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RESUMO

A necessidade da busca por fontes alternativas de energia que auxiliem na geracéo
energética associada ao processamento térmico de algum produto de maneira
sustentavel ou racionalizada é um assunto de extrema importancia. Além disso, com
o fator ambiental — que apdés a lei n°® 12.305/10 de destinagéo de residuos sdlidos, a
qual prevé a reducao na geracao de residuos urbanos — o gerenciamento de residuos
torna-se condicao incontornavel na gestdo ou implantacdo de qualquer sistema ou
processo. Tendo em vista essa demanda, o Lodo de Fossa Séptica (LFS) é utilizado
nesse trabalho com o intuito de realizar uma anélise referente ao potencial de geragéo
de energia, e, a0 mesmo tempo, sugerindo um modo auto-sustentavel de tratamento
termoquimico visando a reducgédo do seu volume. Portanto, a influéncia da umidade do
material e do tipo de configuracdo do leito de combustdo (co-corrente ou contra-
corrente) foi estudada. Inicialmente, foi realizada uma analise do poder calorifico
superior (PCS) do lodo em funcéo da sua umidade, e os resultados obtidos mostraram
gue para uma reducéo da umidade de 20% até que o lodo esteja completamente seco,
ou seja, a 0%, o PCS elevou-se de 7487 até 8480 kJ.kg!, o que representa um
aumento de, aproximadamente, 14% no potencial energético do LFS. Em seguida, foi
realizada a analise da combustdo smouldering contra-corrente do lodo em funcéo da
umidade. Tal analise mostrou que a reducdo da umidade acarreta no aumento da
temperatura maxima obtida no processo (962 até 1026°C) e, além disso, gera um
aumento da velocidade de propagacédo da frente de combustdo, de 2,43 até 2,99
mm.mint. A andlise referente ao processo co-corrente apresentou resultados
similares, de forma que, com a reducéo da umidade elevou-se a temperatura maxima
de operacédo e a velocidade de propagacdo da frente de combustdo. Finalmente,
comparou-se 0s resultados do processo contra-corrente e co-corrente, apontando que
para 0 mesmo teor de umidade, O processo co-corrente apresentou maiores
temperaturas e menores velocidades de propagacdo da frente de combustéo.
Paralelamente as analises supracitadas, foi verificado o teor de material inerte no lodo
comparando a massa da amostra antes e ap0s o0 experimento. Todos 0S ensaios

apresentaram teor proximo de 52% de matéria inerte.

Palavras-chave: combustdo smouldering, co-corrente, contra-corrente, lodo de fossa

séptica, umidade.



ABSTRACT

The need to search for alternative energy sources that assist in energy generation
associated with the thermal processing of any product or rationalized in a sustainable
way is a matter of great importance. In addition to this fact, the environmental factor -
that after the law disposal of solid waste - becomes an obligatory condition in the
management or deployment of any system or process. Given this demand, the Sewage
Sludge (SS) is used in this work in order to conduct an analysis regarding its power
generation potential, while suggesting a self-sustaining way of a thermochemical
treatment. Therefore, the influence of the material’'s moisture and the type
configuration of combustion fixed bed (co-current or counter-current) is studied in this
paper. Initially, an analysis of the high heat value (HHV) of the sludge as a function of
its moisture was performed. The results showed that for a decrease of the humidity of
20% until the sludge is completely dry, i.e. 0%, the HHV increased from 7487 to 8480
kJ.kg, which represents an increase of approximately 14% in SS energy potential.
Then, an analysis of the smouldering combustion of sludge counter-current as a
function of the moisture was conducted. This analysis showed that the reduction of
moisture causes an enhance in the maximum temperature obtained in the process
(962 to 1026 ° C), in addition, it also generated an increase of the combustion front
speed, from 2.43 to 2.99 mm.min. Analyses of the cocurrent process showed similar
results, such as: the remission of the humidity content elevated the maximum operating
temperature and the velocity of propagation of the combustion front. Finally, the results
of the process of counter-current and co-current were compared, indicating that for the
same moisture content, co-current process had higher temperatures and lower
velocities of propagation of the combustion front. In parallel to the analysis above, it
was verified the inert material content in the sludge comparing the mass of the sample
before and after the experiment. All tests showed a content close to 52% of inert

matter.

Keywords: smouldering combustion, co-current, counter-current, sewage sludge,

moisture.
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1. INTRODUCAO

Segundo o Programa de Pesquisa em Saneamento Basico (PROSAB, 2009), sédo
produzidos, durante o processo de tratamento de esgoto, cerca de 7,2 milhdes de
metros cubicos de lodo de fossa séptica (LFS) anualmente. Tendo em vista uma
parcela tdo significativa de lodo produzido, busca-se formas de reduzir esse total de
forma a reduzir o impacto ambiental causado pelo seu descarte inapropriado.

Atualmente, estuda-se maneiras de destinar o LFS ou descarta-lo da forma menos
agressiva ao ambiente possivel (TEBBUTT, 1992; HALL, 1992), tendo em vista que o
seu descarte inapropriado pode causar danos ao solo, devido as infiltracdes, além de
ser prejudicial a saude devido a presenca de patdogenos. A presenca de metais
pesados presentes no lodo de fossa séptica é nociva a animais e plantas
(TCHOBANOGLOUS, 1987). Dessa forma, o processamento do LFS visa reduzir sua
guantidade de sélidos organicos, seu forte odor, eliminar organismos patégenos além
de reduzir a sua umidade para facilitar seu descarte e viabilizar seu eventual

transporte para uma aplicacéo posterior.

Uma possivel forma de tratar o LFS, € a realizacdo da sua queima, onde este se
tornaria um combustivel durante tal processo. De acordo com o relatério sintese da
Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2014) referente ao balanco energético
nacional de 2013, 41% da energia nacional é gerada por fontes renovaveis, dentre
elas fontes, a biomassa. Demirbas (2001) afirma que a biomassa € a Unica fonte
renovavel que contém carbono, na forma de matéria organica, e que pode ser utilizada
na forma solida, liquida e gasosa. Visando obter fontes alternativas de biomassa, além
de madeira e alimentos, a utilizacdo de residuos urbanos e industriais € vista de forma

otimista devido a sua abundancia.

1.1.OBJETIVOS GERAIS
Este trabalho objetiva-se a realizar a combustao smouldering como um tratamento
termoquimico do LFS de forma que, o produto final deste processo serd um material
inerte, sem a presenca de patdgenos e que sua quantidade final seja reduzida. Ying
(1991) e Kassura e Imoto (1989) afirmam que o processo de combustdo do LFS é
benéfico do ponto de vista da eliminacdo dos patdgenos devido as elevadas

temperaturas atingidas durante o seu tratamento termoquimico.
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1.1.1. Objetivos Especificos
Analisar o possivel potencial do LFS como uma fonte energética,;
o Quantificar o Poder Calorifico do LFS;
Analisar a influéncia do teor de umidade e arranjo do leito na geracao
energética durante o tratamento termoquimico do LFS;
o Aferir as temperaturas maximas durante o processo para cada arranjo
do leito e teor de umidade;
o Obter as taxas de propagacéao da frente de combustéo para cada arranjo
do leito e teor de umidade;
Quantificar a reducédo, em massa, da quantidade de lodo de fossa séptica do

final do tratamento termoquimico.
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2. ESTADO DA ARTE

Como exposto no capitulo anterior, atualmente, a busca pela diversificacdo da matriz
energética tem sido realizada em diversos polos de pesquisa aplicada. Dentre as
possiveis vertentes para a reducdo da utilizacdo de combustiveis fésseis como fonte
de energia, estd o processo de conversao energética da biomassa. Com o intuito de
obter uma melhor compreensédo do que ja foi realizado com relagdo a conversao
energética da biomassa, em especial, o LFS, faz-se necessario um estudo do estado
da arte dessa tecnologia.

