contexto, a taxa de energia foi expressa pela Equacéao 69.

(Equacao 69)
Hyp 3 = myohy3

Sendo:
Hy,3:Taxa de energia do ar de secagem no estado 3 — saida regenerador 2 (% ou kW) ;

A vazdo maéssica de ar na saida do soprador do MTSL continua sendo a principal

variavel durante a modelagem.
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4.6.4.6 Trocador de Calor — Etapa de Aquecimento Final do Ar de Secagem

A etapa de aquecimento final do ar de secagem € a ultima modelagem antes da
entrada do mesmo no reator de secagem de lodo. Sendo o equacionamento desta
etapa € igual a anterior, entretanto, o preaquecimento do ar no estado 2 apresentava
0 objetivo especifico de recuperar uma parcela da energia térmica que sairia do
sistema com o lodo no estado 5 para aquecer o ar de secagem no estado 2,
aumentando a eficiéncia global do sistema e garantindo o melhor aproveitamento da
troca de calor nesta etapa de aquecimento final. Enquanto, na etapa de aquecimento
final do ar de secagem, o objetivo principal é aquecer o ar de secagem, por meio da
troca de calor com o ar na saida dos sopradores da ETE Aracgas, para maximizar a
capacidade de absorcdo de agua no ar de secagem e garantir a evaporacao
desejada da agua presente no lodo.

Novamente, a primeira etapa foi definir qual dos fluxos de entrada no trocador de
calor, ar de secagem ou ar da descarga dos sopradores, apresenta a menor
capacidade térmica, permitindo, assim, identificar qual a troca de calor maxima que
seria possivel pelo fluxo de menor capacidade térmica e, consequentemente, entre

os dois fluxos para um processo adiabatico, conforme ilustra a Equacéo 70.

(Equacao 70)
Qmaxars_sop = Cminy, (TSOPent - TAT3)

Sendo:

Qmax : Maxima troca de calor entre o ar de secagem no estado 3 e o ar dos
Ar3 -SOP

sopradores da ETE Aracas — trocador de calor (%) ;

Tsop,,,: Temperatura do ar dos sopradores ETE — entrada do trocador de calor (°C);

. o kW
Crin,.: Menor capacidade térmica entre os fluxos que entram no trocador de calor (°c )

A Capacidade Térmica Média do ar de secagem na entrada do trocador de calor foi
calculada, semelhante aos regeneradores, considerando a variagdo de entalpia e

temperatura maxima entre os fluxos, conforme é apresentado na Equagéo 71.

(Equacao 71)
e _ AhAr3,4’
Carz = My AT +ownr
Ar34

Sendo:
= . P L e kW
Cyr3: Capacidade térmica média do ar no estado 3 — trocador de calor (_c)’

R , r ; K
hyrs 41t Variagdo de entalpia especifica do ar do estado 3 ao possivel estado 4’ (é) ;

AT, ,:Variagdo de temperatura do ar do estado 3 ao possivel estado 4’ (°C).
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A Equacao 72 retrata, igual ao contexto acima, a Capacidade Térmica Média do ar

na descarga dos sopradores da ETE Aracas.

(Equacao 72)
hSOPent,sail >

Csop,,, = Msop ( AT
SOPent,sail

Sendo:
fsopent: Capacidade térmica média do ar na descarga sopradores ETE Aracgas (klgl) ;

hSOP

ent,sa.

it Variacdo de entalpia especifica do ar na descarga do soprador do estado de

, , Kk
entrada ao possivel estado de saida (é) ;

ATsop,,, it Variagdo de temperatura do ar na descarga dos sopradores da ETE Aragas do
estado de entrada ao possivel estado de saida (°C).

Diante da troca de calor maxima, aplicou-se o conceito de efetividade do método e-
NUT, conforme mostra a Equacgéao 73, resultado na troca de calor possivel entre os
fluxos. O valor de efetividade aplicado neste trocador de calor também foi de 0,8,
condizente com os tipicos valores de efetividade encontrados na revisdo
bibliografica no subtépico 3.20 e padronizando todos os trocadores de calor,

regenerativos ou ndo, com a mesma efetividade dentro do MTSL.

(Equacao 73)
Qar3-sop = €tcCrmin,, (Tsop,,, — Tarz)

Sendo:

Q43 _sop: TToca de calor possivel entre o fluxo de ar no estado 3 e o ar na descarga dos
sopradores da ETE (% ou kW) ;

€¢c: efetividade no trocador de calor (adimensional).

Semelhante aos regeneradores modelados, foi determinada a temperatura de saida
do ar de secagem no estado 4 — depois do trocador de calor — pela Equacéo 74 que
correlaciona a temperatura ar no estado 3 com o aumento de temperatura

decorrente da transferéncia de calor pelo ar dos sopradores da ETE Aracas.

(Equacao 74)
€tcComin,, (Tsopent - TArB)

CAr3

Tprs = + T pr3

Sendo:
Tars: Temperatura do ar de secagem na estado 4 — saida do trocador de calor (°C).
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ENTALPIA ESPECIFICA E TAXA DE ENERGIA DO AR NO ESTADO 4

Diante da temperatura do ar na saida do trocador de calor, foi calculada a entalpia
especifica e a taxa de energia no fluxo de ar no estado 4 pelas Equacoes 75 e 76.

(Equacao 75)

418 o (Tars
hare = o2 j (A+ BT + CT? + DT3),dT

"M
x=1yx xle

T aro

Sendo:
, e , k
hyrs: Entalpia especifica do ar de secagem no estado 4 — saida trocador de calor (é)

A taxa de energia no ar de secagem no estado 4 foi calculada pelo produto direto da
entalpia especifica pela vazao massica na saida do equipamento, sendo a vazao
massica de entrada e saida iguais, pois nenhuma transferéncia de massa foi

realizada. Desta forma, a taxa de energia é expressa na forma da Equacao 76.

(Equacao 76)
Hpq = My ohyy

Sendo:
Hy,4:Taxa de energia do ar de secagem no estado 4 — saida trocador de calor (%, kW).

A vazado massica de ar na saida do soprador tedrico continua sendo a principal
variavel da modelagem, sendo que o0 mesmo no estado 4 antecede a entrada do
mesmo no secador de lodo. Na préxima etapa foi modelado o lodo misturado que
representa o segundo e ultimo fluxo de entrada do reator de secagem de lodo.

4.6.5 Submodelo do Balanco de Massa e Energia do Lodo Misturado

Neste submodelo foram feitas as consideracdes e o balanco de massa e energia do
lodo Umido preaquecido, lodo recirculado e lodo misturado. A alimentagédo de dados
neste submodelo foi proveniente do Submodelo do Balanco de Massa e Energia do
Lodo Umido e, retroativamente, do Reator de Secagem de Lodo.

As etapas envolvidas neste submodelo permitiram que o lodo Uumido no estado 1
fosse misturado com o lodo seco recirculado no estado 4 para produzir, posterior a
homogeneizagdo dos materiais, o lodo misturado no estado 2 que foi alimentado no
reator de secagem, conforme é apresentado na Figura 39.
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Lodo Preaquecido — Estado 1
(myo; hya s Tra) Lodo Misturado — Estado 2

> A’/; (myy; hlei Twa)

-

Misturador de Lodo

REATOR DE SECAGEM
DELODO

Lodo Seco — Estado 3

(myz; hs;T)

Lodo Recirculado — Estado 4 Lodo Produzido — Estado 5

(myg; hs; Tis) (ms; hs; Tis)

Figura 39 — Etapas envolvidas no submodelo de Balango de Massa e Energia do Lodo Misturado.

Fonte: Produgao do proprio autor.

A mistura de lodo, umido no estado 1 com o recirculado no estado 4, tem por
objetivo aumentar o teor de ST da mistura que vai alimentar o reator de secagem,
eliminando, assim, as caracteristicas de plasticidade e aderéncia que o lodo

apresenta para alguns teores de sélidos.

Tal mistura vai permitir o ganho de caracteristicas de sélido duro ao lodo misturado,
além de favorecer, em comparacao ao lodo umido, a maior passagem de ar que
decorre em ganho de eficiéncia sobre a velocidade de evaporacdo da agua durante

0 processo de secagem.

Apesar do teor de umidade do lodo reduzir com a mistura, a quantidade de agua a
ser evaporada, em massa, sera igual e independente do teor de sélidos que foi
definido para o lodo misturado. Da mesma forma ocorre com o balango de energia
global da secagem do lodo que, nas condi¢coes deste MTSL, nao sofre variagdo em
relacdo ao aumento ou reducao no teor de ST do lodo misturado, desde que o valor
de ST definido para o lodo seco produzido seja maior em relacao ao lodo misturado.
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Ressalta-se, ainda, que este balangco de massa e energia apresenta a importancia
de contabilizar a parcela de energia térmica que é incorporada ao lodo Umido,
reduzindo, assim, o gradiente de temperatura entre o ar e o lodo durante a secagem.

As condi¢des consideradas neste submodelo sdo expostas a seguir:

e A vazao massica de lodo recirculado € uma variavel calculada em funcéo do teor
de ST desejado no lodo misturado e do préprio teor de ST do lodo recirculado;

e O teor de ST do lodo misturado foi fixado em 50%, superior ao valor de 40% que
apresenta a maxima caracteristica de aderéncia superficial. A definicao de
teores de ST diferentes ao definido n&o influencia no balanco global de massa e
energia do MTSL, mas sim no dimensionamento fisico dos equipamentos de
secagem. No entanto, a avaliacao deste Ultimo aspecto nao faz parte do objetivo

deste estudo;

e Conforme nos demais submodelos, as perdas energéticas que poderiam ocorrer
em virtude de trocas de calor com a vizinhanga pelo sistema termodinamico,
variacdo de energia cinética e potencial, realizacdo de trabalho ou regime

transiente nao foram consideradas.

4.6.5.1 Balanco de Massa do Lodo Misturado

O lodo misturado é composto pela unido do lodo no estado 2 — saida do regenerador
1 — com o lodo seco recirculado no estado 4 que € proveniente de uma parcela do
lodo de saida do reator de secagem, conforme mostra a Equacgéo 77.

(Equacao 77)
My, = Mpg+ My,

Sendo:

- L k
my,:Vazao massica do lodo no estado 2 (Tg);

N A A . (K
myo:Vazdo massica do lodo amido no estado 0 — referéncia (?g) ;

N . k
my4:Vazdo massica do lodo seco recirculado no estado 4 (?g)

A vazao massica de lodo recirculado no estado 4 que deve ser misturado ao lodo
umido no estado 1 para atingir o teor de solidos desejado no lodo misturado foi
encontrado com o auxilio da Equacdo 78 que correlaciona o teor de sélidos

desejado no lodo misturado com as caracteristicas dos demais lodos.
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(Equacao 78)
o mp (X0 — Xp2)
M X2 — Xi3)

Sendo:
X, ,:Teor de ST desejado no lodo misturado no estado 2 (%);
X, 3:Teor de ST do lodo recirculado no estado 4 (%).

Para o presente estudo o lodo recirculado no estado 4 foi originado pelo préprio lodo
de saida do reator de secagem no estado 3, tornando o teor de soélidos iguais em
ambos os materiais (X4 = X;3). Desta forma, a alimentagcdo deste dado parte,
retroativamente, do Submodelo de Balanco de Massa e Energia da Secagem de
Lodo, mostrando, novamente, que o MTSL necessita de elevada interatividade

durante a manipulacao dos submodelos.

Caso o lodo recirculado apresente outra origem ou passe por algum processo que
altere as suas caracteristicas, o teor de sdélidos do lodo recirculado deve ser
determinado e utilizado na Equacao 80 de forma independente do valor do lodo de

saida do reator, pois os teores a principio serao diferentes entre si (X, # X;3).

Foram definidas as vaz6es massicas de lodo seco e de agua liquida que constituem
o lodo misturado, pois as mesmas apresentam propriedades distintas e devem ser

modeladas separadamente no balanco de massa e energia.

VAZAO MASSICA DE LODO SECO NO LODO MISTURADO

A parcela que corresponde a massa seca foi estimada com o auxilio da Equacao 79.

(Equacao 79)
XLZ
mpz .., = M2 100

Sendo:

. s . k
my,,,..:Vazao massica da base seca presente no lodo misturado no estado 2 (Tg) ;
X,,:Teor de ST no lodo misturado no estado 2 (%).

VAZAO MASSICA DE AGUA LIQUIDA NO LODO MISTURADO

A parcela referente a agua liquida no lodo misturado foi estimada em funcédo da
diferenca entre o teor de ST e a unidade, conforme € representado na Equacéao 82.
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(Equacao 80)

Sendo:

. s . ;o . k
ML2 uat Vazao massica de dgua liquida presente no lodo misturado no estado 2 (Tg) ;

4.6.5.2 Balango de Massa e Energia do Lodo Misturado

O lodo recirculado no estado 4 apresenta a temperatura diferente do lodo Umido no
estado 1, portanto, foi considerado que a mistura permitiu a transferéncia de calor

entre os materiais até que um novo equilibrio térmico fosse estabelecido.

Adotando a premissa que o processo ocorre em condicbes adiabaticas, foi

considerado que a quantidade de calor trocado entre os fluxos foram iguais, entao:

Desenvolvendo o conceito descrito:
H, =Hy, +Hp,
Hy, =mp hyy + mphyy

Entretanto, sabendo que o lodo é uma mistura de agua e massa seca, as vazoes e
as entalpias foram desmembradas para contabilizar, dentro do balanco de massa e
energia, cada parcela do lodo de forma individual, pois a agua e a massa seca do

lodo apresentam entalpias especificas distintas e propor¢cdes diferentes na mistura.

Portanto, o desmembramento das parcelas que envolvem o lodo resultou na
Equacdo 81 que descreve de forma completa a massa seca e a agua liquida
presentes na mistura. A referida equacao também considerou que a vazao massica
entre o estado 0 e o estado 1 do lodo Umido foi conservativa — ou seja — manteve os

mesmos valores nos dois estados por nao ocorrer transferéncia de massa.

(Equacao 81)

HLZ = (mLoseco hLlseco + mLOéguahLlégua) + (mL4seco hL4’seco + mL4’éguahL4égua

Sendo:
hia,,. : Entalpia especifica do lodo em base seca no estado 4 (:—;) ;
hL4égua: Entalpia especifica da 4gua liquida presente no lodo no estado4 (:—;)

Rearranjando a equagédo 81, foi determinada a temperatura de equilibrio do lodo
misturado, posterior a completa homogeneizacdo do material, pela Equacgao 82.



132

Desenvolvendo o conceito descrito:
myh, =myihy; + myghpy

ho = mpihyy +myghyy
2=

my;

h +h _myihyy + my4hyy
L25ec0 Lzégua -

mp, +mpy

m;1h my,h
hyy + 11 L1+hL4+ L4llp4
mpy mpy

1434(T, — To) + 3,29(T% — T2)
103 ( aguar;, — héguaTLO) -

(1434T, + 3,29T2) my, my\1  [(1434T, + 3,29T2)
103 * Miguar,, = [h“ <1 * m—H>] * [h“ <1 * m—LI)] * 103 * Riguary,

(Equacao 82)

[T2(1434 +3,29T,) mL4>] L [(1434To + 3, 2972

h = [hus (1 +22)] + [Ry (1 2
103 + dguar;, — L1 +m—L4— + | Npg +m—“ 103 + dguar;,

Sendo:
T;,: Temperatura do lodo misturado no estado 2 — saida do misturador (°C);

héguaTLz : Entalpia da dgua liquida ndo saturada presente no lodo no estado 2 (:—;)

A solucado da Equacao 82 parte do principio que sé existe uma temperatura do lodo
seco e entalpia da agua liquida ndo saturada que satisfazem a igualdade da
equacao, haja vista que todos os termos descritos no lado direito sdo conhecidos.
Ressalta-se, ainda, que as entalpias e vazées massicas do lodo no estado 1 € no
estado 4 devem ser desmembradas nas parcelas que correspondem a massa seca
e agua liguida de forma semelhante a realizada para o lodo no estado 2, entretanto,

tal acdo nao sera realizada neste momento.

O lodo misturado no estado 2 e o0 ar de secagem no estado 4 constituem, juntos, os
dois fluxos de entrada no reator de secagem de lodo. Sendo a modelagem de tal
reator detalhada na seguir.
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4.6.6 Submodelo do Balanco de Massa e Energia do Secador de Lodo

Os dados disponibilizados pelos submodelos anteriores permitiram a alimentacao
deste submodelo que tem como principal objetivo realizar o balangco de massa e
energia da secagem de lodo, demonstrando, quantitativamente, a viabilidade
termodinamica do aproveitamento da energia térmica de baixa temperatura dos

sopradores de ar da ETE Aracas para realizar o objetivo descrito.

O secador considerado no MTSL apresenta a configuragdo de um secador de
soleiras multiplas de contato direto e fluxo contracorrente, conforme é representado
na Figura 40, no entanto, 0 mesmo segue os principios de transferéncia de massa e

energia dos sistemas evaporativos que foram descritos na revisao bibliografica.

Ar Umido — Estado 5 Lodo Misturado — Estado 2

(Mars; Nars; Tars ) (my,; hy; Ty,)
1
I

REATOR DE SECAGEM
DELODO

“Etapa de Secagem
do Lodo”

Lodo Secado — Estado 3 Arde Secagem —Estado 4
(mys; hs; Ts) (my,; h,lumq 5 Tara)

Figura 40 — Fluxos de entrada e saida do reator de secagem de lodo deste submodelo.

Fonte: Produgao do préprio autor.