De acordo com Leung et al. (2004), com o aumento do poder aquisitivo da populagéo,
eleva-se a demanda energética mundial, e com isso, cresce a preocupa¢do com a
exploracdo exacerbada dos combustiveis fosseis para esse fim. Visando criar
alternativas renovaveis para a producdo de energia, muitas pesquisas tém sido
realizadas em busca destas fontes. Dentre estas esta a biomassa e os residuos
urbanos e industriais, os quais podem ser convertidos em produtos nobres por meio
de processos termoquimicos (gaseificagdo, combustdo direta), bioquimicos
(biodigestédo), como também podem ser utilizados para gerar energia através da
combustdo direta. As possibilidades de aproveitamento desses combustiveis sdo

mostradas na Figura 1.

Figura 1 - Diagrama esquematico dos processos de conversao energética da biomassa.

Fontes de Biomassa Processo de Conversao Energético

p— T S R

Vegetais
nao Liguefacao Comb. Liquida
lenhosos

|

—

Aquiticos -
.
Vegetais Sintese
lenhosos — Madeiras

Gaseificacdo

Residuos TBanes | e -
Organicos 1

. —{ e | v
. - —

Fonte: Altas de Energia Elétrica no Brasil (2002).
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Percebe-se que os residuos urbanos e industriais podem ser convertidos pela sua
combustdo direta, gerando energia térmica, podendo entdo ser utilizados para
alimentar ciclos de geracdo de poténcia entre outros processos que necessitem de
calor para ocorrer. Outro fim para esse combustivel € a gaseificacdo, um processo de
combustdo incompleta, o qual visa transformar o combustivel sélido em um gasoso,

facilitando seu transporte e armazenamento.

Visando controlar o processo de conversao energética dos combustiveis solidos e
melhorar seu desempenho, varios autores tém dedicado uma atencdo especial a
analise dos parametros de operacdo desses processos além de procurar entender o
comportamento dessas fontes alternativas quando submetidas aos processos de
conversdo energética. Tal procedimento comumente € realizado utilizando-se
instalacdes de pequena escala, para que os resultados possam ser reproduzidos para
um processo de escala industrial futuramente. Os estudos séo realizados utilizando-

se uma matriz de parametros de entrada visando a melhoria do processo.

2.1.CONVERSAO TERMOQUIMICA DO LFS POR PROCESSOS DE
COMBUSTAO AUTO-SUSTENTAVEIS

Lodo de Fossa Séptica € a designacdo dada para os residuos de uma planta de

tratamento de esgoto. Esses possuem uma grande quantidade de metais pesados,

toxinas organicas e microrganismos patogénicos que sao nocivos a salude humana.

O LFS é comumente utilizado como fertilizante em varias regidées do mundo, porém

outra possibilidade para o seu aproveitamento é a sua utilizagdo como fonte renovavel

e alternativa de geracédo de energia (DOGRU et al., 2002).

Como o volume de LFS no Brasil é extremamente abundante, chegando a 7,2 milhdes
de metros cubicos por ano, como exposto na sessao anterior, sua utilizacdo pode vir
a ajudar na solucdo de dois problemas de maneira légica: ao realizar o tratamento
termoquimico dessa biomassa, encontra-se uma maneira de gerar energia a partir de
uma fonte renovavel e, por consequéncia, de reduzir o volume de residuos

acumulados.

2.1.1. Combustao Smouldering
O processo de combustdao smouldering foi caracterizado por Ohlemiller (1985) como

uma queima lenta, sem a presenca de chamas que ocorre em meios porosos. A
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transicdo da combustdo smouldering (sem chama) para flaming (com chama) é

controlada principalmente pela quantidade de oxigénio presente no processo.

A propagacao da frente de combustdo nesse processo, foi descrita por Huang et al.
(2015) como um processo intrinsicamente dependente da transferéncia de calor e
massa em um meio poroso reativo. O estudo dessa queima ainda pode ser
considerado relativamente recente, tendo em vista que a atual literatura apresenta

estudos desse comportamento para apenas trés combustiveis:

e Celulose (OHLEMILLER, 1985; DI BLASI, 1995);
e Espuma de Poliuretano (OHLEMILLER, 1985; REIN et al., 2007);
e Carvéao (HE etal., 2009).

Dessa forma, este trabalho analisa a propagacao da frente de queima para 0s arranjos
co-corrente e contra-corrente para a combustdo smouldering do Lodo de Fossa

Séptica.

A combustdo smouldering pode ocorrer em dois caminhos, 0 co-corrente e contra-
corrente. Esses métodos caracterizam a forma em que a frente de combustéao evolui
com relacdo ao fluxo do agente oxidante. Dessa forma, a combustdo smouldering co-
corrente ocorre de forma que a sua frente de combustao percorra o mesmo caminho
gue o agente oxidante, enquanto a forma contra-corrente toma o caminho oposto ao
fluxo de oxigénio. A Figura 2 representa ambas as formas de propagacéo da frente de

combustao no processo de combustdo smouldering.

Figura 2 - Formas de propagacéo da frente de combust&@o no processo de Combustéo smouldering.
(a) Combustéo Co-corrente, (b) Combustao Contra-corrente.

Fluxo de O:

v v v v v

(b)

Diregdo da : £ e Diregdo da

Combustao l

Fluxo de O:

Fonte: Huang et al. (2015), adaptada pelo autor.
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Os processos de combustdo smouldering co-corrente e contra-corrente apresentam
comportamentos diferentes quanto a cinética da combustdo. Ohlemiller e Lucca
(1983) realizaram um estudo experimental comparando ambos os caminhos de
queima utilizando carvao como combustivel. Nesse estudo concluiram que o caminho
da frente pelo método de combustéo contra-corrente alcanca uma propagacao estavel
0 método co-corrente se move de forma instavel sendo, aparentemente, limitado pela
estequiometria da oxidacao do carvdao. Também concluiram que ambos sé&o limitados

pela taxa de adicdo de oxigénio.

Ainda na mesma linha de pesquisa, Rein et al. (2007) e Yi e Dong (2011) realizaram
estudos comparando a combustdo co-corrente e contra-corrente da espuma de
poliuretano. Rein et al. (2007) desenvolveram um modelo numérico capaz de prever
0 comportamento de cada uma das frentes de combustédo, considerando um caso
unidimensional e transiente. J& Yi e Dong (2011) realizaram um procedimento
experimental comparativo onde chegaram a concluséo que a combustao co-corrente

ocorre mais rapidamente.

2.1.1.1 Gaseificacdo, a Combustéo Incompleta do LFS
Uma das tecnologias de conversao de residuos em energia € a gaseificacdo, uma
conversdo termoquimica, onde um combustivel solido é convertido em um gas

combustivel através da sua oxidacao parcial (RUGGIERO et al., 1999).

O processo de gaseificacdo em leito fixo e fluidizado apresenta varios parametros
operacionais, porém o fator de ar, também conhecido como razéo de equivaléncia, é
uma das variaveis operacionais mais importantes na gaseificacdo com ar, como
apontado por Narvaez et al. (1996) Dogru et al., (2002). O Fator de Ar (FA) pode ser
definido como a razéo entre a relacdo ar-combustivel durante o processo e a relacéo

estequiométrica, como mostrado na equacao 1:

_ (RA/C)REAL

FA =
(RA/C)EST

1)
Sendo:
FA : Fator de Ar (ou Razéo de Equivaléncia)

(Ra/c)...... - Razéo Ar/Combustivel Real
/C/REAL
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(Ra/c) gy - RaZ80 Ar/Combustivel Estequiométrica

A partir da equacdo (1) pode-se inferir que o FA representa a quantidade de ar
utilizada na gaseificacdo em relacdo a quantidade de ar utilizada numa queima
estequiométrica, ou combustdo completa. Lembrando que, o processo de
gaseificacdo consiste em uma combustdo incompleta, visando obter hidrogénio e
monoxido de carbono, enquanto a combustdo completa converte todo o hidrogénio
em agua e carbono e diéxido de carbono. Logo, apontar que um processo apresenta
um FA de 0,3 conclui-se que este utiliza 30% da quantidade de ar necessaria para a

realizacdo de uma queima estequiométrica.

Visando interpretar a importancia da razdo de equivaléncia no processo de
gaseificacdo de LFS, Guo et al. (2013) realizaram uma anéalise referente a influéncia
deste e da taxa de alimentacdo de LFS no gaseificador no processo de gaseificacao,

conforme apresentadas nas Figuras 3 e 4.