Este submodelo considerou as seguintes premissas e condicdes para a modelagem:

e Processo adiabatico e o reator € um volume de controle em regime permanente;

e O tempo de detencdo do ar no secador € suficiente para transferir apenas a
vazao massica de agua que foi prevista para evaporar, desde que a umidade
relativa do ar de secagem nao atinja a condicao de saturado;
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e A energia necessaria para a evaporagcao da agua presente no lodo misturado é,
invariavelmente, proveniente do ar de secagem que entra no reator, portanto, a
temperatura do ar de secagem ira decresce a medida que 0 mesmo percorre a
extensdo longitudinal do secador, sendo a temperatura do mesmo limitado pelo
equilibrio térmico com o lodo de entrada no reator, desta forma, o processo de
evaporacao também fica limitada até o referido equilibrio térmico.

e A vaporizacao no interior do reator ocorre apenas para a substancia agua, que
por sua vez, € integralmente incorporada ao ar de saida quando evaporada;

e Na&o ha trabalho sendo realizado no interior do secador pelos fluxos e as

variagdes de energia cinética e potencial sdo consideradas despreziveis.

Diante do exposto, pode-se afirmar que a somatéria das taxas de energia de entrada

devem ser igual a somatdria das taxas de energia de saida do reator, portanto:

Desenvolvendo o conceito descrito:

Y H=)H

ent sai

Hpy + Hypy = Hyz + Hyps

Entretanto, existe a necessidade de incorporar ao balanco a taxa de energia
necessaria para a evaporacao da parcela de agua liquida que foi transferida do lodo
para o ar, originando a Equacao 83 que relaciona de forma resumida o balanco de
massa e energia do reator de secagem de lodo.

Tal incremento da taxa de energia de vaporizacao ocorre em funcdo do emprego da
modelagem descrita por Lozano e Valero (1986) para o ar, pois o0 modelo
apresentado pelos referidos autores ndo considera a entrada na mistura gasosa de
massa proveniente de mudanca de estado fisico, portanto, a energia necessaria
para a evaporacao deve ser modelada separadamente.

(Equacao 83)
Hyj + Hypy = Hi3 + Hyps + Hy

Sendo:
Hy,,,: Taxa de energia para a vaporizagdo d'agua (%, kW).
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A energia para a evaporacdao da agua € o produto da vazdo massica de agua
evaporada pelas variacoes de entalpia especifica sofrida pela mesma massa entre a
entrada e a saida do reator de secagem, seja essa variacdo no momento da
evaporacdo ou nas mudancgas de temperatura nos estados de liquido e vapor.
Portanto, a entalpia especifica de evaporagéao pode ser expressa pela Equacéao 84.

(Equacao 84)
Hweva = mweva(AhWZ,T + hevaT + Ath,s)

Sendo:
Ahy,, . variacdo de entalpia especifica da agua liquida entre a entrada no reator de

~ [k
secagem e a evaporagao (é) ;
hevaTLz : Entalpia especifica de evaporagio d'agua liquida na temperatura do lodo

no estado 2 (ﬂ);
kg

Ahy,. :Variagao de entalpia especifica do vapor d'agua entre a evaporagio e a saida do

k
reator de secagem (é)

Para tal equacdo, ndo importa a temperatura T de evaporagdo que foi escolhida
entre a temperatura do lodo de entrada no estado 2 e o ar de saida no estado 5, pois
a variacao da entalpia especifica de evaporagdo sera compensada pelas variagdes
da entalpia especifica da agua na forma liquida e de vapor.

Portanto, para facilitar os calculos, foi considerada que toda a agua liquida evaporou
na temperatura do lodo no estado 2, conforme mostra a equacao 85.

(Equacao 85)

HWe”a = Myweyq [hevaTLz t (thArS N thLZ)]

Sendo:
. s ~ k
hevaTLz : Entalpia especifica de evaporagdo na temperatura do lodo no estado 2 (é) ;

h
h

, frs . k
: Entalpia especifica do vapor d'adgua na temperatura do ar no estado 5 (—1) ;

VT prs kg

vr,! Entalpia especifica do vapor d'dgua na temperatura do lodo no estado 2 (:—;)

Sendo conhecidos, previamente, os valores de entalpia e taxa de energia do lodo
misturado no estado 2 e do ar de secagem no estado 4, bem como as propriedades
do lodo no estado 3, pois a temperatura deste ultimo foi fixada de acordo com os
testes de cenarios, a Equacao 85 foi rearranjada e desmembrada da seguinte forma:
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Desenvolvendo o conceito descrito:

Hyrs = Hip + Hyppy — His — Heyg

Hprs = Hyp + Hpps —mMyzhyz — My .va [hevaTLZ + (thArs - thLZ)]

Sendo a taxa de energia do ar no estado 5 o resultado do produto da entalpia
especifica pela vazao massica, somado ao conhecimento que a vazao massica e a
entalpia do lodo sao formados pela base seca e agua liquida, pode-se desmembirar,

novamente, o balan¢co de massa e energia da seguinte forma:

hgrsmy,s = Hpp + Hyppq — (mLssm his,,., + mLséguathéguu) —Mmy,.. [hevaTLz + (th s thLZ )]

HLZ + HAT4’ - (mL3secth3seco + mL3éguahL3égua) - mWeva [hevaTLz + (thArS - thLZ)]

Mmy,s

hars =

Sendo a vazao massica do ar na saida do reator composta pela vazao massica de
ar da entrada com o acréscimo da vazao massica de agua evaporada, a entalpia

especifica no estado 5 pode ser expressa, finalmente, na forma da Equacéo 86.

(Equacao 86)

{HLZ + HAT4’ - (mL3secth3seco + mL3éguahL3égua) - mWeva [hevaTLz + (thArS - thLZ)]}

My, + My,

hy 5 =

Portanto, a Unica parcela ndo conhecida é a entalpia especifica do ar na saida do
reator e a vazao de ar na descarga do soprador do MTSL, sendo as demais parcelas
estimadas, previamente, nos submodelos anteriores e a temperatura do lodo seco
na saida do reator foi um dado informado durante os testes de cenarios em virtude
da temperatura desejada para o material. Desta forma, a variacdo dos valores de
vazao massica possibilitaram a determinagéo da entalpia do ar no estado 5.

Diante da entalpia especifica do ar no estado 5 foi determinada a temperatura para o
respectivo estado pela regressdo da Equacao 51 até que a entalpia especifica da
mesma fosse igual a encontrada na Equacéao 86 e a temperatura fosse revelada.
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4.6.6.1 Indice Térmico do Secador

A temperatura do ar no estado 5 é um importante dado para avaliar a capacidade de
secagem de lodo pela fonte quente no MTSL, pois a referida temperatura deve ficar
entre a temperatura do ar no estado 4 e do lodo no estado 2.

Ty < Tprs < Typy

Desta forma, foi desenvolvido o indice Térmico do Secador (ITS), que faz referéncia

na relagdo de temperatura do lodo no estado 2 com o ar no estado 5, conforme é
descrito na Equagéo 87.

(Equacao 87)
Ty,

ITS =
Ar5

Sendo:
ITS: Indice Térmico do Secador (adimensional).

Os valores do ITS devem variar entre 0 e 1, valendo a seguinte interpretacao para

os indices extremos e superiores a unidade.

ITS =~ 0: a temperatura do ar na saida do secador é muito elevada, podendo indicar

que o processo ocorre de forma superdimensionada pela entrada de elevada taxa de
energia por parte do ar de secagem ou que o tempo de exposicdo nao é suficiente
para garantir a transferéncia de calor adequada entre o ar e o lodo;

ITS = 1: significa que o processo opera nas proximidades da maxima capacidade
térmica ou do limite termodindmico da secagem do lodo, portanto, a partir deste
ponto qualquer incremento na demanda por calor para a secagem do lodo ou
reducdo na taxa de energia do ar de secagem, implicara, inevitavelmente, no nao
alcance da temperatura definida para o lodo na saida do reator de secagem (estado
3), porque o lodo na entrada do reator (estado 2) e o ar na saida do reator (estado 5)

estdo no limiar de atingirem o equilibrio térmico.

ITS > 1: significa que a maxima capacidade de secagem ou o limite termodinamico

foi ultrapassado e a temperatura do lodo na saida do secador (estado 3) ndo atingira
o valor predefinido (sera inferior), portanto, tal resultado indica que a secagem
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simulada, nas condi¢des definidas pelo no cenario de teste, ndo foram satisfatérias

e, por conseqléncia, os dados gerados nao sao consistentes termodinamicamente.

4.6.6.2 Indice Energético do Secador

Conforme visto na revisdo bibliografica, trocadores de calor de contato indireto
apresentam a propriedade da efetividade para indicar a parcela de energia que foi
trocada entre dois fluxos. A partir deste conceito foi desenvolvido o Indicador
Energético do Secador (IES) que relaciona a quantidade de calor trocada pelo ar de

secagem pelo maximo valor possivel nas condi¢cdes do teste.

O Indice Energético do Secador, considerando o mesmo como um volume de
controle adiabatico, pode ser calculado pela Equacao 88 que correlaciona a variacao

de temperatura ocorrida no ar de secagem com a maxima variacao possivel.

Desenvolvendo o conceito descrito:

EArél- (ATAr4,5) _ EArél- (TAr4- - TArS)

IES = — —
CAr4ATArmax CAr4- (TAr4- - TLZ)
(Equacao 88)
TAr4- - TAr5
IES = /—F——
TAr4- - TLZ
Sendo:
IES: Indice Energético do Secador (adimensional);

)

kW_k])
°c’s°c
kW_k])
°c ’s°c)’

Cyrs: Capacidade térmica do ar no estado 4 (

C;,: Capacidade térmica do lodo no estado 2 (

O IES representa a parcela da energia que foi utilizada para realizar a secagem do

lodo no interior do reator em referéncia a quantidade de energia disponivel pelo ar
para a secagem quando o secador opera na capacidade maxima.

O indice deve apresentar, semelhante ao /TS, valores variando de 0 a 1 e a

avaliagao de valores extremos pode ser realizada da seguinte forma:

0<IES<1

IES =~ 0: significa que a quantidade de energia disponibilizada para realizar a

secagem e higienizacdo é muito superior a demandada pelo lodo, indicando que a
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taxa de energia aplicada € excessiva € 0 processo opera na condicdo O6tima

termodinamicamente;

IES =~ 1: significa que toda a energia disponivel no ar de secagem foi utilizada pelo
lodo durante o processo de secagem, indicando que 0 processo alcancou a
capacidade maxima em relacdo a energia disponivel no reator ou o limite

termodinamico do sistema.

IES > 1: significa que existe um déficit de energia para satisfazer a demanda
energética do lodo para as condicdes definidas no cenario de teste, indicando que o
lodo ndo apresentard a temperatura e/ou umidade desejada na saida, da mesma

forma que os dados gerados ndo sao consistentes termodinamicamente.

Portanto, esse indice permitiu avaliar, em conjunto com a /TS, a viabilidade
termodinamica da secagem de lodo umido da ETE Aracas pelo calor dissipado pelos
sopradores de ar da prépria estacao.

4.7 TESTES DE CENARIOS E RESULTADOS FINAIS

Com base nos dados obtidos da ETE Aracas em relacado aos sopradores e o lodo
umido, foram propostos 6 cenarios, 2 baseados nas condi¢ces de operacao de 2014
e 4 baseados nas condi¢cdes de projeto, permitindo avaliar a capacidade de secar e
higienizar o lodo Umido produzido na referida estagdo com o aproveitamento da
energia térmica dissipada pelos seus proprios sopradores de ar.

Os cenérios propostos foram definidos em funcédo dos dois principais objetivos do
tratamento térmico de lodo que sao secar o material e higieniza-lo. Portanto,
posterior a revisdo bibliografica, os testes de cendrios foram propostos pela
combinacao das condicoes de temperatura de 40, 60 e 80°C e secagem de 55 a
90% de ST no lodo de saida do reator de secagem. Valores inferiores aos 55% de
ST no lodo ndo foram modelados, pois o valor minimo, em virtude da mistura de lodo

Umido com lodo seco recirculado, foi fixado em 50%.
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4.6.7 Testes nas Condicoes do ano de 2014

O cenario proposto, para as condicoes de operagao de 2014, avaliou a capacidade
de secagem com higienizacéo do lodo produzido da ETE Aracas nas condicées mais
severas, deste estudo, que sdo 80°C e 90% de ST no lodo de saida do reator de
secagem. Sendo o cenario 1 construido para avaliar a capacidade térmica e
energética maxima, definida como o ponto 6timo termodinamico, além das regides
que representam os limites termodindmicos da operacao do sistema para quando o
IES e ITS tendem a unidade.

A vazao massica de ar no soprador do MTSL foi a Unica variavel alterada para todos
os dois cenarios descritos, sendo a capacidade maxima e o ponto otimizado de
operacao identificados e avaliados em funcao dos ITS e IES, além da UR do ar na
saida do reator de secagem, conforme é descrito na Figura 41 que mostra o
fluxograma detalhado das condi¢des de cada cenario testado.

s g ” TEMPERATURA
— — VAZAO DE LODO 80 °C
Q CENARIO 1 3 100% CONDIGBES
(T1] 8 (TODO LODO PRODUZIDO NAEFEARM TEOR DE ST
D o BASEADO NO ANO DE 2014)

=1 90%
o]
<L
=4 < ;
ra) CAPACIDADE a DEVEATENDERNOMINIMO | . | 0<ITS<1 (minmo possiver
g MAXI..MA,OU g 1 DAS 3 CONDIGOES —% O0<IES <1 (minmo POSSIVEL)
Q a0 QHMA & DESCRITASAO LADO. O<UR <1 (minma possiveL)
- TERMODINAMICA <
Z
7 CAPACIDADE < . ) ’ ’
E LIMITADA OU a DEVEATENDER NO MINIMO — ITS=1 (MAXIMO POSSIVEL)
m CONDICAO DE LIMITE P 1DAS3 CONDICOES ———> IES=1 (MAXIMO POSSIVEL)
~ [ TERmMODINAMICO g DESCRITAS AO LADO. UR = 100% (wAxivio possiveL

Figura 41 — Fluxograma representando os testes sobre o ar de secagem e o lodo no cenario 1.

Fonte: Produgao do préprio autor.

A identificacdo do ponto 6timo do teste foi identificado com o auxilio da ferramenta
Solver do Software Microsoft Excel®.
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4.6.8 Testes nas Condicoes Previstas em Projeto

Os cenarios propostos para as condigcdes de operagao previstas em projeto, também
denominadas de “condi¢cdes de projeto”, avaliaram a capacidade de secar o lodo
produzido da ETE Aragés.

O cenario 2 avalia, igualmente ao cenario 1, o ponto 6timo e os limites

termodinamicos da operagao do secador para as condicoes de projeto.

Como medida preventiva, foram propostos os cenarios alternativos 3, 4 e 5, que
devem ser testados, unicamente, quando os cendrios 1 e/ou 2 ndo apresentam

viabilidades termodinamicas favoraveis para processar o lodo da ETE Aracas.

Tais cenarios alternativos visam avaliar a viabilidade termodindmica em condi¢des
diferentes das previstas para os primeiros cenarios, variando, para isso, a vazao de
lodo processada no MTSL para o cenario 3 e, ainda, reduzindo a temperatura de
trabalho do lodo no reator de secagem no cenario 4 para 60°C.

Para o cenario 5 o objetivo principal foi apenas a secagem, baseando puramente no
principio do resfriamento evaporativo, pois a temperatura de trabalho definida foi de
40°C e o teor de ST de 90% para o lodo na saida do reator.

A vazado massica de ar do soprador do MTSL continuou sendo a Unica variavel
alterada, exceto para os cenarios 3 e 4 que permitiram variar a quantidade de lodo
submetido a secagem até alcancar a viabilidade na operagao do sistema.

Todos os cenérios descritos foram avaliados em funcéo dos ITS e IES, além da UR
do ar na saida do reator, conforme é descrito na Figura 42 que mostra o fluxograma

detalhado das condigdes de cada cenario proposto.

Ressalta-se, ainda, que para cada cenério, individualmente, foram calculadas as
umidades absolutas e relativas do ar de saida, além das temperaturas do ar e do
lodo para compor o perfil dos fluxos durante a modelagem de cada cenario.
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Figura 42 — Testes de cenario para a condicao de projeto da ETE Aragas.

Fonte: Produgao do préprio autor.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 CARACTERIZACAO DA FONTE TERMICA E DO LODO UMIDO

A fonte quente e o lodo Umido estudados sdo provenientes da ETE Aracas, que
opera com um sistema de Lodo Ativado com tecnologia UNITANK. A capacidade da
referida estacdo é de 34.488 m3.d" — 399 L.s” de vazdo média — conforme mostra a
Tabela 5 com os principais dados técnicos sobre as capacidades médias da estacao
em relacdo ao projeto e a realizada ao longo do ano de 2014.

Tabela 5 — Resumo das capacidades utilizadas no ano de 2014 e de projeto da ETE Aragas.

VAZAO' MO CARBONACEA" LODO DESAGUADO"
CONDICAO Média Didria DBO:s,50 coc ST MS  Lodo Umido
(L/s) (m*/d) (mg/L) (kg/d) (%) (kg/d) (kg/d)
ANO 2014" 308 26.611 253 6.732 17,73  1.713 9.657
PROJETOY 399 34.474 296 10.204 25,00 7.226 28.904
VARIACAO -23% -23% -15% -34% -29%  -76% -67%
Fonte: Producdo do préprio autor.

Notas:

|: Baseado na vazdo média de esgoto bruto;

1l: Materia Organica (MO) Carbondcea apresenta a Carga Organica Carbonacea (COC) baseada no produto
da vazdo média didria com a DBOs 5, do esgoto bruto;

lll: Lodo desaguado pelo processo de centrifugacdo - Massa Seca (MS) baseado nos teores de ST do lodo;
IV: Valores reais, obtidos através de medi¢des e analises;

V: Premissas do projeto.

Observa-se que a estacdo, ao longo do ano de 2014, operou com 77% da
capacidade volumétrica prevista em projeto e, devido também a reducdo de 15%
das concentragdes de DBOs2, com apenas 66% da carga organica carbonacea
prevista no projeto da ETE.

Desvios consideraveis também foram encontrados na producao de lodo de 2014,
uma vez que foi gerada apenas 24% da quantidade em massa seca prevista no
projeto, ndo proporcional aos 66% da carga organica carbonacea que foi tratada

para 0 mesmo periodo.
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5.1.1 Fonte Térmica da ETE Aracas

A fonte térmica adotada neste estudo foram os sopradores de ar do sistema de
aeracao da ETE Aracas, sendo a origem do aproveitamento da energia térmica,

especificamente, no ar descarregado pelos referidos equipamentos.

Na ETE Aracgas, o soprador € um dos componentes que formam o conjunto motor
soprador, sendo o motor elétrico o responsavel por fornecer a energia mecéanica
necessaria para que o soprador, por meio de um conjunto de polias e correias,
possa realizar a compressao e deslocamento do ar que foi succionado no interior do

galpéo, fornecendo ar para o sistema de aeracao da estagao.

A Figura 43 ilustra um conjunto motor soprador desacoplado e sem a grade de
protecao durante uma manutencgao corretiva na ETE Aracas.

Figura 43 — Conjunto motor soprador SO-01/E durante uma manutencao corretiva na ETE Aragas.

Fonte: Produgao do proprio autor.

O sistema de aeracdo da ETE Aracas é do tipo ar difuso, apresentando nos seus
principais componentes os conjuntos motores sopradores, valvulas e registros,
tubulacdes de distribuicao principal (tronco) e secundarias de ar soprado e, no final,

os difusores de ar instalados no interior dos reatores de aeragéo.

A Figura 44 mostra o barrilete que recebe as descargas de ar dos sopradores € a

Figura 45 os difusores durante uma manutencao corretiva na ETE Aracas.
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Figura 44 — Na seqiiéncia da direita para a esquerda, barrilete, registros e valvulas, conjuntos
motores sopradores da ETE Aragas.

Fonte: Producao do préprio autor.

Figura 45 — Parte interna do reator de aeragéo “C” da ETE Aragas durante um periodo de
manutengao corretiva com destaque para os difusores de ar instalados no fundo.

Fonte: Produgao do préprio autor.

Os sopradores de ar sdo do tipo deslocamento positivo, modelo ROOTS e da
fabricante OMEL. O sistema apresenta 5 conjuntos instalados, pois o projeto foi
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concebido para que os mesmos fossem operados na forma 4+1 — ou seja — 4
conjuntos operando em paralelo e 1 de reserva, mas de acordo com a capacidade
de tratamento utilizada na estacdo os conjuntos em operacdo poderiam ser
reduzidos para disponibilizar apenas o ar necessario para tratar a carga organica
afluente do periodo.

Este cenario de operagcdao do sistema de aeracdo, numero reduzido de
equipamentos, foi observado na ETE Aracas durante o ano de 2014, pois o sistema
de aeracao era operado de forma 3+2 e a vazao de esgoto bruto foi inferior ao valor
médio de projeto, conforme mostra 0 Quadro 7 que retrata os principais dados dos
conjuntos motores sopradores para o periodo de 2014 e em projeto.

Quadro 7 — Dados técnicos do projeto dos conjuntos motor sopradores da ETE Aragas.

MOTOR

A
ELETRICO INDICADOR

SOPRADORES

~ ~ IV
e Quantidade' Vazio" Press3o" REEED Poténcia’ kw/
Modelo — kW/m3

(Unid) (m3/s) (Bar) RPM % (kW) kgDBOs 29
2014 3 5,709 710 485,76 0,0182 0,07211
—————— SRT2767 1370 72 :
PROIJETO 4 7,612 610 588,80 0,0171 0,05768
VARIAGCAO - -25% -25% -14% - - -18% 7% 25%
Fonte: Producdo do Préprio autor.
Notas:

I: Médias de equipamentos em operag¢do ao longo de 2014 e previstas em projeto.

II: Vazdo de sucgdo detalhada na folha de testes do equipamento com base na quantidade de sopradores
operando.

Ill: Pressdo Manomeétrica média registrada durante o monitoramento de temperatura do ar dos sopradores e
na folha de testes.

IV: Rotacdo média dos sopradores detalhada na folha de testes dos equipamentos e a capacidade utilizada em
relacdo a maxima permitida.

V: Poténcia do motor elétrica é a média obtida no monitoramento em campo em 2014 e o valor previsto em
projeto pela quantidade de equipamentos em operagao.

VI: Baseado nas quantidades didrias de esgoto bruto, DBOs ,, e poténcia utilizada.

Os indicadores de poténcia por volume de esgoto tratado ou DBOsj, afluente
retratam que, apesar da vazdo e carga organica afluente serem inferiores a
projetada para o ano de 2014, o uso do sistema de aeracdo foi superior a
demandada para a referida carga afluente, pois os dois indicadores apresentaram
valores superiores no ano de 2014 em comparacao ao projeto.

Em virtude do cenario exposto, os testes do MTSL foram previstos para a condigéo
de operacéo de 2014 e a de projeto, possibilitando que a quantidade de sopradores
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operados fique em igual proporcao para a carga organica afluente da ETE Aracas
que, consequentemente, deve ser proporcional a produc¢ao de lodo.

5.1.1.1  Termografia dos Conjuntos Motor Sopradores

Com o uso de uma camera termogréfica foi realizada uma avaliacdo térmica dos
conjuntos motores sopradores e dos componentes préximos aos mesmos para
avaliar o local que poderia apresentar as condicdes mais propicias, relacionadas a
superficie de contato e temperatura, para realizar o aproveitamento do calor
dissipado pelo sistema.

A termografia revelou que os pontos de maior temperatura estavam localizados na
descarga de ar dos sopradores, principalmente entre a valvula de seguranca e o
inicio do barrilete (46, 47 e 48). Ressalta-se que a Figura 47 foi realizada em
conjunto com as demais imagens termograficas, mas o equipamento nao foi

parametrizado com a data correta.

Figura 46 — Termografia da descarga e barrilete com o SO-01/A operando em plana carga.

Fonte: Producao do préprio autor.
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Figura 47 — Descarga e barrilete do SO-01/A em operag¢éo plena.
Fonte: Produgao do proéprio autor.

$FLIR

20/09/2013

Figura 48 — Termografia da superficie da valvula de seguranca do SO-01/A que operava em plena
carga.

Fonte: Produgao do préprio autor.

Outros pontos foram avaliados como, por exemplo, o inicio da tubulagao tronco de
distribuicdo de ar, e as temperaturas mostraram-se inferiores a encontrada na

descarga dos sopradores (Figura 49).
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Figura 49 — Termografia do inicio da tubulagao tronco de distribuicdo de ar que sai do galpao dos
sopradores.

Fonte: Producao do proprio autor.

Diante da avaliagdo realizada, foi identificado que o local de maior potencial de
aproveitamento de energia térmica era a descarga de ar dos sopradores, definindo,
assim, que a origem do calor dos sopradores (fonte térmica) seria considerada como
o ar descarregado pelos mesmos.

As medicdes termograficas evidenciaram apenas a temperatura superficial da
tubulacdo de ago carbono na descarga dos equipamentos, sendo uma medicéao de
maior profundidade necessaria para verificar a real temperatura do ar soprado no
interior da tubulacdo. Portanto, medicbes de temperatura foram realizadas na
descarga com o auxilio de um term6metro digital de haste e uma adaptacdo para
acoplar o mesmo na descarga do soprador da ETE Aracas.

5.1.1.2  Monitoramento de Temperatura de Bulbo Seco

Ao contrario da avaliacdo termografica realizada no ano de 2013, o periodo de
monitoramento do ar com o termémetro foi realizado durante 10 dias consecutivos
no ano de 2014 entre as datas de 18 e 27 de margco. Os resultados do
monitoramento de temperatura se encontram na Figura 50 e os dados gerados estao
na Tabela 6.
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O ano de 2013 foi caracterizado pelo aumento da vazao tratada na ETE Aragas em
virtude da interligacdo de novas redes coletores e, por conseqtiéncia, passando a
operar com 3 sopradores de ar em paralelo ao final do ano de 2013. Por este motivo
o monitoramento de temperatura foi realizado no ano de 2014.

MONITORAMENTO DE TEMPERATURA

120

110 et et o N AR AT TN ATT
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TEMPERATURA °C
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20 rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrri

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
DIAS DE MONITORAMENTO

Figura 50 — Distribuicdo das temperaturas monitoradas no ar ambiente do galpéo e ar na descarga
do soprador SO-01/A da ETE Aragas.

Fonte: Produgéo do proprio autor.

Tabela 6 — Média dos monitoramentos de temperatura na ETE Aragas.

LOCAL MiNIMO MEDIA MAXIMO DESVIO PADRAO
Temperatura do Ar do Soprador (°C) 110 112 113 1,93
Temperatura do Ar do Galpao (°C) 35 38 41 1,79
Variacao de Temperatura (°C) 75 74 75 -

Fonte: Producdo do préprio autor.

O galpao dos sopradores é revestido internamente em toda a area superficial das
paredes e teto por isolante acustico e térmico, o que resulta em uma temperatura
média do ar ambiente no interior do recinto superior a temperatura externa.
Considerando a temperatura média de 24,9°C e 78% de UR no ar de referéncia ou
ar atmosférico externo ao galpao dos sopradores, a variacao de temperatura é da
ordem de 13,1°C.
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Tais valores de temperatura e UR do ar atmosférico sdo do monitoramento climético
do municipio de Vitéria/ES, cidade vizinha e com caracteristicas semelhantes a
cidade de Vila Velha. O uso destes valores como os dados de referéncia para o
estudo foi realizado, além da semelhanga dos municipios, devido ao histérico
climatico existente em Vitéria e referencialmente com base em Correa (2011) e
Marchioro (2012).

A dissipacao de calor na superficie dos motores, sopradores, tubulacdes e
conexdes, associada ao revestimento térmico, é a principal causa da diferenca de

temperatura entre o ambiente interno e externo do galp&o.

A temperatura do ar na descarga dos sopradores apresenta uma variacao
proporcional ao do ar ambiente do galpdo na maioria dos dias monitorados (Figura
50 e a Tabela 6). Observa-se que a variagcdo média foi de 74°C entre a temperatura
do ar ambiente no galpao dos sopradores e o0 ar na descarga dos sopradores.

O aumento de temperatura € coerente ao se considerar a pressao manométrica
média de operacdo de 0,710 bar com o percentual de rotagdo empregado nos
sopradores de 72%, podem ser avaliados pelo diagrama da variacao de temperatura
do ar de saida dos sopradores da ETE Aracas que foi apresentado na Figura 6 e

sera reapresentando agora na forma da Figura 51.
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Figura 51 — Diagrama da variagao de temperatura dos sopradores de deslocamento positivo da
fabricante OMEL.

Fonte: Adaptado de OMEL, 2014.

5.1.1.3 Caracterizacao Final do Desempenho do Soprador de Ar da ETE Aracas

Diante dos dados apresentados e utilizando-se as equacdes descritas na
metodologia e o ar externo ao galpdo dos sopradores como referéncia, foram
estimadas as vazoes de ar, umidades, entalpias especificas e, por fim, a maxima
energia térmica disponivel no ar dos sopradores da ETE Aracas (Tabela 7).
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Tabela 7 — Dados de entrada no MTSL e simulagdo Energética dos sopradores da ETE Aragas

PROPRIEDADES FiSICAS PROPRIEDADES TERMICAS
3 3 VAZAO UMIDADE )
CONDICAO  DESCRICAO " Tem. Entalpia’ _nergR
Vol. Massica Relativa Absoluta (°C) (k/kg) Disponivel
3 o g kl/ )
(m/s)  (kg/s) (%) (kg v/ kg ar) (ki/s
- Ar Referéncia - - 79,00 24,2 0,00 0,00
SUCC3o Sob. 5,709 34,45 38,0 14,04 90,89
2014 ucedo >op 5416 ————
Descarga Sop. - 0,30 0,01501 112,0 89,84 581,65
Succio Sop. 7,612 34,45 38,0 14,04 121,19
PROJETO —— 590 °0P 8,554 ————
Descarga Sop. - 0,30 112,0 89,84 775,53
Fonte: Produgdo do prdéprio autor.
Notas:

I: Baseada na temperatura de referéncia - Equagbes 51, 60, 68, 75 e 86.
Il: Baseado na energia disponivel e que poderia ser aproveitada para secar o lodo. Equagdo 61, 69, 76, 83.

A taxa de energia na tabela acima representa o valor disponivel para ser recuperado
do ar descarregado pelos sopradores na ETE Aracgas. Entretanto, nem toda essa
energia podera ser utilizada em virtude das perdas e irreversibilidades existentes e
que sao, por exemplo, contabilizadas pela efetividade dos trocadores de calor,

equipamento que foi dimensionado para recuperar essa parcela de energia.

5.1.2 Caracterizacdo do Lodo Umido

O lodo sedimentado no fundo dos tanques de decantacdo do sistema de Lodo
Ativado é bombeado de forma continua para a fase de tratamento de sélidos que
apresenta as etapas de digestdo aerdbia, adensamento por gravidade com duas
unidades operando em paralelo e, posteriormente, uma ultima etapa de
desaguamento, que € composta pelo processo de centrifugacao e que emprega uma

emulsao de polimero catiénico para aumentar a eficiéncia do desaguamento.

A Figura 52 ilustra os processos que o lodo produzido na ETE Aracas é submetido,
com as respectivas variagdes de concentracgdes, até alcancar o estado de lodo
umido no processo de centrifugagcdo. A Figura 53 ilustra uma visdo aérea da planta

real.
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DECANTA §'A~ o : DIGESTAO AEROBIA : ADENSAMENTO GRAVIDADE : CENTRIFUGA ;‘J 0 - FINAL DO PROCESS0

1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
i i X | AGUA PERCOLADA
1 1 ——> (RETORNA PARA ETE)
1 1 1 A
I X! 1 i
1 1
1 1 ‘,‘ 1 E X4
1 1 [
1 1 [

Xxp | 1 - [
' : : | ADICA0DE POLIMERO
1 1 1
1 1 1
1 1 1 2
1 1 1 LODO UMIDO
! ! - ! (ARMAZENAMENTO EM CACAMEBA)
1 1 RECIRCULACAODELODO 1
1 1 1

Xo X >Xo Xs>Xi >Xo Xe>>Xs>Xe > Xo

Figura 52 — Fluxograma das etapas de tratamento que o lodo é submetido até a formacao da torta de
lodo Umido pela centrifuga.

Fonte: Produgao do proéprio autor.

Figura 53 — Poligono a esquerda delimita o digestor e adensadores de lodo, enquanto o poligono a
direita representa o galpdo de centrifugagao e a cagamba de armazenamento de lodo Umido.

Fonte: Produgao do proéprio autor.

Na concepcéo de projeto o lodo de excesso removido a partir dos decantadores
seria digerido no digestor aerébio até a fragcdo de sélidos suspensos volateis
representarem 51,22% sobre a parcela de sélidos suspensos totais. O teor de ST de
1,3% seria elevado em média para 3% nos adensadores de lodo e, em seguida,
para o desaguamento final na centrifuga, que permitiria uma producgéo de lodo umido
com valores de 25% de ST. Entretanto, o monitoramento realizado ao longo do ano
de 2014 revelou significativas variagbes no teor de ST, conforme pode ser
observado na Tabela 8.
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Tabela 8 — Monitoramento do lodo nas diversas etapas do tratamento em comparagéo ao projeto.

DECANTADOR' DIGESTOR AEROBIO" ADENSADORES  CENTRIFUGACAO
CONDICAO Concentracio Concentragio Fracdo Volatil  Teorde ST  Teor ST Lodo Umido
(mg/L) (mg/L) (%) (%) (%)
2014 13.458 12.877 72,50 2,77 17,73
PROJETO 8.000 13.000 51,22 3,00 25,00
VARIAGAO 68,2% -0,95% 41,6% -7,8% -29,0%

Fonte: Producdo do prdprio autor.
Nota: |I: Baseado no monitoramento analitico de SST.

Os teores de ST no lodo centrifugado sdo, em média, 28,1% inferiores ao previsto
em projeto. Informacdes recebidas da equipe de operacgao local relatam que o custo
envolvido no transporte e aterro de lodo com maior umidade ainda s&o viaveis em
comparacdo ao custo de energia elétrica e polimero para digerir e desaguar o lodo

até o valor de 25% de ST, mas nenhum balango de custos foi apresentado.

A afirmagdo da equipe responsavel pelo processo apresenta fundamento, pois a
energia elétrica e o polimero sdo os dois principais insumos do processo de
tratamento do lodo, sendo a energia empregada para promover a digestdo aerébia
do lodo e o polimero no aumento da eficiéncia de captura de sélidos na centrifuga.
Portanto, ao aumentar a producao de lodo umido pela baixa eficiéncia na digestao
aerdbia, elevando o custo da centrifugacéo e destinagéo final do lodo, a reducéo de
energia elétrica pela baixa aeracdo do digestor compensa, financeiramente, o

acréscimo de custo sobre a parcela referente a destinagao final do lodo.

O comportamento da producao de lodo no ano de 2014 foi detalhada na Figura 54
pela exposicdo das producdes de lodo Uumido e as parcelas correspondentes de
agua e massa seca, além da vazdo média de esgoto bruto na ETE Aracas.
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PRODUCAO DE LODO NA ETE ARACAS
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Figura 54 — Caracterizacao das fragdes do lodo produzido na ETE Aracas em 2014.

Fonte: Produgao do proéprio autor.

Avaliando o comportamento da producao de lodo ao longo do ano de 2014, pode ser
observado que a umidade do lodo se manteve estavel, sendo as variagbes na
quantidade de agua produzida por més acompanhadas, proporcionalmente, com o
aumento ou reducdo da producdo de lodo Uumido. Da mesma forma todas as

parcelas seguem as variacoes das vazdes médias de esgoto bruto na ETE Aracas.

Baseado nos dados acima, foram projetadas as vazdées médias e indicadores da
producéo de lodo na ETE Aragés, possibilitando a avaliacdo da geracao ocorrida em
2014 em comparacao ao projeto, conforme € apresentado na Tabela 9.

Tabela 9 — Producéo de lodo na ETE Aragas ao longo do ano de 2014 e na condig¢éo de projeto.