Figura 3 - Influéncia do fator de ar no PCI e composic&o do produto final de gaseificacéo.

. co,
e Co

vol. %
PCI

FA

Fonte: Guo et al. (2013), adaptada pelo autor.

Observa-se na Figura 3, de maneira qualitativa, a influéncia do FA no poder calorifico
inferior (PCI) e na composicao do produto final do processo de gaseificacdo. Pode-se
perceber que o PCI do gas gerado cresce juntamente com o FA até que um ponto
6timo seja atingido. O continuo aumento da vazéo de ar na entrada do gaseificador, e
consequente aumento do FA, ira fazer com que a reacdo interna se aproxime da

combustao completa, gerando uma maior concentracao de diéxido de carbono.
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A Figura 4 mostra a influéncia da taxa de alimentagéo de biomassa na qualidade do

produto final da gaseificagéo.

Figura 4 - Influéncia da Taxa de Alimentacéo de LFS no PCI e composic¢do do produto final de
gaseificacao.

vol. %
PCI

Taxa de Alimentacgao

Fonte: Guo et al. (2013), adaptada pelo autor.

Observa-se na Figura 4 que com o aumento da taxa de alimentac&o de LFS no reator,
reduz-se o teor de monoxido de carbono e, consequentemente, o PCIl do combustivel
produzido. Isso ocorre pois as reacdes de quebra do alcatrdo ndo possuem tempo
habil para ocorrer efetivamente. Além disso, uma maior quantidade de combustivel,
gera uma reacdo de oxidacdo mais forte, gerando mais dioxido de carbono no lugar
de monoxido. Finalmente, devido a maior taxa de alimentacéo, o tempo de estadia do
LFS na zona de reducdo é menor, fazendo com que a reacdo onde o dioxido de
carbono é convertido em monoxido ndo possua tempo suficiente para ocorrer em sua
totalidade, logo, menos mondxido de carbono é formado e, por consequéncia, o gas

gerado possui um menor valor energético.

Dogru et al. (2002), citados anteriormente, também realizaram um estudo sobre a
gaseificacdo da biomassa proveniente de LFS. Nesse estudo, um gaseificador
downdraft de 5KW foi utilizado com o objetivo de obter biocombustiveis e analisa-los,
visando verificar se essa biomassa pode se tornar uma alternativa para o0s
combustiveis fésseis. A conclusao desse estudo foi que o lodo de fossa pode produzir
gases combustiveis de qualidade que seriam uma alternativa para os combustiveis
fésseis no fornecimento de energia. A eficiéncia térmica obtida foi de,

aproximadamente, 40%.
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Uma analise sobre a qualidade do syngas, ou gas de sintese, obtido através da
gaseificagao do lodo de fossa foi realizado por Nipattummakul et al. (2010). Nesse
estudo, as amostras de biomassa foram gaseificadas em diferentes temperaturas
visando obter o comportamento evolucionario do syngas entre outras de suas
propriedades. Apos realizar o processo de gaseificacdo do lodo de fossa a 700, 800,

900 e 1000 ° C foram obtidas as seguintes conclusdes:

e O processo de obtencdo de syngas por intermédio da biomassa de Lodo de
Fossa Séptica é mais lento quando comparado a outras amostras como o papel
e restos alimenticios.

e A guantidade de hidrogénio obtido no syngas é maior para temperaturas mais
elevadas no reator.

e O LFS foi capaz de emitir mais hidrogénio do que o papel e 0s restos
alimenticios quando processados sob as mesmas condicoes.

e A gaseificacdo do lodo de fossa e tanque seéptico utilizando vapor
superaquecido obteve trés vezes mais hidrogénio do que a gaseificacéo
utilizando ar atmosférico.

e Baixas taxas da reacao de reducdo a 700 ° C indicam que a biomassa de lodo
de fossa deve ser gaseificada a temperaturas elevadas (acima de 800° C), pois

baixas taxas de reacao indicam alto consumo de vapor superaquecido.

Uma das preocupacdes ao se realizar a gaseificacdo do LFS é o destino dos
metais pesados e radioativos ap0s esse processo. Um estudo realizado por
Marrero et al. (2004) analisou o percurso dos seguintes elementos: cadmio,
estroncio, cobalto, arsénio, mercurio, zinco e cobre. ApGs a gaseificacdo da
biomassa, foi observada a composicédo dos metais em cada bloco do gaseificador.
Para uma melhor compreenséo dos resultados, a Figura 5 indica as etapas do

processo, onde ha a captura de cada metal durante a producéo do gas de sintese.
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Figura 5 - Fluxo de gas no processo de gaseificacédo e filtragem em lotes

Granulado antes
da Gaseificacao

yAll

Gaseificador

Granulado apds
a Gaseilficacédo

Filtro de Carvao

Container de
acido

Fluxo de Gas

Condensado
Condensador

Fonte: Marrero et al. (2004), adaptada pelo autor.

A Figura 5 mostra o gaseificador e os blocos de filtragem utilizados por Marrero et al.
(2004) em seu estudo sobre a presenca de metais pesados nos gases produzidos
durante o processo de gaseificacdo do LFS. Apds realizar o processo de gaseificacéo,

obteve-se um gas com a composi¢cao apresentada na Tabela 1:

Tabela 1 - Composi¢éo do gas obtido na gaseificacdo de LFS seca

Gas Porcentagem por volume
Dioxido de Carbono (CO2) 56,2

Monoxido de Carbono (CO) 19,1

Hidrogénio (Hz) 13,6

Metano (CHa4) 4,3

Indefinidos 2,4 (estimado)

Fonte: Marrero et al. (2004), adaptada pelo autor.
Além da composicdo do gas combustivel gerado no processo de gaseificacao,

Marrero et al. (2004) quantificou o teor de cada metal pesado presente nos diferentes

componentes de filtragem, conforme mostrado na Figura 5.
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Os resultados obtidos no estudo de Marrero et al. (2004) estdo descritos expresso na
Tabela 2.

Tabela 2 — Teor, em porcentagem, de metais pesados em cada bloco do gaseificador

Metal Cd Sr Cs Co As Hg Zn Cu

I 100+0,05 100+0,03 99,9+0,1 99,8+0,27  99,2+2,39 10,9+0,04 99,8+0,08 96,9+1,13

I - - - 0,07+0,13  4,17+1,52 0,52 0,06+0,11  0,94+0,63
" - - - 0,0740,06  2,25+1,92 86,5 - 1,72+0,48
v - - 0,11+0,19  0,10+0,22 1,32+0,90 2,18+0,03 0,07+0,13  0,40+0,62

. | — Porcentagem de metal retido na forma de carvao no gaseificador

. Il — Porcentagem de metal no condensado

. [l — Porcentagem de metal no filtro de carvao

. IV — Porcentagem de metal no container de acido

Fonte: Marrero et al. (2004), adaptada pelo autor.

Com esses dados, Marrero et al. (2004) observou que Cadmio, Estroncio, Césio,
Cobalto e Zinco sdo completamente retidos na forma de carvao dentro do préprio
gaseificador. Uma pequena parcela de Cobre passa pelo carvao do gaseificador,
ainda assim, grande parte dessa parcela fica retida na forma de condensado ou é
encontrada no filtro de carvdo. Quanto ao arsénico, uma pequena, porém significante
parcela passa pelo gaseificador, condensado e filtro de carvdo até alcancar o
container de acido. Finalmente, percebe-se que o Mercurio € o metal que possui mais
mobilidade dentro do gaseificador, facilitando o seu escape, porém quase toda a

parcela que atravessa o gaseificador é retida pelo filtro de carvéao.

2.1.1.2 Combustéo Direta do LFS
Outro caminho para a conversao energética de residuos, € a combustéo direta, a qual,
de acordo com o relatério da Associagdo Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) (2002,
p.54) consiste na transformacao da energia quimica dos combustiveis em calor por
meio das reacfes dos elementos constituintes do combustivel com o oxigénio

fornecido para a reacéo.