LODO DESAGUADO' CARGAS AFLUENTES"  INDICADORES
CONDICAO st Tor |VAZI\'/IAO MASSSICA X Vazdo coc kg MS/ kg MS/
(%) ota assaoeca  AgUa - 3/4) (kgDBO/d) m*® kg DBO

kg/s kg/s kg/s

2014 17,73 0,11177 0,01982  0,09195 26.620 6.737 0,064 0,254
PROJETO 25,00 0,33454  0,08363 0,25090 34.488 10.208 0,210 0,708

VARIACAO -29%  -67% -76% -63% -23% -34% -69% -64%
Fonte: Produgdo do prdprio autor.
Notas:

I: Lodo desaguado durante o ano de 2014 e em projeto, considerando 365 dias no referido ano.
II: Baseado na vazao média de esgoto bruto e a sua DBOs 5 no ano de 2014.
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A possibilidade de elevada digestdo do lodo, em virtude da reduzida vazao afluente
em comparacao a projetada, ndo apresenta base para justificar tal desvio, pois as
fracoes de volateis no digestor aerébio, conforme apresentado na Tabela 8, sdo de
72,50%, superiores em 41,56% a fracao de projeto para o lodo digerido.

Diante dos dados expostos, fica evidenciado que a ETE Aracads destinou uma
quantidade de lodo, em base seca, inferior a prevista para o periodo, pois 0s
indicadores de produgdo de massa seca de lodo, por volume de esgoto bruto ou
DBO tratada, deveriam ser proximos ao projeto. Demonstrando, ainda, que a
estacdo nao vem apresentando boa eficiéncia para realizar a reten¢do do lodo no

sistema secundario.

Ainda avaliando a producéao de lodo prevista em projeto, nao foi possivel identificar o
desvio ocorrido no ano de 2014, pois os valores previstos para a producéo de lodo
em massa seca por habitante sdo compativeis com a literatura, conforme retrata a
Tabela 10.

Tabela 10 — Comparagao da producéo de lodo per capita da ETE Aragas e da literatura técnica.

ETE ARACAS LITERATURA
Vazdo Lodo em Massa  Poluagdo Produgdo de Lodo
Diaria Seca (kg/d) Atendida (g MS/hab dia)
(m3/d) Bruto Digerido (hab) Bruto  Digerido

CONDICAO Producio de Lodo

(g MS/hab dia)

PROJETO 34.488 8.812 7.226 191.653 45,98 37,70 38-43' 40-45"
Fonte: Producdo do préprio autor.
Notas:
I: Andreoli, Von Sperling e Fernandes, 2001.
II: Tsutiya et al, 2001.

Como o objetivo do presente trabalho nao foi avaliar as causas da variagdo de
producédo de lodo na ETE Aracas, mas sim, caracterizar a producao para obter os
dados necessarios para alimentar o MTSL. Os cenarios de testes utilizaram as
producdes de lodo ao longo do ano de 2014 e a producdo prevista em projeto,
garantindo, assim, a completa avaliacdo da capacidade de secagem do lodo da
estacdo com o aproveitamento do calor presente no ar de saida dos sopradores.
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5.1.2.1 Caracterizagdo Final do Lodo Umido da ETE Aracéds

Sendo o lodo Umido armazenado posteriormente ao processo de centrifugacao,
numa cacamba metdlica que fica exposta ao ar atmosfera que € o mesmo ar de
referéncia, serd considerado que a temperatura do lodo umido é igual a temperatura
do ar de referéncia, ou seja, que 0 mesmo apresente a entalpia zero na temperatura
de 24,9°C.

Com base na metodologia exposta, foi estimada a demanda de energia necessaria
para realizar a secagem com higienizacao do lodo da ETE Aracas nas condi¢cdes
mais exigentes que foram propostas para este estudo, que sdo, respectivamente,
80°C com 90% de ST no lodo de saida do reator. Essa demanda de energia é a
maxima necessaria, pois 0s demais testes de cenarios ocorreram em temperaturas e
teores de ST inferiores, sendo a estimativa baseada na variacdo de entalpia do lodo
e nas vazdes massicas do lodo produzido ao longo do ano de 2014 e nas condicoes

de projeto (Tabela 11).

Tabela 11 — Balanco de Massa e Energia para a secagem com higienizacao do lodo na ETE Aracgas

PROPRIEDADES FiSICAS PROPRIEDADES TERMICAS
VAZAO MASSICA  TEORDEST  Temperatura - - Demanda de
CONDICAOD /5555 Agua Ent.a.plla Enjca o Energia
Inicial  Final Inicial Final Inicial Final foe I
Seca  Liquida % % o oy (ki/kg)  (ki/ke) Maxima
2014 0,01982 0,09195 17,73 230,29
: : 90,00 24,2 80 0,00 317,87 —————
PROJETO 0,08363 0,25090 25,00 623,29
VARIACAO  -76% -63%  -29% - - - - -63%
Fonte: Produgdo do prdéprio autor.

Notas:

I: Baseada na temperatura inicial do lodo - Referéncia.

Il: Baseada na variagdo de temperatura do lodo composto por massa seca e agua. Equacdo 48, 82.

Ill: Baseada na demanda de energia para secar e higienizar o lodo da ETE Aragds nas condi¢cdes mais
exigentes em relacdo a temperatura e evaporagao. Equacdo 47, 81 e dados definidos na metodologia

O valor de 230,29 kJ.s™' e 623,29 kJ.s™' retratam a quantidade de calor que deve ser
transferida ao lodo para que o mesmo alcance a temperatura de 80°C e evapore a

agua até atingir 90% de teor de ST com base nas vazdes descritas.

Os dados de vazdo massica e temperatura do lodo no estado inicial serdo os

principais dados de alimentagdo do MTSL em relacao a esse fluxo.
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5.2 RESULTADOS DOS TESTES DE CENARIOS
5.2.1 Cenario 1

O cenario 1 foi modelado para secar e higienizar o lodo da ETE Aracas até atingir os
valores de, respectivamente, 90% de ST e 80°C na saida do reator de secagem,
tomando como base as condicdes de producido de lodo (0,1117 kg.s™' e 17,73% de
ST) e uso dos sopradores (3 unidades em operacao) ao longo do ano de 2014 na

estacao estudada.

A Figura 55 apresenta o comportamento das principais propriedades do ar de
secagem na saida do reator para variacdes de vazao de 5,09 a 8,59 kg/s.

AR NA SAIDA DO REATOR- CENARIO 1
LODO NA SAIDA: 90% ST E 80°C - 3 SOPRADORES OPERANDO

PONTO OTIMO
110 -

TERMODINAMICO
100 + ﬁé\¢””ej?ﬁ
90 -
5 \
6 70 -
‘é’ 60 - M —e— Temperatura (°C)
g 50 \ Entalpia (k/kg)
§ 40 - —4— UR (%) reator
30 - —— IES X 100
20 - x
10 - 4T
ol T Tttt T T T

509 559 579 609 651 709 759 809 859
VAZAO MASSICA DE AR NA SAIDA(kg/s)

Figura 55 — Variagao do ar na saida do reator em fungéo da sua variagdo de vazao — valores fixados
para o lodo na saida em 90% de ST e 80°C, além de 3 sopradores em operag¢do no cendrio 1.

Fonte: Produgao do préprio autor.

O teste revelou que a energia térmica aproveitada dos sopradores é suficiente para
secar e higienizar o lodo produzido na ETE Aracas para este cenario. Sendo que a
avaliacao do comportamento do ar na saida do reator revelou que a vazao de 6,51
kg.s” representa o ponto de operagdo 6timo no aspecto termodinamico, pois o IES
corresponde ao menor valor dentro da faixa avaliada, demonstrando que o sistema

opera com excedente de energia térmica.
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A Figura 56 apresenta, para a faixa de vazdo modelada neste cenario, o

comportamento térmico e energético do reator de lodo por meio do IES e ITS.

IES E ITS DO REATOR - CENARIO 1
LODO NA SAIDA: 90% ST E 80°C - 3 SOPRADORES OPERANDO

1,075
LIMITE TERMODINAMICO LIMITE TERMODINAMICO

1,060 \ INFERIOR SUPERIOR A
1,045 /
1.030 \ PONTO OTIMO /

TERMODINAMICO "4
- \\ //

1,000 S %

0,985 —IES
0,970 \ ITS
0,955

0,940 \./

0,925
0,910 T T T T T T T T 1
5,09 5,59 5,79 6,09 6,51 7,09 7,59 8,09 8,59

ESCALA ABSOLUTA

VAZAO MASSICA DE AR NA SAIDA (kg/s)

Figura 56 — Variacao do IES e ITS do reator em fungao da variagao de vazao de ar — valores fixados
para o lodo na saida do reator em 90% de ST e 80°C, além de 3 sopradores operando no cenario 1.

Fonte: Produgéo do proprio autor.

As vazdes de 5,79 e 7,59 representam, respectivamente, a regidao do limite inferior e
superior termodinamico, pois apresentam os valores do IES e ITS tendendo a
unidade, mostrando que o processo ocorre no limite da viabilidade termodinamica
para a secagem nas condicoes definidas para o lodo. Portanto, os valores
apresentados na Figura 56, que correlacionam, para a mesma vazao de ar, indices
superiores a unidade, devem ser desconsiderados por nao apresentar consisténcia

termodinamica.

A secagem e higienizacao do lodo podem ser limitadas, considerando apenas as
propriedades termodinamicas, pela entalpia e taxa de energia. As duas, por sua vez,

estao correlacionadas a temperatura e a vazao do fluxo de ar.

Com o aumento da vazao, a entalpia e a taxa de energia sao elevadas em conjunto,
entretanto, quando o sistema alcanga o ponto 6timo termodinamico, a taxa de
energia continua aumentando, mas a entalpia reduz. Por esse motivo a temperatura

do ar no MTSL apresenta um valor maximo que € correlacionado ao IES e ITS.



Em funcéo da vazao, a Figura 57 mostra o comportamento da entalpia e da taxa
energia no fluxo de ar na saida do reator para este cenario, enquanto a Figura
ilustra como a temperatura do ar é alterada pela variacao da vazao utilizada.
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ENTALPIA E TAXA DE ENERGIA DO AR - SAIDA REATOR - CENARIO 1

LODO NA SAIDA: 90% ST E 80°C - 3 SOPRADORES OPERANDO
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Figura 57 — Variagéo da entalpia e taxa de energia do ar na saida do reator em fungéo da vazao
valores fixados do lodo na saida do reator em 90% ST e 80°C, além de 3 sopradores no cenario

Fonte: Producéo do préprio autor

1.

VARIACAO DA TEMPERATURA DO AR - CENARIO 1
LODO NA SAIDA: 90% ST E 80°C - 3 SOPRADORES OPERANDO
100
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90 +— 5,09
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e 75 +— m6,51
a.
E 70 +— " 7,09
= m7,59
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Saida Trocador de Calor Saida Reator de Secagem Saida Regenerador 2

Figura 58 — Variagdo da temperatura do ar em fungao da sua propria vazao — valores fixados do lodo

na saida do reator em 90% ST e 80°C, além de 3 sopradores operando no cenario 1.
Fonte: Produgao do préprio autor
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Baseado no ponto 6timo termodinamico, as Figuras 59 e 60 apresentam,
respectivamente, o comportamento do ar de secagem e do lodo da ETE Aracas nos
7 estados modelados em funcéo das suas principais propriedades.

VARIACAO DO AR NO PONTO OTIMO TERMODINAMICO - CENARIO 1

AR SAIDA: 6,51 KG.S - LODO SAIDA: 90% ST E 80°C - 3 SOPRADORES OPERANDO
100 -

90 -
80 -
70 -
60 -
50 -
40 -
30 -
20 -
10 A

—&— Temperatura (°C)

Entalpia (kJ/kg)

ESCALA ABSOLUTA

—— UR (%)

Ar Atmosférico  Sucgdo dos Descarga Saida Saida Trocador Saida Reator de Saida
Referéncia Sopradores Soprador do  Regenerador 2 de Calor Secagem Regenerador 1
MTSHL
Estado 0 Estado 1 Estado 2 Estado 3 Estado 4 Estado 5 Estado 6

ESTADOS AVALIADOS

Figura 59 — Variagao das propriedades do ar no ponto 6timo termodinamico ao longo do MTSL no
cenario 1 — fixado na saida do reator o ar em 6,51 kg.s’1 e 0 lodo em 90% de ST e 80°C.

Fonte: Produgao do préprio autor.

A UR apresentou variacdes significativas de 35,85% na entrada do trocador de calor,
além de 0,59% na entrada e 6,74% na saida do reator de secagem de lodo.
Comportamentos semelhantes da UR do ar entre a entrada e a saida do sistema de
secagem foram encontrados por Ferreira, Gongalves e Mais (2014), sendo a
variacao da temperatura como o principal responsavel pela reducao da UR, mesmo
com o aumento da umidade absoluta.

O regenerador de calor 2, responsavel pela transferéncia de energia térmica entre o
lodo no estado 5 e o0 ar no estado 2, proporcionou um aumento de apenas 0,22°C e
0,223 kJ.kg"' para o ar de secagem, sendo a causa da baixa performance o fato da
taxa de energia presente no lodo equivaler a apenas 2,40% do valor encontrado no
ar na entrada do referido equipamento.

Ainda no regenerador 2, observa-se um pequeno aumento na UR entre a succao
dos sopradores e a saida do regenerador. Tal ocorréncia sera observada nos
demais testes de cenario, pois a variacao de pressao, decorrente da perda de carga
considerada, ocasiona a reducdo na capacidade do ar seco em absorver o vapor
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d’agua e, por consequiéncia, eleva a umidade relativa. Nao obstante, a umidade
absoluta continua sendo constante, pois 0 Unico ponto em que ocorre transferéncia
de massa é no reator de secagem de lodo. A mesma considerag¢ao pode ser tecida
para o regenerador 1.

VARIACAO DO LODO NO PONTO OTIMO TERMODINAMICO - CENARIO 1
AR SAIDA: 6,51 KG.S'* - LODO SAIDA: 90% ST E 80°C - 3 SOPRADORES: OPERANDO

130
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100 -
90 i i i
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60 - —&— Temperatura (°C)
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ESCALA ABSOLUTA

40 A —B— ST (%)
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Lodo Umido Lodo Umido Lodo Misturado  Lodo Seco Lodo Seco Lodo Seco  Lodo Seco Prod.
Referéncia Preaquecido Recirculado Produzido Resf.

Estado O Estado 1 Estado 2 Estado 3 Estado 4 Estado 5 Estado 6
ESTADOS AVALIADOS

Figura 60 - Variagdo das propriedades do lodo no ponto 6timo termodinamico ao longo do MTSL no
cenario 1 — fixado na saida do reator o ar em 6,51 kg.s’1 e 0 lodo em 90% de ST e 80°C.

Fonte: Produgao do préprio autor.

O regenerador 1, em comparacao ao regenerador 2, apresentou uma performance
superior, gerando a variacao de entalpia especifica e temperatura do lodo de 127,69
kd.kg' e 34,11°C, representando um significativo aumento das propriedades

intensivas da mistura de lodo.

A reducéo da entalpia especifica do lodo entre os estados 1-2 e 2-3 sdo decorrentes
da transferéncia de massa na mistura, sendo a variagao dos estados 1-2 ocasionada
pela entrada de significativa parcela de massa seca, que apresenta baixa entalpia
especifica em comparacao a agua, e entre os estados 2-3 pela evaporacao da agua
liquida que estava presente no lodo.

As Tabelas 12 e 13 detalham o balangco de massa e energia, respectivamente, do ar
e do lodo da ETE Aracas em cada etapa do MTSL nas condi¢cées de operacdo do

ano de 2014 e para a vazao de ar que representa o ponto 6timo termodinamico.
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Tabela 12 — Comportamento do ar nas diversas etapas do MTSL durante o teste de cendrio 1 — condicdo de operagéo do ano de 2014 na ETE Aragas.

CAPACIDADE VAPOR D'AGUA

PROPRIEDADES FiSICAS E ENERGETICAS

o | N ~ 1] 1] v Vv vi Vil

g PONTO w Variagdo ) T4 p hy, Hy, my,

a (kg v/kg ar) (%) (%) (°) (Bar) (kJ/kg) (kJ/s) (kg/s)

E 0 Ar Atmosférico — Referéncia 0,020 - 78,00 24,90 1,013 0,000 -

E 1 Succgdo dos Sopradores 0,044 118,19 35,50 38,00 1,013 13,332 -

<§t 2 Descarga Soprador MTSL 0,041 107,80 37,27 40,51 1,213 15,888 101,937 6,42

g 3 Saida Regenerador 2 0,043 116,02 35,85 40,73 1,183 16,111 103,370

% 4 Saida Trocador de Calor 2,641 13.129,74 0,59 97,75 1,154 74,483 477,895

8 5 Saida Reator de Secagem 0,229 1.049,21 6,74 67,53 1,039 42,938 489,717 651
6 Saida Regenerador 1 0,209 946,92 7,40 65,40 1,013 41,788 482,232 ’

Fonte: Produgdo do prdéprio autor.

Nota: I: Equacdo 8; Il: Equagao 9; lll: Equagdo 13, 59, 67, 74, 51 e dados levantados; IV: Equagdo 56 e dados levantados; V: Equagdo 51, 60, 68, 75 e 86; VI: Equagao 61,

69, 76, 83; VII: Equacdo 40 e variavel pelo sistema.

Tabela 13 — Comportamento do lodo nas diversas etapas do MTSL durante o teste de cenario 1 — condigao de operagdo do ano de 2014 na ETE Aragas.

PROPRIEDADES FiSICAS

PROPRIEDADES ENERGETICAS

o

§ PONTO m,' Lsemu mLéguaI" X" T, " H,"

9 (kg/s) (kg/s) (kg/s) (%) (°C) (k)/kg) (ki/s)
o 0 Lodo Umido — Referéncia 17,73 24,90 0,000 0,000
% 1 Lodo Umido Preaquecido 0,1118 0,0198 0,0920 17,73 59,01 127,690 14,272
<§t 2 Lodo Misturado 0,2019 01010 0,1010 50,00 65,60 120,363 24,306
= 3 Lodo Seco 0,1122 ’ 0,0112 12,484
E 4 Lodo Seco Recirculado 0,0902 0,0811 0,0090 90.00 80,00 111,281 10,033
g 5 Lodo Seco Produzido 0,0220 0,0198 0,0022 ’ 2,451
O 6 Lodo Seco Prod. Resfriado 0,0220 0,0198 0,0022 48,41 45,271 0,997

Fonte: Producdo do préprio autor.

Nota: I: Equagdo 35, 65, 77 e 78; Il: Equagdo 36 e 79; Ill: Equagdo 37 e 80; IV: Dados levantados e definidos na metodologia; V: Equagdo 46, 82 e dados levantados e
definidos na metodologia; VI: Equacdo 48, 82 e dados definidos na metodologia; VII: Equacdo 47, 81 e dados definidos na metodologia.
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5.2.2 Cenario 2

No teste do cenario 2 foi definido que a secagem do lodo da ETE Aragés seria igual
ao cenario 1 — 90% de ST e 80°C — mas para a producdo de lodo (0,3345 ks.s™' e
25% de ST) e uso dos sopradores (4 unidades em operacdo) que eram previstos

nas condicoes de projeto da estacéo.

Foram empregadas vazdes de ar de 8,05 até 50,00 kg.s” para secar o material, 0
que resultou na auséncia de viabilidade termodinamica para o processo (Figura 61).

IES E ITS DO REATOR - CENARIO 2
LODO SAIDA: 90% ST E 80°C - 4 SOPRADORES EM OPERAGAO

50 -
4,5 -
4,0 -
3,5 -
3,0
2,5 -

20 - IES

ESCALA ABSOLUTA

1,5 4 =TS

0,0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
8 9 10 11 12 13 15 19 25 28 30 33 35 38 40 43 45 48 50

VAZAO MASSICA DE AR NA SAIDA (kg/s)

Figura 61 — Variagdo do IES e ITS do reator em fungéo da variagdo da vazao de ar — valores fixados
do lodo na saida do reator em 90% ST e 80°C, além de 4 sopradores em operagao no cenario 2.

Fonte: Producao do préprio autor.

A Figura 62 mostra os resultados inconsistentes da modelagem do ar sobre o
cenario 2 e como a temperatura do ar de saida aumenta até a vazao de 28 kg.s™ e,
posteriormente, estabiliza-se em valores na ordem de 38°C, mas ainda inferiores a
temperatura do lodo de entrada no reator (estado 2), comprovando a inconsisténcia
dos resultados para as condicdes modeladas.
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VARIAGCAO DO AR E DO LODO NO REATOR - CENARIO 2
LODO SAIDA: 90% ST E 80°C - 4 SOPRADORES OPERANDO

100 ~
90 -
80 -
70 -
60 - —m— Temp. Ar Ent (°C)
50 —&— Temp. Ar Sai (°C)

—— Temp. Lodo Mist. (°C)
40 -~

Entalpia Ar Sai (kJ/kg)

ESCALA ABSOLUTA

30
4 —— IES

20 -

O_ r_r T+~ T+ T+ T T+ "1 "—"T1T "1 "1
8 9 10 11 12 13 15 19 25 28 30 33 35 38 40 43 45 48 50

VAZAO MASSICA DE AR NA SAIDA (kg/s)

Figura 62 — Variagdes inconsistentes do ar e do lodo no reator em funcao da variagdo da vazéo de ar
— fixado o lodo na saida do reator em 90% ST e 80°C, além de 4 sopradores operando no cenario 2.

Fonte: Produgao do préprio autor.

5.2.3 Cenario 3

O teste do cenario 3, igual ao cenario 4 e 5, foi empregado em virtude da
capacidade insuficiente em secar e higienizar todo o lodo produzido da ETE Aragas
pelo calor proveniente do ar dos proprios sopradores para a condicao de projeto.
Desta forma, foi modelado a secagem nas mesmas condicoes do cenario 2, mas
com vazodes de lodo inferiores a prevista em projeto para a ETE Aragés.

Diante do exposto, foi possivel secar e higienizar, aproximadamente, 59% de todo o
lodo produzido na ETE Aracgas para as condigdes de projeto, conforme mostra a
Figura 63 com o comportamento das principais propriedades do ar na saida do
reator em funcao da parcela de lodo que foi submetido ao MTSL.
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AR NA SAIDA DO REATOR- CENARIO 3

LODO NA SAIDA: 90% ST E 80°C - 4 SOPRADORES OPERANDO - AR SAIDA: 8,70 KG.S'
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Figura 63 — Variagcao do ar na saida do reator em fungdo da variagdo da fragao de lodo — fixada no
cenario 3, na saida do reator, o lodo com 90% ST e 80°C, vazdo de ar de 8,70 kg.s" e 4 sopradores.

Fonte: Produgao do préprio autor.

A Figura 64 detalha o IES e ITS em torno do ponto que o processo se torna viavel

para valores inferiores e proximos aos 59% da producéo de lodo prevista em projeto.
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IES E ITS DO REATOR - CENARIOS 3
LODO NA SAIDA: 90% ST E 80°C - 4 SOPRADORES OPERANDO - AR SAIDA: 8,
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3

Figura 64 — Variacao do IES e ITS do reator em fungao da variacdo da fragéo de lodo — fixada no
cenario 3 na saida do reator o lodo com 90% ST e 80°C, vazao de ar de 8,70 kg.s™' e 4 sopradores.

Fonte: Produgao do préprio autor.
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O teste deste cenario foi realizado para a vazdo de ar de 8,55 kg.s™' na entrada,
gerando vazées de saida de 8,69 até 8,71 kg.s' em virtude da adicdo de agua
evaporada para cada quantidade de lodo testado. Para a produgao de 59% de lodo,
foram testadas outras vazdes de ar, mas sem melhoras de desempenho, conforme é

visualizado nas Figuras 65 e 66 pelas propriedades do ar e do reator.

AR NA SAIDA DO REATOR EM FUNGAO DA VAZAO - CENARIO 3
LODO NA SAIDA: 90% ST, 80°C E 59% DA QUANTIDADE PRODUZIDA - 4 SOPRADORES OPERANDO

115 + PONTO OTIMO
105 - ERMODINAMICO

95 -

< 85 -

'—

g 75 - \

v -

2 gz e — - —— Temperatura (°C)
S ] Entalpia (kJ/kg)

s 45 - \ —&— UR Saida Reator (%)
2 35 | —=— |ESx 100

664 7,4 764 814 870 9,14 964 10,14 10,64
VAZAO MASSICA DE AR (kg/s)

Figura 65 — Variagédo do ar na saida do reator em fungéo da variagdo da vazao — fixada no cenario 3,
na saida do reator, o lodo com 90% ST, 80°C e 59% da produgao de projeto, além de 4 sopradores.

Fonte: Produgao do préprio autor.

IES E ITS DO REATOR - CENARIO 3
LODO NA SAIDA: 90% ST, 80°C E 59% DA QUANTIDADE PRODUZIDA - 4 SOPRADORES OPERANDO
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Figura 66 — Variagédo do IES e ITS do reator em fungéo da variagdo da vazao — fixada no cenario 3,
na saida do reator, o lodo com 90% ST, 80°C e 59% da produgao de projeto, além de 4 sopradores.

Fonte: Producao do préprio autor.
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Novamente, considerando a vazao de 8,70 kg.s™' de ar e 59% da producédo de lodo
prevista para a ETE Aracas, o comportamento do ar e do lodo ao longo dos 7
estados do MTSL sao apresentadas nas Figuras 67 e 68.

VARIACAO DO AR NO PONTO OTIMO TERMODINAMICO - CENARIO 3
100 LODO SAIDA: 90% ST, 80°C E 59% DA QUANTIDADE PRODUZIDA - 4 SOPRADORES - AR SAIDA: 8,70 KG.S!
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E 70
3 4
O 60 -
@
2 50 -
< i
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g 30 - o
] ntalpia (kJ/kg)

20 A —8— UR (%)
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0
Ar Atmosférico  Sucgdo dos Descarga Saida Saida Trocador Saida Reator de Saida
Referéncia Sopradores Soprador do  Regenerador 2 de Calor Secagem Regenerador 1
MTSHL
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ESTADOS AVALIADOS

Figura 67 — Variacao do ar no ponto étimo termodindmico ao processar 59% do lodo produzido em
projeto e com vazao de ar na saida fixa em 8,70 kg.s'1, além de 4 sopradores no cenario 3.

Fonte: Produgao do préprio autor.

VARIACAO DO LODO NO PONTO OTIMO TERMODINAMICO - CENARIO 3
LODO SAIDA: 90% ST, 80°C E 59% DA QUANTIDADE PRODUZIDA - 4 SOPRADORES - AR SAIDA: 8,70 KG.S!
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Figura 68 — Variacao do lodo no ponto 6timo termodindmico ao processar 59% da producao de
projeto e com vazao de ar na saida em 8,70 kg.s", além de 4 sopradores no cenario 3.

Fonte: Produgao do préprio autor.
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Observa-se que o ar na saida do regenerador 2 apresentou o pequeno aumento de
0,41 °C na temperatura. Apesar do baixo rendimento do regenerador em aquecer o
ar entre os estados 2 e 3, a redugao de temperatura do lodo entre os estados 5 e 6 é
elevada e de 31,59°C para este cenario de teste.

No regenerador 1, um grande ganho energético € proporcionado ao lodo umido,
possibilitando o alcance da temperatura de 53,88°C que corresponde a uma
variagcao de 28,98°C entre 0 estado 0 e 1. No entanto, no ar na saida do regenerador
a temperatura ainda € de 58,86°C, considerada elevada em comparacao aos valores

de referéncia.

A umidade relativa do ar na entrada do secador apresentou ganhos superiores aos
13.000% sobre a capacidade de absorver vapor d’agua em relacdo ao ar de
referéncia, reduzindo na saida do reator para valores de 689% em virtude da
variacdo de temperatura de 97,78 °C para 61,15°C. Ganhos proporcionais foram
observados por Louarn et al. (2014) que, ao secar lodo bioldgico, realizaram o
aquecimento de um fluxo de ar de 20°C para 50°C e reduziram a UR de 57% para
11%.

As Tabelas 14 e 15 detalham o balanco de massa e energia, respectivamente, do ar
de secagem e do lodo da ETE Aragas em cada etapa do MTSL. Esses resultados
referem-se ao processamento de 59% do lodo produzido nas condi¢des de projeto e

para a vazao de ar que representa o ponto termodinamico 6timo.



Tabela 14 - Comportamento do ar nas diversas etapas do MTSL durante o teste de cenario 3 para secar e higienizar 59% do lodo da ETE Aracas.
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CAPACIDADE VAPOR D'AGUA

PROPRIEDADES FiSICAS E ENERGETICAS

E PONTO wl Variagﬁo Q)" TArI" pIV hArv HArVI mArV"

Q (kg v/kg ar) (%) (%) (°C) (Bar) (k)/kg) (ki/s) (kg/s)

'C_> 0 Ar Atmosférico — Referéncia 0,020 - 78,00 24,90 1,0130 0,000 -

Z 1 Succgao dos Sopradores 0,044 118,19 35,50 38,00 1,0130 13,332 -

<§: 2 Descarga Soprador do MTSL 0,041 107,80 37,27 40,51 1,2129 15,888 135,916 8,55

g 3 Saida Regenerador 2 0,044 118,36 35,47 40,92 1,1833 16,305 139,484

E 4 Saida Trocador de Calor 2,660 13.225,80 0,58 97,78 1,1544 74,522 637,528

8 5 Saida Reator de Secagem 0,158 689,10 9,82 61,13 1,0390 36,337 651,792 8 70
6 Saida Regenerador 1 0,143 614,79 10,84 58,86 1,0130 35,093 640,974 ’

Fonte: Produgdo do proéprio autor.

Nota: I: Equacdo 8; Il: Equagdo 9; lll: Equagdo 13, 59, 67, 74, 51 e dados levantados; IV: Equagdo 56 e dados levantados; V: Equagdo 51, 60, 68, 75 e 86; VI: Equagado 61, 69,

76, 83; VII: Equacao 40 e varidvel pelo sistema.

Tabela 15 — Comportamento dos 59% do lodo da ETE Aracgas nas diversas etapas do MTSL durante o teste de cenario 3.

PROPRIEDADES FiSICAS

PROPRIEDADES ENERGETICAS

é PONTO m; Lsoco My, ua X T, h; H,

o (kg/s) (kg/s) (kg/s) (%) (°c) (ki/kg) (ki/s)
E 0 Lodo L:Jmido Referénc'ia 0,1974 0,0493 0,1480 25,00 24,90 0,000 0,000
= 1 Lodo Umido Preaquecido 53,88 103,178 20,365
g 2 Lodo Misturado 0,3207 0,1604 0,1604 50,00 60,94 106,294 34,093
E 3 Lodo Seco 0,1782 0,0178 19,829
8 4 Lodo Seco Recirculado 0,1234 0,1110 0,0123 90.00 80,00 111,281 13,728
g 5 Lodo Seco Produzido 0,0548 0,0493 0,0055 ’ 6,101
© 6 Lodo Seco Prod. Resfriado 0,0548 0,0493 0,0055 48,41 45,271 2,482

Fonte: Producdo do préprio autor.

Nota: I: Equagdo 35, 65, 77 e 78; Il: Equagdo 36 e 79; Ill: Equagdo 37 e 80; IV: Dados levantados e definidos na metodologia; V: Equagdo 46, 82 e dados levantados e

definidos na metodologia; VI: Equacdo 48, 82 e dados definidos na metodologia; VII: Equacdo 47, 81 e dados definidos na metodologia.
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5.2.4 Cenario 4

O cenario de teste 4 foi concebido para modelar a situacdo de secagem com
higienizagdo do lodo na temperatura de 60°C e com o teor de 90% de ST, além da
operacao de 4 sopradores na ETE Aracas.

A viabilidade na secagem do lodo foi alcancada com valores proximos aos 78% da
producdo de lodo prevista em projeto e vazao de ar fixa em 8,74 kg.s™' na saida do
reator, conforme consta na Figura 69.

AR NA SAIDA DO REATOR- CENARIO 3
LODO NA SAIDA: 90% ST E 60°C - 4 SOPRADORES OPERANDO - AR SAIDA: 8,74 KG.S'
100 -
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Figura 69 — Variagao do ar na saida do reator em funcéo da fragéo de lodo produzido nas condi¢cdes
de projeto para o cendrio 4 — fixada na saida do reator o lodo com 90% ST e 60°C, vazao de ar de
8,70 kg.s™, além de 4 sopradores em operagéo na ETE Aracas.

Produgéo do proprio autor.

A umidade relativa no ar de saida do reator foi de 26,37% para este cenario,
superior a encontrada de 6,74% no cenario 1 e 9,82% no cenario 2. Tal aumento é
associado, na maior parcela, a redugao na temperatura de trabalho do ar.

A Figura 70 detalha a variacdo, quase linear para o trecho apresentado, do IES e
ITS em fungéo da quantidade de lodo submetido ao MTSL.
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IES E ITS DO REATOR- CENARIO 4
LODO NA SAIDA: 90% ST E 60°C - 4 SOPRADORES OPERANDO - AR SAIDA: 8,74 KG.5
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Figura 70 — Variacdo do IES e ITS do reator em fungao da variagao da fragao de lodo produzido nas
condicdes de projeto no cenario 4 — fixada na saida do reator o lodo com 90% ST e 60°C, vazao de ar
de 8,70 kg.s", além de 4 sopradores em operacao na ETE Aragas.

Fonte: Producao do préprio autor.

Com base na vazdo de 8,74 kg.s"' de ar na saida e processamento de 78% da
producéo de lodo da ETE Aragas, o comportamento do ar e do lodo nas diversas
etapas do MTSL pode ser observado, respectivamente, nas Figuras 71 e 72.

VARIACAO DO AR - CENARIO 4
LODO NA SAIDA: 90% ST, 60°C E 78% DA PRODUCAO DE PROJETO - 4 SOPRADORES - AR SAIDA: 8,74 KG.S1
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Figura 71 — Variagéo do ar ao processar 78% de lodo no cenario 4 — fixada na saida do reator o lodo
com 90% ST e 60°C, vazdo de ar de 8,70 kg.s™', além de 4 sopradores em operacdo na ETE Aragés.

Fonte: Produgao do préprio autor.
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Diferente dos demais cenarios, o ar na saida do sistema apresenta a temperatura de
45,89°C e entalpia especifica de 21,76 kJ.kg', valores mais proximos do ar de
referéncia que apresenta a temperatura de 24,9°C e entalpia nula. Essa condigao
ocorre pela combinacdo de fatores, principalmente pelo ponto de operacéo
apresentar o ITS préximo a unidade e a fixacdo da temperatura de 60°C para o lodo

na saida do reator.

VARIACAO DO LODO - CENARIO 4
LODO NA SAIDA: 90% ST, 60°CE 78% DA PRODUCAO DE PROJETO - 4 SOPRADORES - AR SAIDA: 8,74 KG.S1
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Figura 72 — Variacao do lodo ao processar 78% da produgao prevista em projeto no cenério 4 —
fixada na saida do reator o lodo com 90% ST e 60°C, vazdo de ar de 8,70 kg.s™', além de 4
sopradores em operagao na ETE Aracgas.

Fonte: Produgao do préprio autor.

O lodo apresenta o comportamento semelhante aos cenarios anteriores, pois a
predeterminacdo das propriedades de temperatura e teor de sélidos na saida do
reator de secagem torna, em determinado nivel, previsivel o comportamento do

material ao longo do MTSL.

As Tabelas 16 e 17 detalham o balangco de massa e energia, respectivamente, do ar
de secagem e do lodo da ETE Aragas em cada etapa do MTSL para processar 78%
do lodo produzido nas condi¢cdes de projeto.