Em um trabalho realizado por Magdziarz e Wilk (2008), pode-se perceber que o LFS
possui potencial energético para passar pelo processo de combustéo e co-combustao

(neste ultimo, sendo misturado com carvéo ou madeira), de forma satisfatéria. Porém,
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para quantificar esse resultado, se faz necesséria, a submisséo do combustivel sélido
as anadlises que irdo apontar sua composi¢cao e potencial para queima. As analises
elementar e imediata do LFS da estacao de tratamento estudada por Magdziarz e Wilk
sdo apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 - Andlise Elementar e Imediata do LFS.

Analise Imediata LFS
Umidade (%) 5,3
Cinzas (%) 33
Anadlise Elementar

Carbono (%) 28,9
Hidrogénio (%) 4,4
Nitrogénio (%) 4,1
Oxigénio (%) 20,2
Indefinidos (%) - estimado 4,1
Poder Calorifico (MJ/kg)

PCI 12,83

Fonte: Magdziarz e Wilk (2013), adaptada pelo autor.

Através dos dados apresentados na Tabela 3 percebe-se, de fato, que o LFS possui
0 potencial necessario para ser utilizado como fonte de energia, em razdo do seu
poder calorifico inferior. Entretanto, percebe-se um elevado teor de cinzas, o qual
preocupa devido ao seu elevado teor de metais pesados, como citado anteriormente
no trabalho de Marrero et al. (2004). Dessa forma, torna-se de grande importancia a
guantificacdo dos elementos presentes nas cinzas do LFS. Tal andlise € expressa na
Tabela 4.

Tabela 4 - Andlise das cinzas do LFS expressa em porcentagem dos seus principais oxidos.

SiO2 CaO MgO Fe20s Al203 Na20 K20
25,10 23,53 14,17 13,81 9,80 0,81 0,62

Fonte: Magdziarz e Wilk (2013), adaptada pelo autor.

Além da andlise referente ao teor de materiais poluentes oriundos do LFS, também é

de grande importancia entender a influéncia da umidade presente no lodo. Uma das
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caracteristicas peculiares da combustdo do lodo de fossa é o seu elevado teor de
umidade. Werther e Ogada (1999) apontam que o efeito da umidade no
processamento do LFS é enorme, tornando técnicas de secagem essenciais tanto

para a melhora do aproveitamento energético quanto para a reducéo do seu volume.

Estudos de combustédo anteriores, focados principalmente em carvioes com teores
muito baixos de umidade, tém ignorado o processo de secagem. Recentemente, no

entanto, os pesquisadores comecaram a dar atencao para esse processo.

Borodulya et al. (1995) observaram os eventos ocorridos apos as particulas de LFS
serem colocadas em um leito fluidizado quente mantido a 850°C. Depois de um
intervalo de tempo constante, as particulas foram removidas com um sifdo de liquido
especial (visando néo alterar a umidade presente no combustivel no momento de sua
retirada) arrefecido rapidamente e os seus pesos medidos. Ao repetir 0 processo, 0S
intervalos de tempo de secagem, pirdlise e de oxidacdo foram determinados. Os
resultados mostraram que no momento em que a pirélise foi iniciada, apenas 40% da

umidade tinha sido liberada.
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3. MATERIAIS E METODOS

Este trabalho tem como objetivo verificar a possibilidade da reducdo do material
residual das estacOes de tratamento de esgoto (ETE) por meio do tratamento de
conversdao termoquimica do LFS e, como consequéncia, gerar energia a partir deste.
Nessa sessdo, sera, primeiramente, apresentado o material utilizado como
combustivel, o Lodo de Fossa Séptica e, entdo, sera elucidada a forma do controle
dos parametros operacionais do processo de combustao smouldering do LFS.

3.1.LODO DE FOSSA SEPTICA
Lodo de Fossa Séptica é a designacdo dada ao residuo formado no processo de
tratamento de esgoto (TCHOBANOGLOUS, 1987). Como citado anteriormente, no
Brasil, sdo gerados cerca de 7,2 milhdes de litros de LFS anualmente. Para esse
trabalho, o LFS estudado foi retirado de uma estacdo de tratamento no municipio de
Viana-ES no més de fevereiro de 2015.

3.1.1. Formacéo do LFS
O processo de formacao do lodo na fossa séptica é representado desde a sua entrada

como esgoto até a saida como efluente tradado na Figura 6.

Figura 6 - Sistema de Funcionamento de uma Fossa Séptica.

Acumulaciao de escuma

i /fracao emersa
Acumulacio de escuma

fracio submersa

Nivel de

Entrada _ agua /| Saida
> / ‘v‘;/./ /" £ 4 4 >
Esgoto 77 7 7 efluente
bruto | YLLLLLLLY
70 § - Particulas densas sedimentam
Liquido em 77/ 7 Desprendimento de gases

sedimentacio < borbulhamento

Lodo em digestao

Lodo digerido

Fonte: Associacéo Brasileira de Normas Técnicas, NBR 7229 (1993).

A Figura 6 mostra 0 processo de tratamento de residuos ao passar pela fossa séptica,

onde ocorrem os fendmenos de sedimentacéo, flotacdo e digestdo na parte superior



27

enquanto na regido inferior acontece o acumulo e decomposicédo do lodo, material

utilizado neste trabalho.

De acordo com Jorddo (2005), os efluentes liquidos da fossa séptica séo
caracterizados pelo baixo teor de materiais sedimentaveis e flutuantes, além da cor
escura, odor desagradavel e grande quantidade de bactérias. O produto solido da
LFS, o lodo, é composto, basicamente, por 4gua, matéria organica e inorganica.

3.1.2. PrecaucBes Necessarias
Uma das preocupacdes ao manusear o LFS é o seu teor de patégenos. A Tabela 5 foi
retirada de um estudo realizado por Meneses et al. (2001) e, esta mostra o teor de
coliformes fecais presentes em uma amostra retirada de uma estagdo de tratamento

de esgoto em Natal — RN.

Tabela 5 - Teor de coliformes presentes no LFS.

Amostras de LFS UFC/ml

Minimo 10°
Médio 107
Maximo 108

Fonte: Meneses et al. (2001), adaptada pelo autor.

Devido ao teor de patdgenos presentes no LFS, tais como os valores expostos na
Tabela 5, ha a necessidade da utilizagdo de EPI's durante a utilizacdo do material.
Nesse trabalho, foram utilizadas luvas para o manuseio do LFS, além de mascaras e

oculos durante a pulverizacdo do lodo devido ao material particulado em suspensao.

Von Sperling (2005) afirma que na composi¢cao do esgoto, 99,9% é agua e apenas
0,1% constituem-se de solidos organicos e inorganicos, suspensos e dissolvidos,
como microrganismos. Tal parcela, apesar de apresenta-se infima com relacdo ao

total, justifica a real necessidade de tratar 0s esgotos.

3.1.3. Pré-Tratamento do Combustivel
Devido a sua elevada umidade ao ser retirado da fossa séptica, o lodo deve passar
por um pré-tratamento de secagem antes de ser utilizado. Neste trabalho, o LFS, ao
ser retirado da fossa, passou por um processo de secagem chamado Desaguamento
em Leito de Secagem. Neste processo, o LFS é exposto ao ambiente, conforme

indicado na Figura 7 (b). O leito de secagem é composto por estruturas retangulares



28

de alvenaria preenchidas em seu interior com materiais que permitem a drenagem da
agua presente no lodo. A perda de 4gua ao longo da secagem do lodo também ocorre
por meio da evaporacéo natural. Essa tecnologia apresenta algumas vantagens como:
baixo valor de investimento, simplicidade operacional, baixo consumo de energia e de

produtos quimicos.

Dessa forma, o LFS in natura, que se apresenta com teores de umidade elevados foi
exposto a atmosfera até atingir um teor de umidade em que este possa ser utilizado
nos experimentos desse trabalho. Tal processo, desde a retirada do lodo da fossa até

a sua utilizacdo nos experimentos € mostrado na Figura 7.