Tabela 16 — Comportamento do ar nas diversas etapas do MTSL para o cendrio 4 com secagem de 78% do lodo produzido na ETE Aragas.
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CAPACIDADE DE VAPOR D'AGUA

PROPRIEDADES FiSICAS E ENERGETICAS

ﬂ<: PONTO wl Varia;ﬁo ®II TAr"I pIV hArv HArVI mArV"

Q (kg v/kg ar) (%) (%) (°c) (Bar) (k)/kg) (k)/s) (kg/s)

'C_> 0 Ar Atmosférico — Referéncia 0,020 - 78,00 24,90 1,0130 0,000 -

Z 1 Succdo dos Sopradores 0,044 118,19 35,50 38,00 1,0130 13,332 -

<§t 2 Descarga Soprador MTSL 0,041 107,80 37,27 40,51 1,2129 15,888 135,916 8,55

g 3 Saida Regenerador 2 0,043 116,52 35,77 40,77 1,1833 16,152 138,180

E 4 Saida Trocador de Calor 2,645 13.150,14 0,58 97,75 1,1544 74,491 637,265

8 5 Saida Reator de Secagem 0,074 270,33 20,91 47,76 1,0390 22,790 649,228 874
6 Saida Regenerador 1 0,068 242,68 22,60 45,89 1,0130 21,762 640,241 ’

Fonte: Producdo do préprio autor.

Nota: I: Equacado 8; Il: Equacdo 9; lll: Equagdo 13, 59, 67, 74, 51 e dados levantados; IV: Equac¢do 56 e dados levantados; V: Equacgdo 51, 60, 68, 75 e 86; VI: Equacdo 61, 69,

76, 83; VII: Equacao 40 e varidvel pelo sistema.

Tabela 17 — Comportamento da secagem dos 78% do lodo produzido na ETE Aracas com vazao de ar de 8,74 kg.s'1 na saida no cenario 5.

PROPRIEDADES FiSICAS

PROPRIEDADES ENERGETICAS

COMPORTAMENTO DO LODO

PONTO m;, Lseco LLLS Py X T, h; H,

(kg/s) (kg/s) (kg/s) (%) (°C) (ki/kg) (ki/s)
0 Lodo L}Jmido— Referéncia 0,2609 0,0652 0,1957 25,00 24,90 0,000 0,000
1 Lodo Umido Preaquecido 43,19 64,958 16,950
2 Lodo Misturado 0,4240 0,2120 0,2120 50,00 47,59 66,437 28,171
3 Lodo Seco 0,2356 0,0236 16,208
4 Lodo Seco Recirculado 0,1631 0,1468 0,0163 90,00 60,00 68,804 11,221
5 Lodo Seco Produzido 0,0725 0,0652 0,0072 4,987
6 Lodo Seco Prod. Resfriado 0,0725 0,0652 0,0072 44,41 37,336 2,706

Fonte: Producdo do préprio autor.

Nota: I: Equagdo 35, 65, 77 e 78; Il: Equagdo 36 e 79; Ill: Equagdo 37 e 80; IV: Dados levantados e definidos na metodologia; V: Equacgdo 46, 82 e dados levantados e

definidos na metodologia; VI: Equacdo 48, 82 e dados definidos na metodologia; VII: Equacdo 47, 81 e dados definidos na metodologia.
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5.2.4.1 Variando o Teor de ST Desejado no Lodo no Cenario 4

Para avaliar a variacédo do ITS e IES do reator em funcéo da variacao da parcela de
agua evaporado nos 78% da producdo de lodo prevista em projeto, foi modelada a
secagem na faixa de 55 até 95% de ST no lodo com base fixa na vazao de 8,74
kg.s” de ar na saida (Figuras 73 e 74).

AR SAIDA DO REATOR EM FUNCAO DO TEOR DE ST DO LODO - CENARIO 4
LODO SAIDA: 60°C E 78% DA PRODUGAO DE PROJETO - 4 SOPRADORES - AR SAIDA: 8,74 KG.S!
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Figura 73 — Variacao do ar na saida do reator em funcéo da variagao do teor de ST — fixados na
saida do reator o lodo com 60°C e 78% da produgao prevista em projeto, vazao de ar de 8,74 kg.s",
além de 4 sopradores em operacado na ETE Aracds para o cenario 4.

Fonte: Producao do préprio autor.

A modelagem foi limitada para os valores de 55 e 95% de ST no lodo de saida do
reator, tal limitacdo teve o intuito de garantir a auséncia da condicdo plastica e

valores préximos da umidade de equilibrio do lodo.

Os resultados mostraram um ganho significativo na capacidade de secagem a partir
do momento que os teores de ST na saida foram inferiores a 70%, além do discreto
aumento na capacidade para teores acima de 90% (Figura 74).
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IESEITS DO REATOR EM FUNCAO DO TEOR DE ST DO LODO - CENARIO 4
LODO SAIDA: 60°C E 78% DA PRODUCAO DE PROJETO - 4 SOPRADORES - AR SAIDA: 8,74 KG.S1
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Figura 74 — Variagdo do IES e ITS do reator em fungéo da variagédo do teor de ST — fixados na saida
do reator o lodo com 60°C e 78% da produgéo prevista em projeto, vazao de ar de 8,74 kg.s”, além
de 4 sopradores em operacao na ETE Aracas para o cenario 4.

Fonte: Produgao do préprio autor.

Os resultados do IES e ITS mostram que é possivel realizar a operagao do reator
com significativo excedente de energia em funcao da reducao do teor de ST no lodo
de saida de 90% para 55%, sendo o excedendo de energia ainda passivel de

aumento pelo incremento da vazao de ar.

O teor de ST de 55% pode ser considerado como o ponto étimo termodinamico para

a operacgao do sistema de secagem nas condi¢des deste cenario.

As tabelas 18 e 19 detalham o balangco de massa e energia, respectivamente, do ar
de secagem e do lodo da ETE Aragdas em cada etapa do MTSL para processar 0s
78% do lodo previsto nas condicdes de projeto e que foi modelado para secar até
atingir os valores de 55% de ST e 60°C na saida do reator.



Tabela 18 — Comportamento do ar para o cendrio 4 com secagem de 78% do lodo produzido na ETE Aracas até atingir 55% de ST.
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CAPACIDADE DE VAPOR D'AGUA

PROPRIEDADES FiSICAS E ENERGETICAS

é PONTO P Variaggo 0" TAr"I pIV hArv HArVI mArV"
< & (kg v/kg ar) (%) (%) (°C) (Bar) (kJ/kg) (ki/s) (kg/s)
S ‘% 0 Ar Atmosférico - Referéncia 0,020 - 78,00 24,90 1,0130 0,000 -

% g 1 Succgdo dos Sopradores 0,044 118,19 35,50 38,00 1,0130 13,332 -
e é’ 2 Descarga Soprador MTSL 0,041 107,80 37,27 40,51 1,2129 15,888 135,916 8,55
E £ 3 Saida Regenerador2 0,044 120,79 35,08 41,11 1,1833 16,503 141,184
- ; 4 Saida Trocador de Calor 2,680 13.325,68 0,58 97,82 1,1544 74,562 637,871
% 5 Saida Reator de Secagem 0,158 691,51 9,79 61,18 1,0390 36,459 653,077 870
6 Saida Regenerador 1 0,137 587,41 11,27 58,18 1,0130 34,385 635,040

Fonte: Producdo do préprio autor.

Nota: I: Equacado 8; Il: Equacdo 9; lll: Equagdo 13, 59, 67, 74, 51 e dados levantados; IV: Equac¢do 56 e dados levantados; V: Equacgdo 51, 60, 68, 75 e 86; VI: Equacdo 61, 69,

76, 83; VII: Equacao 40 e varidvel pelo sistema.

Tabela 19 — Comportamento durante a secagem dos 78% de lodo produzido na ETE Aracas até atingir 55% no cenario 4.

PROPRIEDADES FiSICAS

PROPRIEDADES ENERGETICAS

TESTE NO CENARIO 4
55% ST E 60°C NO LODO SAIDA REATOR

PONTO my Leoco m, .. X; T, h; H;
(kg/s) (kg/s) (kg/s) (%) (°C) (kJ/kg) (ki/s)
0 Lodo L}Jmido — Referéncia 0,2609 0,0652 0,1957 25,00 24,90 0,000 0,000
1 Lodo Umido Preaquecido 53,93 103,333 26,964
2 Lodo Misturado 1,5656 0,7828 0,7828 50,00 58,79 99,835 156,305
3 Lodo Seco 1,4233 0,6405 141,100
4 Lodo Seco Recirculado 1,3047 0,7176 0,5871 55,00 60,00 99,135 129,341
5 Lodo Seco Produzido 0,1186 0,0652 0,0534 11,758
6 Lodo Seco Prod. Resfriado 0,1186 0,0652 0,0534 44,41 54,545 6,470

Fonte: Producdo do prdprio autor.

Nota: I: Equacgado 35, 65, 77 e 78; Il: Equagdo 36 e 79; Ill: Equacgdo 37 e 80; IV: Dados levantados e definidos na metodologia; V: Equacdo 46, 82 e dados levantados e

definidos na metodologia; VI: Equacdo 48, 82 e dados definidos na metodologia; VII: Equacdo 47, 81 e dados definidos na metodologia.
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5.2.5 Cenario5

O cenario 5 foi desenvolvido sobre o aspecto da secagem sem a higienizagcdo do
lodo, portanto, foi definido para este cenario o teor de ST de 90% e temperatura de
40°C para o lodo na saida do reator, além de 4 sopradores em operacao na ETE
Aracas.

O processamento de secagem de todo o lodo produzido na ETE Aracas para a
condicao de projeto apresentou viabilidade termodinamica a partir do momento que
a vazao na saida do reator alcancou 12,84 kg.s™ (Figura 75 e 76).

AR NA SAIDA DO REATOR- CENARIO 5
LODO SAIDA: 90% ST, 40°C E 100% DO LODO EM PROJETO - 4 SOPRADORES - VAZAO AR : 12.84 KG.S!
100 - T s e L D —
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Figura 75 — Variagdo do ar na saida do reator em fungéo da vazéo — fixado os valores, na saida do
reator, do lodo com 90% ST, 40°C e 100% da produgéo, vazéo de ar de 12,84 kg.s’1, além de 4
sopradores operando na ETE Aragas no cenario 5.

Fonte: Produgao do préprio autor.

A umidade relativa apresentou os maiores valores na saida do reator em
comparacdo aos demais testes, resultando em 44,89% para a vazao de 12,84 kg.s™,
qgue representa o inicio da viabilidade na secagem de 100% do lodo previsto nas
condigdes de projeto da ETE Aracas. Tal fato ocorre em virtude da associagédo da
baixa temperatura de 34,43°C no ar com a quantidade elevada de lodo processado

para o cenario.
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IES E ITS DO REATOR - CENARIO 5
LODO SAIDA: 90% ST, 40°C E 100% DO LODO EM PROJETO - 4 SOPRADORES - VAZAO AR : 12.84 KG.S?
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Figura 76 — Variacéo do IES e ITS do reator em fungéo da vazdo de ar de saida — fixado os valores,
na saida do reator, do lodo com 90% ST, 40°C e 100% da produgao, vazio de ar de 12,84 kg.s™,
além de 4 sopradores operando na ETE Aragés no cenario 5.

Fonte: Produgao do préprio autor.

A Figura 77 ilustra o comportamento do ar no MTSL para secar a quantidade total de
lodo previsto em projeto com a vazao de ar de 12,84 kg.s™.

VARIACAO DO AR - CENARIO 5
LODO SAIDA: 90% ST, 40°C E 100% DO LODO EM PROJETO - 4 SOPRADORES - VAZAO AR: 12,84 KG.S!
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Referéncia Sopradores Soprador do  Regenerador 2 de Calor Secagem Regenerador 1
MTSHL
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Figura 77 — Variacao do ar ao longo do MTSL para o cenério 5 — fixado os valores, na saida do
reator, do lodo com 90% ST, 40°C e 100% da produc&o, vazio de ar de 12,84 kg.s"', além de 4
sopradores operando na ETE Aracgas.

Fonte: Produgao do préprio autor.
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A temperatura do ar na saida do reator apresentou o valor de 34,43°C, mais prdéxima
da temperatura de referéncia em comparagdo aos demais cenarios. Tal condicao
influenciou, inclusive, o regenerador 1 que transfere calor para o lodo durante a fase
de preaquecido, aumentando, singelamente, 7,62°C na temperatura do mesmo entre
os estados 1 e 2, conforme mostra a Figura 78.

VARIACAO DO LODO - CENARIO 5
LODO SAIDA: 90% ST, 40°C E 100% DO LODO EM PROJETO - 4 SOPRADORES - VAZAO AR: 12,84 KG.S!
100 -
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ESTADOS AVALIADOS

Figura 78 — Variagao do lodo ao longo do MTSL para o cenario 5 — fixado os valores, na saida do
reator, do lodo com 90% ST, 40°C e 100% da produgéo, vazéo de ar de 12,84 kg.s’1, além de 4
sopradores operando na ETE Aragas.

Fonte: Produgao do préprio autor.

O tipico comportamento do lodo em relacdo as propriedades de temperatura e
entalpia especifica, observadas nos cenarios anteriores, ndo é recorrente neste
momento. O lodo manteve, neste cendrio, um comportamento mais estavel e com

menores variacoes das propriedades térmicas ao longo do MTSL.

Foi observado um aumento na temperatura de 0,41°C e entalpia especifica de 0,791
kd.kg' durante a passagem do lodo pelo regenerador 2, mostrando que o mesmo
recebeu energia do ar no estado 2 e inverteu a finalidade do regenerador em virtude
da temperatura do ar (40,51°C) na entrada do equipamento apresentar um valor
ligeiramente superior em comparagao a temperatura do lodo (40,00°C).

As Tabelas 20 e 21 detalham o balanco de massa e energia do ar de secagem e do
lodo da ETE Aracas para cada etapa do MTSL, tomando-se como referéncia a plena

producao de lodo e a vazao de ar para quando o IES e ITS tendem a unidade.
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Tabela 20 — Comportamento do ar nas diversas etapas do MTSL durante o teste de cendrio 5 — condi¢cdo de operagéo prevista em projeto da ETE Aracas.

CAPACIDADE DE VAPOR D'AGUA

PROPRIEDADES FiSICAS E ENERGETICAS

g:: PONTO @' Variaggo o" TAr"I pIV hArv HArVI mArvu

Q (kg v/kg ar) (%) (%) (°C) (Bar) (kJ/kg) (ki/s) (kg/s)

'C_> 0 Ar Atmosférico - Referéncia 0,020 - 78,00 24,90 1,0130 0,000 -

Z 1 Succ¢do dos Sopradores 0,044 118,19 35,50 38,00 1,0130 13,332 -

<§: 2 Descarga Soprador MTSL 0,041 107,80 37,27 40,51 1,2129 15,888 200,183 12,60

-

g 3 Saida Regenerador 2 0,043 113,28 36,31 40,50 1,1833 15,882 200,109

E 4 Saida Trocador de Calor 0,414 1.972,59 3,74 79,34 1,1544 55,580 700,311

8 5 Saida Reator de Secagem 0,034 72,54 44,89 34,43 1,0390 9,515 706,680 12.84
6 Saida Regenerador 1 0,034 70,31 45,48 33,75 1,0130 9,150 701,996 ’

Fonte: Producdo do préprio autor.
Nota: I: Equacado 8; Il: Equacdo 9; lll: Equagdo 13, 59, 67, 74, 51 e dados levantados; IV: Equac¢do 56 e dados levantados; V: Equacgdo 51, 60, 68, 75 e 86; VI: Equacdo 61, 69,
76, 83; VII: Equagao 40 e varidvel pelo sistema.

Tabela 21 — Comportamento do lodo nas etapas do MTSL durante o teste de cenario 5 — condicdo de operacéo prevista em projeto da ETE Aracas.

PROPRIEDADES FiSICAS

PROPRIEDADES ENERGETICAS

é PONTO DESCRICAO m, Leeco my, .. X T, h; H,

o (kg/s) (kg/s) (kg/s) (%) (°c) (kJ/kg) (ki/s)
E 0 Lodo L:Jmfdo - Referén.cia 0,3345 0,0836 0,2509 25,00 24,90 0,000 0,000
= 1 Lodo Umido Preaquecido 32,52 27,015 9,037
g 2 Lodo Misturado 0,5436 0,2718 0,2718 50,00 34,42 27,665 15,040
> 3 Lodo Seco 0,3020 0,0302 8,670
2 4 Lodo Seco Recirculado 0,2091 0,1882 0,0209 90.00 40,00 28,706 6,002
g 5 Lodo Seco Produzido 0,0929 0,0836 0,0093 ’ 2,668
© 6 Lodo Seco Prod. Resfriado 0,0929 0,0836 0,0093 40,41 29,497 2,741

Fonte: Producdo do prdprio autor.
Nota: I: Equacgado 35, 65, 77 e 78; Il: Equacdo 36 e 79; Ill: Equacgdo 37 e 80; IV: Dados levantados e definidos na metodologia; V: Equacdo 46, 82 e dados levantados e

definidos na metodologia; VI: Equagdo 48, 82 e dados definidos na metodologia; VII: Equagdo 47, 81 e dados definidos na metodologia.
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5.2.5.1  Variando o Teor de ST Desejado no Lodo no Cenario 5

Para avaliar a variacado do ITS e IES do reator em funcao da variacao da parcela de
agua evaporada, foi modelada a variagao do teor de ST de 55 até 95% no lodo de
saida do reator. As condicdes fixadas foram a vazao de ar em 12,84 kg.s™' na saida
e 0 lodo processamento do lodo em 40°C e 100% da quantidade prevista em projeto

para a ETE Aracas, ficando os resultados apresentados nas Figuras 79 e 80.