Figura 7 - Estagios de tratamento do LFS. (a) Lodo imediatamente retirado da fossa, (b) lodo exposto
a atmosfera por sete dias, (c) lodo retirado para amostragem.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Como elucidado anteriormente, o LFS ao ser retirado da fossa séptica apresenta um
elevado teor de umidade como é mostrado na Figura 7 (a). Antes de ser utilizado neste

trabalho, este foi exposto ao ambiente por sete dias para reduzir o seu teor de agua
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conforme indicado na Figura 7 (b) e, finalmente, o LFS foi retirado e levado ao

laboratério com o0 aspecto presente na Figura 7 (c).

3.2.0BTENCAO DO PODER CALORIFICO DO LFS
Ap6és realizar o pré-tratamento supracitado do LFS, buscou-se obter o poder calorifico
da biomassa antes do processo de gaseificacdo. Esse procedimento foi realizado com
auxilio da bomba calorimétrica. Os ensaios foram realizados em uma bancada
experimental que se encontra disponivel no Laboratério de Combustiveis e
Combustdo da Universidade Federal do Espirito Santo. Para isso, o lodo de fossa
séptica, apresentado na Figura 7 (c), deve ser pulverizado para que, posteriormente,

possa ser transformado em pellets como mostrado na Figura 8.

Figura 8 - LFS pulverizado em pallets.

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.2.1. Bomba Calorimétrica
A bomba calorimétrica € um dispositivo usado para determinar o calor de combustéo
de combustiveis solidos e liquidos a volume constante. E constituida essencialmente
por uma camara de combustédo, onde sédo colocados 0s reagentes: oxigénio, a pressao
de 30 kgf.cm? e o combustivel que se deseja analisar. A camara de combustéo é
colocada em um recipiente contendo uma massa de agua conhecida, conforme
ilustrado na Figura 9, sendo esse isolado do ambiente. Ha também a presenca de um
agitador, que exerce a funcdo de homogeneizar a agua. Dentro da camara de

combustdo coloca-se 2 ml de 4gua para que, juntamente com uma pressdo de 30
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kgf.cm, garanta que toda a agua produzida na combustdo seja condensada,

permitindo a obtencdo do poder calorifico superior (PCS) do combustivel.

Figura 9 - Representacdo de uma Bomba Calorimétrica.

Termopar

Recipiente Isolado

Camara de Combustdo

——~— Oxigénio (g)

| T~ Amostra

— P
™ Agua

Fonte: Shen et al. (2012), adaptada pelo autor.

3.2.2. Sistema de Aquisicdo de Dados
Para obter os dados referentes a variacdo da temperatura da agua na bomba
calorimeétrica, faz-se necessario o uso de um software de aquisicdo de dados. Neste
estudo, utilizou-se um programa de aquisicdo de dados para obter as temperaturas
da 4gua a cada segundo. Em seguida, estes dados foram tratados e foram tracados

os graficos de temperatura em funcéo do tempo.

Figura 10 - Bomba Calorimétrica (a), Sistema de Aquisicdo de Dados (b), Termopar tipo K (c).

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Como é mostrado na Figura 10, a aquisicdo da temperatura no interior da bomba
calorimétrica (a), é realizada com um termopar tipo K (c), e os dados sao transferidos
para um software de aquisicdo de dados (b). Esses dados séo tratados visando obter
0 comportamento da temperatura da agua no interior da bomba calorimétrica e com

isso, obter o PCS da biomassa.

3.2.3. Metodologia
Inicialmente, o equipamento deve ser calibrado a fim de determinar a constante k, a
gual mede as perdas de calor da bomba calorimétrica para o ambiente externo. Para
isso, realiza-se um teste utilizando uma substancia cujo PCS seja previamente

conhecido.

Neste trabalho, utilizou-se o acido benzdico para a calibragcdo da bomba calorimétrica.
O poder calorifico superior desse acido é de 26.479 J/g (Shen et al., 2012). Com o

auxilio da equacéo (2) a constante k pode ser calculada:

(m- Cp- AT)égua = k. PCSécido benzéico- Macido benzéico (2)

Sendo:

e m — massa de agua [q];

e ¢, — calor especifico a pressao constante [J/g.K];

e AT — variacao de temperatura da agua [K];

e k- constante de isolamento da bomba calorimétrica;

e  PCS4cido benzsico — Poder calorifico superior do acido benzaico [J/g];

®  Micido benzsico — Massa de acido benzéico.

Apos obter o valor de k, o procedimento foi repetido utilizando LFS e variando a o teor

de umidade retirado da amostra da seguinte forma:

e LFS apds o processo de desaguamento em leito de secagem;

e LFS com 8% de umidade (em massa) retirada;

e LFS com 16% de umidade (em massa) retirada;
O controle da umidade foi realizado utilizando uma estufa e uma balanca de preciséao
indicadas na Figura 11. O lodo recebido no laboratério foi inserido na estufa, a qual foi
mantida a 100°C, e ao ser retirado aferiu-se a sua massa. Assim, a diferenca da massa
inicial do LFS e apods ser retirado da estufa indicava o teor de umidade retirado da

amostra. A equacao (3) indica o calculo da umidade retirada do LFS.
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U, = (1 - E)x 100 @3)

m;

Sendo:

e U, - Umidade Retirada do LFS [%];
e m;— Massa do LFS apos ser retirado da estufa [kq];

e m; — Massa do LFS antes de ser inserido na estufa [kg];

Figura 11 - Estufa de Secagem (a) e balanca de preciséo (b).

@ (b)

Fonte: Site do distribuidor®.

Com isso, as amostras de LFS com as umidades variadas foram transformadas em
pallets, conforme mostrado na Figura 8, e utilizadas na bomba calorimétrica visando

obter o seu poder calorifico.

Com o intuito de calcular a variacdo de temperatura da agua, deve-se considerar uma
temperatura média para cada um dos dois patamares de temperatura (antes e depois
da reacdo de combustdo). Em posse dessa variacao de temperatura e da massa da
amostra, € possivel calcular o poder calorifico superior do combustivel por meio da

equacao (4).

(m. Cp- AT)égua

(4)

PCScombustivel =
k. Mcombustivel

Para cada teor de umidade do LFS, foram realizados trés ensaios visando obter o

desvio padréao dos resultados.

* Conteldo disponivel em: http://www.lojanetlab.net.br/ e www.novainstruments.com.br. Acesso em
maio, 2015.


http://www.lojanetlab.net.br/
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3.3.PREPARACAO DO LFS PARA COMBUSTAO

3.3.1. Granulometria
Um dos parametros fixados para a analise da combustéo do lodo foi a granulometria,
tendo em vista que esta também tem influéncia direta nos resultados obtidos. Como o
lodo coletado né&o apresentava uma granulometria uniforme, apresentando-se em
grandes pelotas, fez-se necessario triturar a biomassa até que estivesse na
granulometria desejada. Para isso, utilizou-se as peneiras de 12 e 9mm para garantir
gue as pelotas de lodo estivessem nessa faixa de tamanho conforme é mostrado na

Figura 12.

Figura 12 - Peneiras utilizadas no controle de granulometria (a), lodo coletado e lodo triturado (b)

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.3.2. Umidade
Conforme foi mostrado anteriormente, a umidade foi o parametro alterado visando
compreender sua influéncia nos resultados da combustdo do LFS. Para quantificar
seus valores, a estufa e a balanga mostrados na Figura 11 foram utilizados, de forma

gue, antes de cada experimento, os valores do teor de umidade retirado fosse aferido.

3.4.CELULA DE COMBUSTAO
Para realizar a queima do lodo, fez-se necessario um reator onde os dados de
temperatura pudessem ser extraidos. Esse reator foi construido com o modelo
apresentado no trabalho de Martins et al. (2010). A Figura 13 apresenta o croqui da

célula de combustéo e seus pontos de afericdo de temperatura.
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Figura 13 - Célula de Combustéo

Cone de
Ignicdo (55kW/m?)

=3 s |

e« (a)

(b

Aquisicdo de
Dados

=  Dimensdes em milimetros.
I (b) ‘

Fonte: Martins et al. (2010), adaptada pelo autor.