AR SAIDA DO REATOR EM FUNCAO DO TEOR DE ST NO LODO - CENARIO 5
LODO NA SAIDA: 40°C E 100% DO LODO EM PROJETO - 4 SOPRADORES - AR SAIDA: 12,84 KG.S*
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Figura 79 — Comportamento do ar na saida do reator em fungéo do teor de ST do lodo — fixadas na
saida do reator, para o cenario 5, a vazao de ar de 12,84 kg.s’1, 100% do lodo com 40°C, além de 4
sopradores.

Fonte: Produgao do préprio autor.

Variacoes significativas das propriedades do ar foram observadas em funcdo da
variagcao do teor de ST no lodo de saida. Tomando como referéncia a reducao de 90
para 55% de ST no lodo de saida, o ar apresentou uma correspondente alteracao de
11,77°C de temperatura, 12,02 kJ.kg™' de entalpia especifica e -22,04% de umidade
relativa, correspondendo a variagdes de 34% na temperatura, 126% na entalpia
especifica e -49% na umidade relativa.

O IES e ITS, que no teor de ST de 90% apresentavam valores que tendiam a
unidade, registraram redugdes de 15% no IES e 13% no ITS quando o ST no lodo foi
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para 55%. Tais valores representam um consideravel aumento na capacidade de

processamento do sistema (Figura 80).

IES E ITS DO REATOR EM FUNGAO DO ST DO LODO - CENARIO 5
LODO NA SAIDA: 40°C E 100% DO LODO EM PROJETO - 4 SOPRADORES - AR SAIDA: 12,84 KG.5™!
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Figura 80 — Variagéo do IES e ITS do reator em fungéo do teor de ST do lodo — fixadas na saida do
reator a vazéo de ar de 12,84 kg.s"', 100% do lodo com 40°C, além de 4 sopradores.

Fonte: Produgao do préprio autor.

Simulando a secagem deste cenério para 55% de ST no lodo de saida em funcao da
vazao de ar, foi notado que o ponto 6timo termodinamico passa a ser de 8,55 kg.s™
(Figura 81).

IES E ITS DO REATOR PARA O 55% DE ST NO LODO - CENARIO 5
106 LODO NA SAIDA: 55% ST, 40°C E 100% DO LODO EM PROJETO - 4 SOPRADORES
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Figura 81 — Variagéo do IES e ITS do reator em fungéo da vazéo de ar na saida — fixadas na saida
do reator, para o cenério 5, o lodo com 55% ST, 40°C e 100% da producao, além de 4 sopradores.

Fonte: Produgao do préprio autor.
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Na modelagem apresenta na Figura 81 os comportamentos do IES e do ITS foram
divergentes para o incremento de vazao, caracterizando que a vazao proporciona
um aumento da margem energética no reator, seguido de perda de temperatura no
ar. A reducao de temperatura no ar se deve ao aumento da prépria vazao que
percorre os trocadores de calor, 0o que, por sua vez, reduz o rendimento dos

mesmos em relacao a propriedade da temperatura.

As Tabelas 22 e 23 detalham o balanco de massa e energia, respectivamente, do ar
de secagem e do lodo da ETE Aracas em cada etapa do MTSL para processar
100% do lodo produzido nas condi¢cdes de projeto até atingir os valores de 55% de

ST e 40°C na saida do reator.
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Tabela 22 — Comportamento do ar para o cendrio 5 com secagem de todo o lodo produzido na ETE Aragas até atingir 55% de ST e 40°C na saida do reator.

- CAPACIDADE DE VAPOR D'AGUA PROPRIEDADES FiSICAS E ENERGETICAS

g PONTO wl Variagﬁo Q)" TArI" pIV hArV HArVI mArV"
g (kg v/kg ar) (%) (%) (°C) (Bar) (kJ/kg) (ki/s) (kg/s)
2 ‘59; 0 Ar Atmosférico - Referéncia 0,020 - 78,00 24,90 1,0130 0,000 -
% é 1 Succdo dos Sopradores 0,044 118,19 35,50 38,00 1,0130 13,332 -
§ é' 2 Descarga Soprador MTSL 0,041 107,80 37,27 40,51 1,2129 15,888 135,916 8,55
E £ 3 Saida Regenerador 2 0,043 113,11 36,34 40,49 1,1833 15,867 135,742
- E 4 Saida Trocador de Calor 2,617 13.010,61 0,59 97,70 1,1544 74,434 636,773

% 5 Saida Reator de Secagem 0,080 302,27 19,25 49,23 1,0390 24,593 653,503 874

6 Saida Regenerador 1 0,072 258,21 21,62 46,67 1,0130 22,562 635,757

Fonte: Produgdo do proprio autor.
Nota: I: Equacado 8; Il: Equacdo 9; lll: Equacgdo 13, 59, 67, 74, 51 e dados levantados; IV: Equac¢do 56 e dados levantados; V: Equacgdo 51, 60, 68, 75 e 86; VI: Equacdo 61, 69,
76, 83; VII: Equagao 40 e varidvel pelo sistema.

Tabela 23 — Comportamento do lodo produzido na ETE Aracas no cendrio 5 até atingir 55% de ST com vazdo de ar de 8,74 kg.s”' na saida do reator.

. PROPRIEDADES FiSICAS PROPRIEDADES ENERGETICAS

g PONTO m, Lseco MLgua Xy Ty hy H,
S (kg/s) (kg/s) (kg/s) (%) () (ki/kg) (ki/s)
§ ‘% 0 Lodo L:Jmfdo - Referén(.:ia 0,3345 0,0836 0,2509 25,00 24,90 0,000 0,000
£g 1 Lodo Umido Preaquecido 44,36 69,147 23,132
% é‘ 2 Lodo Misturado 2,0072 1,0036 1,0036 50,00 40,88 46,613 93,563
% o 3 Lodo Seco 1,8247 0,8211 76,833
" E 4 Lodo Seco Recirculado 1,6727 0,9200 0,7527 55,00 40,00 42,106 70,430

® 5 Lodo Seco Produzido 0,1521 0,0836 0,0684 6,403

" 6 Lodo Seco Prod. Resfriado 0,1521 0,0836 0,0684 40,41 43,249 6,577

Fonte: Producdo do préprio autor.
Nota: I: Equacgado 35, 65, 77 e 78; Il: Equacdo 36 e 79; Ill: Equacgdo 37 e 80; IV: Dados levantados e definidos na metodologia; V: Equacdo 46, 82 e dados levantados e
definidos na metodologia; VI: Equacgdo 48, 82 e dados definidos na metodologia; VII: Equagdo 47, 81 e dados definidos na metodologia.
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5.3 CONSIDERACOES FINAIS
5.3.1 Secagem e Higienizacao do Lodo da ETE Aracas

A viabilidade termodinamica para a secagem do lodo produzido na ETE Aracas foi
comprovada durante os testes de cendrios, mas deve ser destacada a temperatura
do ar na entrada do reator de secagem que foi superior aos 95°C nas melhores
condigbes termodinamicas, representando um forte indicio da viabilidade do
processo para a escala real, principalmente quando comparados com os resultados

encontrados na literatura, por exemplo:

e Haralambopoulos et al. (2002) operaram um secador solar com temperaturas de

54°C e elevaram o teor de ST do lodo de 0,2% para, aproximadamente, 35%;

e Bux et al. (2002) alcangaram variag6es de 3,0 a 93,0% de ST no lodo submetido
a secagem por via solar com a temperatura do ar variando, durante o periodo

claro, na ordem de 50°C.

e Gill, Singh e Pal Singh (2012) alcangcaram a secagem de 46,0% para 91,7% de
ST no processamento de fosfato de calcio num secador solar que alcancou
temperaturas na ordem de 60°C;

e Murthy (2009) descreve sobre a secagem de materiais alimenticios que operam
com temperaturas de até 20°C acima da ambiente.

A eficacia da higienizacao do lodo para este estudo partiu do principio que a mesma
seria alcancada para temperaturas a partir de 60°C. Entretanto, a higienizacao
térmica é uma relacédo entre a temperatura e o tempo de exposicdo do material ao

calor, podendo ser alcancada para temperaturas inferiores aos 60°C.

Diversas pesquisas foram realizadas para identificar os valores de temperatura que
sao efetivos na eliminacdo de microorganismo, podendo ser observado a eficacia

das baixas temperaturas na higienizacao nos exemplos a seguir:

e Aroza e Kazmi (2015) ao pesquisarem o tratamento de esgoto, por meio da
filtracdo em sistemas de vermicompostagem, alcancaram a eliminacao de 96,9%
de Salmonellas sp. e 99,3% de Escherichia Coli para a faixa de temperatura de
38 a 40°C, higienizacdo nao observada para no mesmo experimento sob

temperaturas de 25 a 27°C;
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e Pecson et al. (2007) realizaram experimentos para a higienizacdo de lodo
biolégico submetido a diversas temperaturas, resultando na eliminacdo da
viabilidade de 99% dos ovos de Ascaris sp. para a temperatura de 50°C em 100
minutos de exposicdo das amostras ao calor, enquanto para as temperaturas de
40, 30 e 20°C o tempo para a inativacao foi na ordem de dias;

e Arce (2009) e Barés (2010) eliminaram patégenos em lodo biolégico com
tratamento térmico em temperaturas de 50, 60 e 70°C, combinando os intervalos
de tempo, respectivamente, de 90, 60 e 30 minutos;

e Serenotti (2009) observou em amostras de lodo, semelhante ao caso acima, a
eliminacao de microorganismos em temperaturas de 60°C a partir de 60 minutos;

e Andreoli e Bonnet (2000) apresentam, para lodo anaerdbio em leitos cobertos por
estufas, a eliminacéo da viabilidade dos ovos de Helmintos com exposicao de 50
°C em 48 horas, 60 °C em 6 horas e 80 °C em 5 minutos.

e Passamani, Keller e Goncalves (2002) relatam a completa eliminacdo da
viabilidade dos ovos de helmintos em amostras de lodo biolégico anaerdbio para
a pasteurizacao em temperaturas de 70°C.

Para o cenario 5, em que a temperatura do lodo na saida do reator de secagem é
fixada em 40°C, outras variaveis devem ser consideradas para definir o nivel de
higienizacdo do material, pois a sobrevivéncia dos microorganismos esta ligada a
fatores externos como a disponibilidade de alimentos, temperatura, teores de
oxigénio e agua. Por exemplo, Kamil Salihoglu et al. (2006) relataram que ao
submeter o lodo biolégico para a secagem térmica em estufas com temperaturas de,
aproximadamente, 40°C no material, maior velocidade no decaimento de coliformes

fecais ocorreu quando a umidade do lodo foi inferior aos 50%.

Liang, Das e McClendon (2003) avaliaram a influéncia da umidade e temperatura do
lodo para o metabolismo dos microorganismos em sistemas de compostagem,
concluindo que a umidade é o fator mais relevante para o metabolismo dos
microorganismos do que a propria temperatura, apresentando, nos seus
experimentos, os valores de umidade inferiores aos 50% com significativa reducao

na atividade microbiana.
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Neste contexto, apesar do cendrio 5 ndo obijetivar, prioritariamente, a higienizagao
do lodo, a acdo de secar o mesmo até atingir valores de 10% de umidade,
inevitavelmente, gera algum nivel de higienizacdo no material, além da temperatura
de processamento de 40°C que, isoladamente, ja € suficiente para a eliminacéao de

diversos organismos patogénicos de menor resisténcia a variagcoes térmicas.

A recuperacdo de parte do calor a partir dos fluxos de saida do sistema foi
responsavel por adicionar consideravel quantidade de energia ao processo de
secagem. A Tabela 24 detalha as variagdes de temperatura e entalpia para as
etapas de regeneracao de calor e, ainda, para o aproveitamento da energia térmica

do ar dos sopradores da ETE Aragas.

Tabela 24 — Variacdes de Temperatura e Entalpia entre a entrada e saida dos Trocadores e
Regeneradores de Calor que foram empregados neste estudo.

- Regenerador 1 Trocador de Calor Regenerador 2
CONDICAO
AT Ah AT Ah AT Ah
) Ar -2,13 -1,15 57,02 58,372 0,22 0,22
CENARIO 1
Lodo 34,11 127,69 Nc Nc -31,59 -66,01
) Ar -2,27 -1,244 56,86 58,217 0,41 0,41
CENARIO 3
Lodo 28,98 103,17 NC NC -31,59 -66,01
) Ar -3,00 -2,074 56,71 58,059 0,60 0,61
CENARIO 4
Lodo 29,03 133,33 NC NC -15,59 -44,59
, Ar -2,56 -2,031 57,21 58,567 -0,02 -0,021
CENARIO 5
Lodo 19,14 69,14 NC NC 0,41 1,143

Fonte: Producdo do préprio autor.
Nota: NC: N3do calculado, pois ndo existe troca de calor com lodo neste ponto.

O regenerador de calor 1 apresentou ganhos significativos no aquecimento do lodo,
gerando incrementos médios de 27,89°C na temperatura e que representa 112% de
aumento sobre os 24,9°C encontrado no estado anterior do material (estado de

referéncia).

Para o regenerador 2 os incrementos de temperatura e entalpia para o ar foram
baixos, inclusive, no cendrio 5, ocasionou a perda de calor para o lodo e, por
consequéncia, o resfriamento do ar. O baixo desempenho apresentou, globalmente,

um aumento médio de temperatura e entalpia de 0,30°C e 0,304 kJ.kg™' para o ar.

O baixo desempenho do regenerador ocorreu em virtude da baixa capacidade

térmica do lodo em comparacdo ao ar, conforme indica as grandes variacoes de
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temperatura e entalpia que ocorrem no lodo e alcangam, por exemplo, -31,59°C e

-66,01 kJ.kg™" nos cenarios 1 e 3.

O trocador de calor, empregado para aquecer o fluxo de ar de secagem a partir do
aproveitamento da energia térmica do ar descarregado pelos sopradores da ETE
Aracas, apresentou um bom desempenho com base nos pontos 6timos dos
cenarios. O ar de secagem alcancou valores médios de 97,76°C e 74,50 kJ.kg™,
correspondente a variacdo de 56,95°C e 58,30 kJ.kg”' em relacdo ao estado anterior
e que, por sua vez, corresponde ao aumento de 140% sobre a temperatura e 360%
sobre a entalpia especifica.

Ao considerar toda a variacdo de temperatura e entalpia do ar de secagem entre o
estado 2 (soprador tedrico) e o estado 4 (saida do trocador de calor), o incremento
proporcionado pelo trocador de calor € superior aos 99,47% para a temperatura e

entalpia especifica.

Avaliando os cenarios 3 e 4 em relacdo ao ar de saida do sistema, apesar da
transferéncia de calor para o preaquecimento do lodo Umido pelo regenerador 1, o
mesmo apresentou a temperatura na ordem de, respectivamente, 58 e 45°C. Tais
valores ainda séo elevados quando comparados com a temperatura de referéncia de
24,9°C do presente estudo, indicando que ainda é possivel realizar o aproveitamento
desta energia térmica que podera elevar a eficiéncia global do sistema
termodinamico e possibilitar o aumento da quantidade de lodo seco nos cenarios 3 e
4.

Algumas unidades de secagem de lodos sado construidas com a configuracao de
recirculacéo do ar de saida, permitindo o aproveitamento do calor residual que seria
liberado para o ambiente externo por esse fluxo.

Peeters (2010) descreve um sistema de secagem na Bélgica que emprega a
recirculacdo do gas de secagem da saida para o inicio do sistema, passando
novamente pelo reaquecimento em queimador a gas € em seguida injetado para a
secagem e higienizacao do lodo.

Golman e Julklang (2014) estimaram ganhos de 16% na eficiéncia energética e 50%
de economia na entrada de energia no sistema para um secador de lodo por
pulverizacdo e que tinha um regenerador de calor instalado para recuperar parcela
da energia presente no ar de saida, caso semelhante ao modelado neste trabalho.
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Entretanto, de acordo com os autores, se fosse realizada a recirculacdo do ar de
escape para continuar o processamento do lodo, os ganhos na eficiéncia energética
atingiriam 34% e a economia de energia chegaria aos 61%.

Tomando como base a premissa de recirculagdo do ar de saida do secador, 0
aproveitamento de energia térmica do ar descarregado pelos sopradores da ETE
Aracgéas podera alcancgar niveis de secagem superiores aos encontrados nos cenarios
3,4eb.

5.3.2 Teoria de Secagem e Higienizacao de Lodo com Energia Térmica de
Baixa Temperatura

Os secadores mecanicos de lodo sdo baseados nas leis da termodindamica e
empregam, com destaque, o fendbmeno de transferéncia de energia entre corpos.
Quando o lodo é submetido ao aquecimento com o objetivo de reduzir o seu teor de
umidade, o mesmo recebe uma grande quantidade de calor para aumentar a
temperatura e gerar a mudanca do estado fisico da agua de liquido para vapor. A
consequéncia deste tipo de vaporizacao (acima de 100°C) é a geracao de um novo
fluxo gasoso formado pelo vapor d’agua que passa a agregar, em volume e massa,
a vazao dos gases na saida do sistema.

Esses equipamentos de secagem trabalham, normalmente, com o principio da
transferéncia de energia de modo convectivo em secadores diretos e de modo
condutivo em secadores indiretos. A energia é transferida da fonte quente (gases de
combustdo ou paredes do secador) para a fonte fria (lodo Umido) em virtude do
elevado gradiente de temperatura que é obrigatorio para ocorrer a transferéncia de
calor e permitir que a agua presente no lodo alcance a temperatura de ebulicao,

vaporizando a 100°C quando a nivel do mar.

Neste contexto, pode ser considerado que o primeiro objetivo dos secadores
mecanicos € transferir energia, sendo a transferéncia de massa de vapor d’agua
para o ar uma consequéncia do processo, igualmente ao alcance ou ndao do estado

de saturacéo do ar na saida do reator de secagem.

Em contrapartida, a teoria e o método proposto por este estudo mostram que a
secagem de lodo pode ser realizada em baixas temperaturas, desde que o objetivo
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principal do secador seja a transferéncia de massa e ndo de energia, buscando
transferir a agua liquida presente no lodo para o ar até, o ultimo, atingir a maxima
pressao de vapor d’agua ou ponto de saturagao.