A célula de combustéo apresentada na Figura 13 consiste em um cilindro vertical de
aco inoxidavel austenitico com 73mm de diametro e 9450mm de altura. Este é
envolvido por dois tipos de materiais refratarios: uma manta térmica com 3mm de
espessura e uma fibra refrataria de 46mm de espessura com condutividade térmica
igual a 0,28 W.mt.K! a 982°C e 0,21 W.m1.K! a 1000°C respectivamente. Uma
grelha é colocada na parte central da célula para sustentar o LFS. As entradas/saidas
do géas sao realizadas na parte superior ou inferior do reator, dependendo do arranjo
do leito, conforme representadas pelas setas (a) e (b). Esse aspecto de montagem da
bancada sera explicado no item 3.5. O reator € instrumentado com 3 termopares tipo
k com 1,5mm de diametro espacados por 45mm. Além desses, um termopar idéntico
aos supracitados encontra-se localizado no ignitor. O monitoramento das

temperaturas é realizado em tempo real com um software de aquisi¢cdo de dados.



35

A Figura 14 mostra todo o equipamento utilizado no processo de combustdo
smouldering do LFS.

Figura 14 - Bancada experimental completa

Fonte: Elaborada pelo autor

A Figura 14 mostra a célula de combustdo supracitada com seus termopares
conectados a um computador para a aquisicdo de dados de temperatura em tempo
real. Além disso, para controlar a vazao de ar que entra na célula, faz-se necessario
um rotametro conectado a uma linha de ar comprimido. Também € possivel visualizar

um bal&o de nitrogénio que € mantido préximo a bancada por motivos de seguranca.

3.4.1. Abastecimento da Célula
O abastecimento da célula de combustdo foi feito utilizando os seguintes

componentes:

e Camada de matéria inerte, onde o préprio lodo remanescente das queimas

anteriores foi aproveitado;

e Lodo com a granulometria e umidade controladas conforme citado no item

3.3.1. Nesta regido encontram-se 0s termopares;

e Carvao com granulometria média de 3mm para dar inicio a queima.
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Os componentes anteriores foram distribuidos na célula de combustdo conforme

mostrado na Figura 15.

Figura 15 - Distribuicdo da matéria prima dentro da célula de combusté&o.

Fonte: Martins et al. (2010), adaptada pelo autor.
3.4.2. Ignicao
A ignicao do LFS é realizada com uma resisténcia elétrica cénica conforme mostrado
na Figura 16. Tal aquecimento ocorre em decorréncia do Efeito Joule, onde um
material condutor tem sua temperara elevada enquanto uma corrente elétrica passa
pelo mesmo. Devido ao choque dos elétrons com as particulas do material condutor,
parte da energia cinética desses elétrons é convertida em calor. O cone fornece

energia para a célula a uma taxa de 55kW/mz.

Figura 16 - Cone de Igni¢é&o.

Fonte: Elaborada pelo autor.

O ignitor foi retirado da célula assim que a frente de combustdo passou pelo primeiro

termopar, desta forma, garantia-se que a queima ndo necessitava mais de uma fonte
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de energia externa. O cone de ignicdo atingiu temperaturas da ordem de 900°C
conforme mostrado na Figura 17.

Figura 17 - Gréfico de Temperaturas em funcdo do tempo do cone de ignigédo.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A partir da Figura 17 pode-se perceber que a temperatura maxima do cone é atingida
em poucos minutos. Deve-se esperar que seu valor maximo se estabilize para que,
entdo, o cone entre em contato com a célula. Para isso, até que esse ponto seja
alcancado, o cone deve ser isolado com uma placa de isolante envolvida por uma fita
refletora, conforme apresentado na Figura 18, de modo que o calor irradiante do cone

nao atinja a célula até que sua temperatura maxima seja atingida.

Figura 18 - Placa isolante do cone de ignic&o.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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3.4.3. Controle de Vazao
A alimentacdo de ar para a célula de combustao ocorreu com auxilio do compressor
(modelo MotoMil 2HP, 9,65bar), o qual direcionava o fluxo de ar para a célula
enquanto a vazao era controlada pelo rotametro exibido na Figura 19.

Figura 19 - Compressor (a) e rotametro (b).

€ TV 10/100 - 2HP - 100 Litros- 140 Ibs/pol®

.MOTOMIL

CON VRESSORES OFISSIONAL

, B

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.4.4. Aquisicao de Dados
Assim como foi explicado no item 3.2.2, os dados de temperatura extraidos dos
termopares 1, 2 e 3 mostrados na Figura 13 foram transferidos para o sistema de
aquisicdo de dados e com auxilio do software de aquisicdo de dados e exportados
para o computador. A partir destes, os perfis de temperaturas de cada termopar foram
tracados. Com esses dados, foi possivel obter resultados como a temperatura maxima
de queima alcancada pelo LFS, assim como a velocidade de propagacao da frente de
combustdo para cada valor de umidade e cada método de queima (co-corrente e

contra-corrente).

3.4.5. Coleta de Cinzas
As coletas das cinzas do experimento foram realizadas apés todos os termopares
indicarem temperaturas inferiores a 200°C, situagcdo em que ndo ha mais material
volatil a ser queimado de acordo com Klarschlamm (1996). Dessa forma, apenas
material inerte restava no leito de combustdo. Esse material foi pesado em cada

experimento, e, assim, quantificava-se o material inerte presente no lodo.
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Figura 20 - Cinzas do LFS apds (a) e antes do processo de combustao (b).

(a) (b)

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 20 mostra a quantidade de material inerte presente no LFS. E possivel
perceber que uma parte significativa do material colocado na célula é retirado na forma
de cinzas, mostrando que o lodo possui um elevado teor de material inerte.

3.5.ARRANJO DO LEITO: CO-CORRENTE E CONTRA-CORRENTE
Um dos objetivos desse trabalho é comparar as duas classes do processo de
combustado, co-corrente e contra-corrente, para a queima do LFS as quais dependem
do sentido do escoamento de ar em funcdo da direcdo de propagacao da frente de

combustio, conforme descrito no item 2.1.1.

Para realizar ambos 0s processos no mesmo equipamento, foram necessarias

algumas adaptacdes, como mostrado na Figura 21.
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Figura 21 - Disposi¢es de montagem da célula para os experimentos de combustdo co-corrente e
contra-corrente.

(b)

Entrada de Ar Saida do Gas

Fonte: Martins et al. (2010), adaptada pelo autor.

A Figura 21(a) mostra a configuracdo utilizada na célula de combustdo para a
realizacdo do processo co-corrente, onde o agente oxidante entra no leito pela parte
superior iniciando seu trajeto da mesma forma que a propagacao da frente de
combustdo. Apods atravessar todo o leito de forma descendente, o ar deixa o leito pela
parte inferior, onde passa por um recipiente de retirada de material condensado e,
finalmente, é liberado para a atmosfera. Novamente, € importante ressaltar que o ar e
a frente de combustdo percorrem o mesmo caminho, por isso a denominacdo de

combustao co-corrente.

Ao contrario do esquema de montagem do sistema co-corrente mostrado na Figura
21 (a) a combustdo contra-corrente conta com a aspiracdo de ar feita pela parte
inferior da célula de combustdo como € mostrado na Figura 21 (b). O gas de exaustao
sai pela parte superior da célula onde ha um tubo de cobre acoplado a saida visando
garantir a integridade da mangueira de silicone na saida do gas devido a elevada
temperatura de exaustdo do gas. Em seguida, o gas passa pelo mesmo caminho do
gas de exaustdo do sistema co-corrente, passando pela retirada de material

condensado e finalmente seguindo para o sistema de exaustao para a atmosfera.
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3.6.METODOLOGIA DE ANALISE DE RESULTADOS
A partir dos perfis de temperatura obtidos para cada valor de umidade do LFS e
também de cada método de combustao (co-corrente e contra-corrente), foram obtidos

0s seguintes resultados:

e Temperatura maxima de combustao;

e Velocidade de propagacao da frente de combustéo.

A temperatura maxima de combustéo foi obtida a partir do pico de temperatura em
cada termopar enquanto a velocidade de propagacdo da frente de combustdo é

encontrada com a equacao (5):

(5)

| ®

Sendo:

e V;—velocidade de propagacao da frente de combustdo [mm/s];
e e —espaco entre os termopares [mm];

e t—tempo necessario para percorrer os termopares [s].