A teoria de que secadores podem operar em baixas temperaturas, inclusive com o
lodo e 0 ar de secagem em iguais estados térmicos, parte da observacao e estudo
dos principios de operacao dos equipamentos de resfriamento evaporativo. Estes
apresentam no seu principal objetivo a transferéncia de massa entre a agua e o ar,
resultando, para a ultima substancia, a redugdo de temperatura e aumento da
umidade relativa. Entretanto, ao observar por outro ponto de vista, tal método
também pode ser aplicado com o objetivo de extrair agua presente em um meio
poroso para reduzir a sua umidade, tornando-se um processo de secagem.

Aplicando o ultimo conceito descrito para a secagem térmica de lodo e partindo da
hipbtese que o objetivo principal seria a transferéncia apenas de massa e ndo de
energia, ao induzir um fluxo de ar ndo saturado através do lodo umido, transferindo a
massa de agua liquida presente no sélido para o ar e deixando o ultimo sair no limite
da condicdo de saturado, tal processo permitiria a secagem do lodo e tornaria o
mesmo, nesta hipdtese, o meio poroso do classico processo de resfriamento

evaporativo e o ar apenas um agente de secagem.

Tal teoria pode ser observada na Figura 82 que ilustra uma adaptacdo do processo
de resfriamento evaporativo para o processo de secagem de lodo em baixas

temperaturas.
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Figura 82 — Representacéo didatica do secador de lodo com base no processo de refrigeracao
evaporativa.

Fonte: Produgao do proéprio autor.

Ao confrontar a teoria que embasa a secagem térmica dos secadores mecanicos
com a teoria da secagem em baixas temperaturas, a Figura 83 demonstra uma
comparacao sobre o0 processo de secagem e vaporizagdo da agua presente no lodo,
ilustrando como a agua vaporizada nos tradicionais secadores de lodo gera um fluxo
de vapor d’agua que aumenta a vazao massica e volumétrica dos gases na saida do
reator. Enquanto na secagem em baixas temperaturas a agua seria transferida do
lodo para o ar de secagem, nao gerando um novo fluxo de saida pela evaporacao da

agua, mas sim a sor¢dao da mesma pelo ar seco.
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Figura 83 — Esquema caracterizando e comparando as teorias de secagem de lodo com énfase na
vaporizagao.

Fonte: Produgao do proprio autor.

Para Stasta et al. (2005) quanto maior a quantidade de agua vaporizada do lodo,
maior sera a vazao gasosa na saida do sistema de secagem tradicional e, por
consequéncia, maior serd a demanda dos dispositivos que realizam o tratamento

dos gases descartados da planta.

Em contrapartida, a evaporacdo da agua em secadores de baixa temperatura
apresenta a vantagem de reduzir as taxas aplicadas sobre os equipamentos que
tratam o ar descartado pela unidade.

Ainda, baseado na teoria de secagem de lodo em baixas temperaturas, 0 emprego
de uma fonte térmica para aumentar a temperatura do ar de secagem pode
apresentar dois significativos ganhos sobre o processamento de lodos e,
dependendo das condi¢cdes da fonte, até um terceiro ganho, conforme descrito a
sequir.

I.  Aumenta a capacidade de absorcdo de vapor d’agua no ar de secagem pelo

aumento de temperatura;

ll. Reduz a vazao de ar necessaria para a secagem de lodo em virtude do aumento
da capacidade de absorcédo de vapor d’agua pelo ar — que por consequéncia —
reduz o porte e custos de instalacdo e operacdo dos equipamentos envolvidos
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no sistema de secagem. Deng et al. (2015) comprovaram que, quanto mais
elevado for a temperatura do ar, menor sera o tempo necessario para a

secagem do lodo;

ll.  Quando a fonte quente permitir o aumento da temperatura do ar a valores acima
dos 60°C, as chances de se obter, além da secagem, a completa higienizacao

do lodo se tornam expressivas.

Por exemplo, considerando que o processo de secagem térmica sera realizado com
a vazao de 1 kg.s™' de ar seco ao nivel do mar e com temperatura e umidade de
25°C e 80% de UR, aquecendo o referido ar para a temperatura de 35°C ocorre um
aumento na sua capacidade de absorcdo de vapor d’agua de 82%, caso a
temperatura fosse elevada até os 80°C esse ganho chegaria aos 2.641%, reduzindo
a UR inicial de 80% para, respectivamente, 44% e 3% ao final dos dois

aquecimentos, conforme mostra a Tabela 25.

Tabela 25 — Capacidade de absor¢ao de vapor d"agua no ar seco ao nivel do mar.

Temperatura Capacidade de Absor¢3o® Varia¢do Capacidade em URE
(°C) (g vapor/segundo) Relagdo a Referéncia
25°C* 20,169* - 80%*
35°C 36,754 82% 44%
45°C 65,408 224% 25%
60°C 153,532 661% 11%
70°C 279,149 1.284% 6%
80°C 552,894 2.641% 3%

Fonte: Produgdo do proéprio autor.
Nota: l:Equacdo 29; Il: Equagdo 9; (*): Referéncia.

Murthy (2009) e Dincer e Sahin (2004) descrevem que o0 aquecimento do ar,
utilizado em sistemas de secagem de produtos alimenticios, é empregado para
acelerar o processo de evaporacao da agua, conseguindo velocidades de secagem

maiores em comparacao ao uso do ar nas condicdes ambientes.

Kamil Salihoglu et al. (2006) desenvolveram um secador solar de lodo coberto e que
apresenta um sistema de ventilagdo forcada, permitindo que o ar externo, ao entrar
no sistema, eleve a sua temperatura e reduza a umidade relativa, seguindo o
principio que uma secagem eficiente ocorre em fungdo da diferengca das umidades

relativas entre o lodo e o ar.
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O aquecimento do ar para a secagem térmica em baixas temperaturas vai além da
ampliacdo da umidade absoluta de saturagéo e no fornecimento de calor ao material
que sera seco. O aquecimento também proporciona um expressivo aumento da
propriedade higroscopica do ar em virtude do aumento exponencial do gradiente de
pressao da agua entre o ar e o lodo, potencializando, assim, a eflorescéncia no lodo,
que consiste na caracteristica que algumas substancias hidratadas possuem de

liberar espontaneamente a agua para o ar.

A Figura 84 mostra como a pressao de saturacao de vapor d’agua cresce numa taxa
exponencial e, por conseqiéncia, o gradiente de pressao entre a agua que hidrata o
lodo e o vapor d’agua presente no ar acompanha a mesma proporcao de variagao

para sistemas estacionarios.

COMPORTAMENTO DO AR | = 0,007e005
UMIDADE X PRESSAO DE VAPOR D'AGUA R? = 0,994
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Umidade Absoluta (kg vapor/kg ar seco) Press3o Vapor D'Agua (bar)

Figura 84 — Curva de umidade absoluta e pressao parcial do vapor d’agua em funcao da variagao de
temperatura do ar.
Fonte: Produgéo do proprio autor.

Notas: Umidade Absoluta: Equagdo 29; Pressdo Vapor D’Agua: Obtido a partir do Software Steam
Table®.

Deng et al. (2015) relatam que o tempo de secagem do lodo e a velocidade da
evaporagao sdo proporcionais a diferenga de umidade do material e do ar, sendo,
ainda, essa diferenca, a forca motriz responsavel pela difusdo da agua na parte

interna do lodo para a parte externa. Luboschik (1999) ao descrever um sistema de
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secagem de lodo com aproveitamento de energia solar, localizado no sul da
Alemanha, afirmou que os melhores resultados de secagem séo obtidos com o lodo
aquecido e o ar mais seco, pois ressalta a diferenca de pressdo parcial de vapor

d’agua entre os materiais.

Correlacionando a secagem térmica em baixas temperaturas com a higienizacao,
pode-se afirmar que a partir da temperatura de 60°C a completa eliminagdo de
patdgenos no lodo podera ser alcangada, tornando-se, ainda, mais eficiente quando
a temperatura atinge os 80°C, pois 0 tempo necessério para a completa higienizacao

do material é da ordem de minutos.

A Ultima condicao de temperatura, proposta para presente estudo, permite um
tratamento térmico mais interessante por associar a secagem e higienizagao de lodo
com alta taxa, pois em 80°C o tempo necessario para a higienizacao é reduzido e a
taxa de transferéncia de agua do lodo para o ar € ampliada em conjunto com a sua

capacidade de absorc¢ao.

A secagem e a higienizagdo de lodo com energia térmica de baixa temperatura
também permite o aproveitamento de energia dissipada na forma de calor por
processos produtivos de varios géneros, podendo ser essa energia recuperada e
aproveitada para maximizar as propriedades de secagem do ar e, dependendo das
condigbes, alcangar a higienizacdo do lodo. Tal contexto é semelhante ao caso
descrito no presente estudo que faz uso do calor aproveitado do ar dos sopradores
do sistema de aeracdo de uma ETE de Lodo Ativado para realizar a secagem e

higienizagao do proprio lodo produzido na unidade.

Tal teoria indica que este método permitird o surgimento de processos com baixo
custo de operacao por possibilitar 0 uso de energia térmica de baixa temperatura,
pois 0s métodos tradicionais promovem o aquecimento do lodo em temperaturas

muito superiores aos 100 °C por meio da queima de combustiveis.

A teoria proposta implica na operacdo em temperaturas entre a ambiente e os
100°C, o que viabilizard o uso de fontes alternativas de energia térmica de baixa
temperatura e, dependendo dos futuros desenvolvimentos, a obtencdo de um

processo autossustentavel de secagem e higienizag¢ao de lodo.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os resultados apresentados durante a discussdo possibilitaram as seguintes

conclusdes sobre os cenarios testados para a avaliagcdo termodinamica:

e A energia térmica aproveitada do ar dos sopradores do sistema de aeragdo da
ETE Aragas permite secar 100% do lodo produzido durante o ano de 2014 (3
sopradores em operagao) e 59% da producao prevista nas condi¢cdes de projeto
da estacdo (4 sopradores em operacgao), alcangando valores no lodo de 90% de
ST e 80°C na saida do reator;

e Com a alteracao das condicdes exigidas para a temperatura de trabalho do lodo
no reator, conclui-se que & possivel secar até 78% da producéo de lodo prevista
nas condicbes de projeto da ETE Aragads (4 sopradores em operacao),
alcancando os valores no lodo de 90% de ST e 60°C na saida do reator;

e Ao modelar a condicdo de secagem, nao visando a higienizacdo, baseado no
principio do resfriamento evaporativo, comprovou-se que € possivel alcancar o
teor de 90% de ST e 40°C em 100% do lodo produzido na ETE Aracés para as
condicbes de projeto (4 sopradores operando), permitindo, ainda, realizar a
operacao do reator com significativo excedente de energia em funcao da reducao
do teor de ST no lodo de saida de 90% para 55%, sendo o excedendo de energia

ainda passivel de aumento pelo incremento da vazao de ar.

Torna-se claro que a comprovacao da viabilidade termodinamica para secar lodo
biolégico a partir do aproveitamento de energia térmica de baixa temperatura dos
sopradores de ar representa, dentro dos aspectos da sustentabilidade, um
importante avango para o desenvolvimento de estagfes autossustentaveis
energeticamente, pois permitira a reducdo da demanda externa de recursos
energéticos para o tratamento térmico do lodo produzido nas préprias unidades que
fazem uso de sistemas de aeracgao por ar difuso.

Apesar da quantidade de energia ndo ser suficiente para, simultaneamente, secar e
higienizar em 60 e 80°C a totalidade do lodo produzido na ETE Aracas para as
condi¢des de projeto, os sopradores de ar podem ser utilizados em conjunto com
outras fontes de energia térmica, surgindo processos combinados de secagem e
higienizag&do. Os sopradores também podem ser modelados com base num modelo
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de secagem de lodo que apresente a configuracdo da recirculagdo do ar de

secagem, buscando ganhos no processamento do lodo.

Diante do exposto ao longo do trabalho, conclui-se que o Modelo Termodinamico de

Secagem de Lodo apresentou resultados consistentes ao modelar o tratamento

térmico do lodo produzido na ETE Aracas a partir do aproveitamento do calor

presente no ar descarregado pelos sopradores da prépria estacdo estudada,

merecendo destaque o0 comportamento das seguintes etapas do modelo

termodinamico desenvolvido:

O regenerador de calor 1, empregado para recuperar uma parcela da energia
térmica presente no fluxo de ar no estado 5 (saida do reator) e transferir para o
lodo umido no estado 0O (referéncia), apresentou significativo desempenho e

comprovada importancia para o seu uso no presente modelo;

O regenerador 2, que trabalha com ar no estado 2 (saida do soprador tedrico) e
lodo seco produzido no estado 5, apresentou um baixo desempenho, comparado
ao regenerador 1, para aumentar as propriedades do ar. Permitindo, no cenario
5, a perda de calor do proprio ar para o lodo, gerando, assim, singela reducao da
eficiéncia global do modelo para este cenario. Neste contexto, conclui-se que o
emprego deste regenerador deve ser avaliado com maiores critérios para

ponderar o custo beneficio do seu uso;

Ficou evidente que o trocador de calor, empregado entre o fluxo de ar de
secagem e o ar descarregado pelos sopradores da ETE Aracgéas, apresenta um
papel vital para o MTSL, pois 0 mesmo proporcionou ganhos superiores aos
99,47% para a temperatura e entalpia especifica do ar de secagem;

Pequenos aquecimentos no ar de secagem revelaram ganhos elevados sobre a
capacidade de absorcdo de vapor d’agua, ocasionando incrementos entre a
capacidade do ar na entrada do modelo (estado 0) e saida do reator (estado 5),
nas melhores condigdes termodinamicas, de 270 a 1.049%. Para as variacoes
entre o ar de referéncia e a saida do trocador de calor (estado 4), os ganhos
foram de 13.010 a 13.325%. Tal condigcdo, em casos reais, proporcionaria um
elevado gradiente de pressao entre a agua liquida no lodo e o vapor d’agua
presente no ar, favorecendo, com isto, o processo de transferéncia de massa do

lodo para o ar;
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e O aquecimento do ar se revelou de grande importancia para garantir a secagem
de todo o lodo em baixas temperaturas, pois permitiu a evaporacao da agua
presente no material e ndo tornou a umidade do ar um fator limitante da
secagem, haja vista que o maior valor registrado de UR na saida do reator foi de
48,89% para o cenario 5.

Durante o desenvolvimento deste estudo foi possivel compreender que cabe ao
projetista, ao optar pelo tratamento térmico, estudar e observar os gargalos
energéticos existentes e propor a melhor rota tecnoldgica para a secagem do lodo,
possibilitando, de acordo com o tipo de energia disponivel e lodo a ser seco, a
reducao das perdas energéticas para elevar a eficiéncia do processo.

As perdas energéticas, provenientes das fugas de energia e irreversibilidades,
ambas inerentes ao processo termodindmico real, sao significativas em muitos
equipamentos eletromecanicos de grande porte e podem ser observadas como
oportunidade para o desenvolvimento de tecnologias que possibiltem o seu
aproveitamento em processos menores, paralelos e que ndao demandam de energia

nobre, por exemplo, a secagem e higienizacao de lodos.

A teoria da secagem e higienizacao de lodo em baixa temperatura permitira o
surgimento de processos com custo de operagdo reduzido, pois o0 método
empregado, inevitavelmente, viabilizara o uso de fontes energéticas alternativas e,
dependendo dos futuros desenvolvimentos, a obtencdo de um processo

autossustentavel de secagem e higienizacao de lodo.

Por fim, conclui-se que o presente trabalho foi além da modelagem termodindmica
de um cenario especifico, 0 mesmo agregou e interagiu, em um unico modelo, as
interfaces térmicas, energéticas e ambientais do processo de secagem de lodo em
baixas temperaturas. Levando para a luz da ciéncia uma nova teoria que,
possivelmente, permitira o desenvolvimento de tecnologias que atualizardo os
tradicionais secadores mecéanicos de lodo, tornando-os mais eficientes e viaveis
energeticamente, além de ir ao encontro dos principios da sustentabilidade, que
abrangem solucdes viaveis economicamente, corretas ecologicamente e justa

socialmente.
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6.1 FUTURAS PESQUISAS

Para as préximas pesquisas ligadas a secagem térmica de lodo, principalmente para
as que estivem ligadas com a teoria de secagem e higienizagdo em baixas

temperaturas, recomenda-se:

e Avaliar em escala piloto a secagem e higienizacao de lodo biolégico por ar
aquecido em baixas temperaturas, comparando os resultados obtidos entre o
teste e 0 presente modelo;

e Ainda em escala piloto, avaliar a secagem em fungédo do tempo de exposicéo e
temperatura do ar, determinando o tempo e a quantidade de agua evaporada,
além de determinar se a parcela intracelular € passivel de evaporacao pelo
método proposto no modelo;

e Estudar, por meio da termoeconomia, a concepc¢ao otimizada do trocador de
calor regenerativo entre o lodo umido e o ar de saida do reator, além do trocador
de calor entre 0 ar de secagem e o ar da fonte térmica.

e Identificar e modelar novos cenarios de aproveitamento de energia térmica de
sopradores, sem a etapa de regeneracao entre o ar no estado 2 e o lodo seco no
estado 5, para gerar informagdes em quantidade e qualidade suficientes para
uma analise estatistica da capacidade de secagem de lodo a partir das
caracteristicas de tratamento das estacées de Lodo Ativado, possibilitando a

geracao de indicadores;

e Desenvolver o presente modelo termodinamico para modelar a secagem de lodo

com a recirculagdo do ar, avaliando o aumento do rendimento do sistema;

e Estimar, com base num projeto basico, a demanda e consumo de energia
externa para a operagdo de uma planta de secagem de lodo em baixa
temperatura, considerando na estimativa o soprador de ar do MTSL, misturador
de lodo e demais equipamentos envolvidos no transporte e processamento do

material;

e Buscar novas fontes de energia térmica, renovaveis ou aproveitadas, para

modelar a secagem de lodo biolégico em diferentes condicoes;
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