Obtendo os parametros citados, representando-os graficamente em funcdo da
umidade da biomassa e comparando esses resultados para ambas as tecnologias de
combustdo (co-corrente e contra-corrente) com a mesma umidade realizou-se um

estudo comparativo entre ambos.

Tabela 6 - Distribuicdo dos ensaios realizados

Umidade Método de Combustio Velocidade de Darcy
Retirada Co-Corrente Contra-Corrente m.s™
16% 3 ensaios 3 ensaios 0,051
8% 2 ensaios 3 ensaios 0,051
0% 3 ensaios 3 ensaios 0,051
Total 8 ensaios 9 ensaios

Fonte: Elaborada pelo autor.

Como mostrado na Tabela 6, para cada valor de umidade aferida no LFS, foram
realizados 3 ensaios para cada configuracdo do reator de combustdo conforme
explicado na sessdo 3.5. Dessa forma, ao fim desse trabalho, foram utilizados os

resultados de 17 ensaios.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1.PODER CALORIFICO DO LFS
A primeira andlise realizada nesse trabalho foi a obtencao do poder calorifico superior
(PCS) do LFS. Ao realizar o procedimento explicado na sesséo 3.2, foram obtidos os
valores médios dos experimentos para cada teor de umidade. Tais resultados séo
explicitados na Figura 22.

Figura 22 - Grafico do Poder Calorifico do LFS em funcéo da sua umidade.

10000,00

BCS [k kel

0,00

Fonte: Elaborada pelo autor.

Percebe-se que com a reducéo do teor de umidade presente no LFS, eleva-se o seu
potencial energético, resultado condizente com o trabalho de Komilis et al. (2014).
Dessa forma, visando a possibilidade de gerar uma maior quantidade de energia a
partir de uma menor massa de matéria prima, torna-se proveitoso realizar a secagem

do lodo antes de sua queima como é demonstrado na Figura 22.

Como foi explicado na sessdo 3.1.3, o lodo obtido passou por um processo de
desaguamento natural em leito de secagem, porém, sua umidade ainda pdde ser
reduzida. Com a sua secagem, seu potencial energético demonstrou uma tendéncia
de elevacao de, aproximadamente, 7500 para 8500 kJ/kg, apresentando, assim, uma

tendéncia a ascenséao proxima de 14%.

4.2. COMBUSTAO SMOULDERING CONTRA-CORRENTE
Apos realizar os testes com o LFS no método de combustdo smouldering contra-
corrente, com uma vazdo volumétrica de 0.044m3.s, a qual corresponde a uma

velocidade de Darcy de, aproximadamente, 0,051m.s™t, valor préximo ao utilizado no
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trabalho de Rein et al. (2007), o lodo apresentou um perfil de temperaturas similar ao

mostrado na Figura 23.

Figura 23 - Perfis de Temperaturas do LFS durante a combustdo Contra-Corrente para a retirada de
0%, 8% e 16% de umidade.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 23 apresenta os perfis de temperatura dos trés termopares situados na célula
de combustao, os quais estao separados por 45mm. Avaliando os dados referentes
as temperaturas nos pontos aferidos pode-se notar que o perfil de temperaturas
apresenta oscilagdes durante sua evolucéo. Isso ocorre devido ao fato do leito de LFS
colapsar em alguns pontos durante a queima. O ruido causado pelo colapso do leito
pode ser reduzido realizando o experimento utilizando o combustivel com uma menor
granulometria, dessa forma, gerando um perfil mais homogéneo. Além disso, apods a
frente de combustdo passar pelos termopares 1 e 2, estes ainda apresentam um
aumento de temperatura devido ao fluxo ascendente de ar que transfere o calor

proveniente da combustdo para a regiao superior.

4.2.1. Temperatura Maxima de Operacao
ApoOs realizar trés ensaios para cada teor de umidade obteve-se o valor da
temperatura maxima alcancada pelo LFS para cada caso. Esses resultados séo

apresentados na Figura 24, a qual expde o comportamento das temperaturas em

funcdo da umidade do LFS.
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Figura 24 - Gréfico de Influéncia da Umidade do LFS na sua temperatura maxima durante o processo
de combustdo smouldering contra-corrente.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 24 apresenta uma tendéncia ao aumento da temperatura maxima de
combustdo do LFS com a reducéo da sua umidade. Isso ocorre devido ao fato de que
guanto maior for a umidade do material, maior sera a parcela da energia do processo

de combustédo consumida na evaporac¢ao da agua presente no combustivel.

4.2.2. Velocidade de Propagacao da Frente de Combustéo
Os resultados da andlise da velocidade de propagacdo da frente de combustéo

smouldering para o arranjo contra-corrente sdo apresentados na Figura 25.
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Figura 25 - Gréfico de Influéncia da Umidade do LFS na velocidade de propagacédo de combustédo
durante o processo de combustdo smouldering contra-corrente.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O gréfico da Figura 25 demonstra uma tendéncia ao aumento da velocidade da frente
de combustdo com a reducdo da umidade. Essa tendéncia ocorre devido a
necessidade de evaporacdo da agua presente no LFS, fazendo com que a
propagacédo da frente seja retardada. Tal resultado € condizente com o trabalho de
Agarwal (1989) sobre os efeitos da secagem para a combustéo de carvao em um leito
fluidizado, onde concluiu-se que um alto teor de umidade retarda o processo de
liberacdo de produtos volateis, e por consequéncia, torna a propagacéao da frente de

combustao mais lenta.

4.3.COMBUSTAO SMOULDERING CO-CORRENTE
Com os dados obtidos a partir da combustdo smouldering co-corrente do LFS, foram

construidos os perfis de temperatura para os pontos de analise mostrados na Figura
26.
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Figura 26 - Perfis de Temperaturas do LFS durante a combustdo smouldering Co-Corrente para a
retirada de 0%, 8% e 16% de umidade.
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Fonte: Elaborada pelo autor

A Figura 26 mostra a tendéncia do comportamento da combustdo smouldering co-
corrente ao longo da célula de combustéo. Se comparada ao modelo contra-corrente,
esse processo apresenta-se mais breve. Isso ocorre pois ao analisar ambos 0s
métodos de combustdo, percebe-se que no modelo co-corrente ndo ha o
reaquecimento das regides acima da frente de combustdo. O motivo disso € a direcéao
do escoamento do agente oxidante, o qual avanca na mesma direcao da frente de
combustdo, ndo havendo a transferéncia de calor por convecgcado para as regioes
superiores, fazendo com que o leito inicie seu resfriamento apos atingir o seu pico de
temperatura, ao contrario do que é apresentado para o modelo de combustédo

smouldering contra-corrente.

4.3.1. Temperatura Maxima de Operacéao
De forma analoga ao método contra-corrente, foram obtidos os resultados referentes
as maximas temperaturas obtidas no processo para os diferentes teores de umidade.

Estes resultados sdo expostos na Figura 27.
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Figura 27 - Gréfico de influéncia da umidade do LFS nas temperaturas maximas obtidas no processo
de combustdo smouldering co-corrente.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Assim como apresentado nos resultados referentes a configuracéo contra-corrente, a
Figura 27 mostra que com a reducdo do teor de umidade do LFS, a temperatura
maxima obtida na combustdo co-corrente se eleva. Ao quantificar essa elevacao,
observa-se um aumento de 14,5% entre o lodo com o teor de umidade de 20% e o

SecCo.

4.3.2. Velocidade de Propagacao da Frente de Combustéo
A seguir, utilizando os dados de temperatura aliados ao tempo necessario para atingir
0 seu valor maximo em cada termopar, foram obtidas as velocidades de propagacéao

de combustéo para cada teor de umidade, conforme apresentado na Figura 28.
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Figura 28 - Gréfico de Influéncia da Umidade do LFS na velocidade de propagacédo de combustédo
durante o processo de combustdo smouldering co-corrente.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O LFS apresentou uma elevacdo na velocidade de propagacdo da frente de
combustdo conforme o seu teor de umidade foi reduzido como pode ser observado na
Figura 28. Assim como evidenciado na combustdo contra-corrente, uma maior
umidade do material retarda a sua propagacado da frente de combustdo pois a
liberacdo dos volateis sera mais lenta devido a retirada da agua anterior aos gases

combustiveis.

4.4.COMPARACAO ENTRE O ARRANJO DE COMBUSTAO SMOULDERING
CO-CORRENTE E CONTRA-CORRENTE

A analise final do presente trabalho visa confrontar ambos os métodos de propagacao

da frente de combustéo, co-corrente e contra-corrente de forma quantitativa, a fim de

avaliar suas diferentes caracteristicas com relacdo a sua temperatura maxima de

operacdao e velocidade de propagacéao da frente de combustao.

4.4.1. Temperatura Maxima de Operacéao
A comparacédo entre os perfis de temperaturas durante os processos de combustdo
co-corrente e contra-corrente gerou o grafico da Figura 29, representando as

diferencas entre as temperaturas alcancadas em cada processo.
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Figura 29 - Gréfico de temperatura maxima de operacao para os métodos de combustédo smouldering
co-corrente e contra-corrente.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O método de combustdo smouldering co-corrente apresentou valores mais elevados
de temperaturas em relacdo ao contra-corrente. Tal resultado € condizente com o
trabalho de Thunman e Leckner (2003), os quais afirmam que o agente oxidante na
combustao co-corrente passa por um leito de cinzas aquecidas antes de entrar em
contato com a zona de combustéo do processo. Dessa forma, o ar pré-aquecido ira
reagir com os volateis liberados do LFS e, assim, torna-se capaz de alcancar
temperaturas mais elevadas durante a combust&o. Por outro lado, no processo contra-
corrente o oxigénio que chega a zona de combustdo ainda estara com a mesma
temperatura de entrada no leito pois a propagacdo de calor e as cinzas estao

localizadas ap0s a zona de combustéo.

4.4.2. Velocidade de Propagacao da Frente de Combustéo
A Ultima analise realizada nesse trabalho foi a comparacdo da velocidade de
propagacéo da frente de combustéo para os arranjos de queima co-corrente e contra-
corrente. Com a realizacdo da unido dos dados referentes a cada um dos arranjos,
realizou-se a comparacao entre estes e, assim, foi gerado o grafico da Figura 30

exposta a seguir.
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Figura 30 - Gréfico de velocidade de propagacgéo da frente de combustéo para os métodos de
combustdo smouldering co-corrente e contra-corrente.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A diferenca de velocidades de propagacéo mostradas na Figura 30 apontam uma taxa
de propagacéo mais elevada para o arranjo de queima contra-corrente. Os resultados
apresentados na Figura 30 sédo coincidentes dos encontrados por Ohlemiller e Lucca
(1983), onde estes afirmam que a taxa com que a frente de combustédo se propaga no

arranjo contra-corrente € maior.

4.4.3. Teor de Matéria Inerte
Apos o término do processo de combustdo smouldering co-corrente e contra-corrente,
o material restante na célula de combustéo foi retirado e pesado para que, assim,
fosse possivel quantificar a quantidade de matéria inerte que ainda restava no leito.
Essa analise demonstrou que ambos os métodos apresentaram um valor médio de

52% de material inerte presente no leito.
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A Tabela 7 apresenta, de forma resumida, os resultados apresentados nos graficos

da sessao 4.

Tabela 7 - Sintese dos resultados da combustdo smouldering do LFS

Temperatura Mdaxima de Operagao Velocidade de Propagacao
l;:l'i‘:::: Co-Corrente C(;orrr‘::mi; Co-Corrente Contra-Corrente
T[°C] o T[°C] 6 V[mm/min] 6 V[mm/min] c
0% 991 13,04779 963 16 2,309 0,157 2,432 0,230
8% 1019 - 977 29 2,677 - 2,898 0,311
16% 1135 12,16522 1067 43 2,893 0,125 2,990 0,145

Fonte: Elaborada pelo autor
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5. CONCLUSOES

O estudo realizado neste trabalho foi planejado de forma que seriam realizados 18
ensaios para que fosse possivel obter os resultados referentes a possibilidade da
realizacdo de um tratamento termoquimico do Lodo de Fossa séptica visando a
reducdo da sua quantidade e, consequente, geracdo energética. Além disso,
objetivou-se quantificar o teor de material inerte presente no lodo ao final do
tratamento supracitado.

Inicialmente, ao realizar a coleta do LFS na estacdo de tratamento, percebeu-se a
inviabilidade de sua utilizacdo imediatamente ao retira-lo da estacao devido a sua
elevada umidade, a qual inviabiliza o processo de combustdo smouldering. Dessa
forma, torna-se necessaria a realizacdo de um pré-tratamento do LFS para a sua
utilizacéo. O pré-tratamento adotado foi o desaguamento em leito de secagem, onde
o lodo foi exposto a atmosfera e seu teor de umidade € reduzido sem a necessidade

de haver consumo energético.

A analise da influéncia da umidade mostrou que esta interfere diretamente no
processo de combustdo smouldering do LFS. Para uma retirada de,
aproximadamente, 16% do seu teor de umidade, os seguintes resultados foram
obtidos:

e Aumento de 14% do poder calorifico superior;

e Aumento da temperatura maxima de operacdo em 6,5% e 14,5% para 0s
arranjos contra-corrente e co-corrente, respectivamente.

e Aumento dataxa de propagacao da frente de combustdo em 25% e 23,5% para

(ON) arranjos co-corrente e contra-corrente, respectivamente.

Na comparacao entre os arranjos do leito, co-corrente e contra-corrente foi possivel
perceber que a combustdo co-corrente apresenta um maior potencial para a geracao
de energia, devido as temperaturas mais elevadas, conforme mencionado
anteriormente, porém, este processo carece de um maior tempo de operacéo, devido
a menor taxa de propagacdo da frente de combustdo, do que o arranjo contra-

corrente.

Além da analise em ambito energético, atentando-se a reducéo de danos ambientais,
percebe-se que a realizacdo do tratamento termoquimico do LFS reduz a massa de

lodo pela metade, reduzindo consideravelmente a sua quantidade. Mesmo sem uma
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analise elementar do LFS pés queima, estima-se que apoés a realizacdo do processo
de combustao smouldering, os patégenos presentes no lodo foram eliminados devido
as altissimas temperaturas, da ordem de 1000°C por um longo periodo de exposicéo,
alcancadas no processo.

Finalmente, ao comparar o potencial energético do lodo com outros combustiveis
tradicionais, tais como a madeira de carvalho (20,3MJ/kg) (WALAWENDER et al.,
1988), ou o carvao (23,53MJ/kg) (MAGDZIARZ e WILK, 2013), o LFS (8,5MJ/kg)
utilizado neste trabalho apresenta valores inferiores. Porém, se descartado de forma
inapropriada pode causar danos tanto ao ambiente, infiltrando-se no solo, além do
desconforto a populacéo devido ao seu forte odor. Assim, o processo de combustédo
smouldering do LFS reduz, de forma significativa, a sua quantidade, torna-o inerte, e,
por consequéncia, € capaz de gerar energia, mesmo que de forma inferior quando

comparada a combustdo de combustiveis tradicionais.

5.1.PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS
Apoés a realizacdo do estudo presente neste trabalho, for possivel detectar pontos

potenciais para geracdo de estudos posteriores.

e Obter Lodo de Fossas Sépticas de diferentes ETE, e a partir destas, realizar
analises elementares sobre esses materiais. Isso se justifica pois neste
trabalho foi percebido que as localidades das estacfes de tratamento possuem
influéncia na qualidade do LFS obtido devido aos habitos da populacéo de cada
regiao.

e Analisar a influéncia da vazédo de agente oxidante no processo de combustao
smouldering, investigando qual sera o comportamento do perfil de
temperaturas e velocidade de propagacao da frente de combustdo do LFS.
Além disso, obter o ponto de transicdo da combustdo smouldering para flaming
em funcéo da vazédo de agente oxidante no processo de combustao.

e Buscar alternativas de aproveitamento do material inerte remanescente da

combustdo smouldering do Lodo de Fossa Séptica.
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